Rydbexgs formel

#fysik  #atomfysik #samband

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Bohrs modell for vateatomen

Skillnaden mellan tva av vateatomens energinivaer ger en vaglangd som bara beror pa de tva
kvanttalen. Formeln hittades empiriskt ar 1888 och foll sedan ut ur Bohrs modell med en
Rydbergkonstant uttryckt i fundamentala konstanter; 6verensstammelsen ar battre an 0,1 %. Serierna
namnges efter den undre nivan: Lyman (n; = 1), Balmer (2), Paschen (3), Brackett (4) och Pfund (5).
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Vagtal  konstanten

undre niva  ovre
(serien) niva
Parentesen ar energiskillnaden mellan nivderna i enheter av hcR = 13,6 eV. Den undre nivan

bestammer serien, och later viny — oo far vi seriegransen.

1. Fran energinivder till vaglangder

Nar atomen gar fran en 6vre niva ny till en undre ny, bar fotonen bort energiskillnaden, hc/A = E,,, —
E,, (se Linjespektrum). Energierna i Bohrs modell for vateatomen skrivs forst om sa att en konstant
med dimensionen invers langd bryts ut:

_hcR me*

E =--= -
! n? 8e3h3c

Fysika: Fd3 (i formen E_n=-E_H Z*/n? med E_H = hcR)
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FOOO05T - Rydbergs formel
Sattin i energivillkoret:

— EHL

7
Fysika: Fd3 (fotonenergi)

hc hcR hcR

7))

hc 1 1
7 = I’ICR(—2 - —2)
n, Ny
Division med hc ger formeln i rutan 6verst. Rydbergkonstanten ar alltsa inte langre en anpassad
parameter utan byggd av m, e, €y, h och c:

4

R=—2¢ _1097-10’m"!  hcR=13,6eV
8elh3c ’

Fysika: Te (Reo och R_H)

Samma formel galler fér absorption: en foton med just den vaglangden kan lyfta atomen fran ny till ng;.

1) mate: dsinB=A He 656 nm (3-2)

2) Rydberg: 1/A =R(1/22 - 1/ny?)
gitter med 1 200 streck/mm Hg 486 nm (4-2)
H, 434 nm (5-2)

Hs 410 nm (6-2)

spalt lins

—> . ------------------------------------------------- m=0

vatelampa | H
gitter, d

Sa mdits linjerna: ljuset fran en vdtelampa gar genom spalt och lins till ett gitter, och varje Balmerlinje
hamnar vid sin egen vinkel dér d sin @ = A. Med A kdnd ger Rydbergs formel den évre nivdn ny.

2. Spektralserierna

Haller vi ny fast och laterny; = np + 1, ny + 2, ... far vi en serie. Den langsta vaglangden kommer fran
det minsta hoppet, n; = ny + 1. Narny — oo gar 1/n%1 — 0, och linjerna hopar sig mot
seriegransen, seriens kortaste vaglangd:
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FOOO05T - Rydbergs formel

Agrans = ﬁ
R

Serie nr, Lingsta A (ny =n. +1) Seriegrins Omrdde
Lyman 1 122 nm 91,2 nm ultraviolett
Balmer 2 656 nm 365 nm synligt och UV
Paschen 3 1,88 um 820 nm infrarott
Brackett 4 4,05 um 1,46 um infrarott
Pfund 5 7,46 um 2,28 um infrarott

Bara Balmerserien har linjer i det synliga: H, = 656 nm, Hg = 486 nm, H, = 434 nm och Hs = 410
nm. Resten av serien ligger i ultraviolett. Overgangarna finns utritade i energinivddiagrammet i Bohrs
modell for vateatomen.

synligt
Lyman (n =1) - UV
01’ 2-1

Balmer (n_ = 2) - synligt + UV

02" 3

Paschen (n = 3) - IR
oo—>3:

80 100 200 300 500 1000 2000
vaglangd A (nm), logaritmisk skala

-2

Vétets Lyman-, Balmer- och Paschenserie pd en logaritmisk vagldngdsaxel: i varje serie ligger den
ldngsta linjen vid ny; = ny, + 1, och linjerna tdtnar mot den streckade seriegrédinsen o — np; bara
Balmerserien ndr in i det synliga.

3. Antal linjer och absorption

En atom i niva n kan falla tillbaka i ett enda hopp eller i flera steg, och varje par av nivaer ger en egen
linje. Ett helt prov av atomer exciterade till niva n ger darfor
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FOOO05T - Rydbergs formel

_n(n-1)
N—T

olika linjer i emission. I absorption ar det annorlunda: i en kall gas sitter nastan alla atomer i
grundtillstandet, sa bara Lymanlinjerna syns som morka linjer. Balmerlinjer i absorption kraver att
manga atomer redan arin = 2, alltsd en het gas.

/\ Vanliga fel

e n; och ny byts. D& blir 1/A negativt. ny ar alltid den undre nivan, bade i emission och
i absorption.

¢ Serien namnges efter fel niva. Det &r den undre nivan som bestammer serien: 4 — 2 &r
Balmer, inte Brackett.

e Seriegriansen tas for den langsta vaglangden. Gransen n%/R ar den kortaste; den langsta
kommer fran ny = np + 1.

e Enheterna. R har enheten m™, s& 1/A kommer ut i m™ . Alternativt raknar vi i eV med
hcR = 13,6 eV och hc = 1240 eV-nm.

¢ Atomen tros bara kunna hoppa en niva i taget. 4 — 1 ger en enda foton; nivaer far
hoppas Gver.

4. Losta exempel
‘= Exempel — Vilken 6vergang ger 434 nm?

I vatets emissionsspektrum syns en violett linje vid 434 nm. Visa att den tillh6r Balmerserien och
bestam fran vilken niva 6vergangen sker. Vilken energi har fotonen?

/ Lbésning

Vilken serie? Lymanserien ligger helt under 122 nm och Paschenserien helt 6ver 820 nm, sa

en linje vid 434 nm maste vara en Balmerlinje, n, = 2.

Ovre nivan. Los ut 1/n7; ur Rydbergs formel:

1 05— 1 = 0,25 - 0,2100 = 0,0400
2 234-1079 - 1,097 - 107
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FOO0O5T - Rydbergs formel

1
ny = ——=15
Y~ /0,0400
Linjen ar Hy, évergangen 5 — 2.

Fotonenergin.

hc _ 1240 eV - nm - [2.86 eV

E -
A 434 nm

Rimlighetskoll. Es — E, = 13,6 (1/4 — 1/25) = 2,86 V.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer dverens.

‘= Exempel — Vatgas exciterad tilln =4

Vatgas bombarderas med elektroner sa att atomerna exciteras till som hégst nivan = 4. Hur
manga olika spektrallinjer kan gasen sanda ut? Bestam den kortaste och den langsta vaglangden,
och ange vilka linjer som ligger i det synliga omradet, 400-700 nm.

¢ Lésning

Antal linjer. Varje par av nivaerna 1-4 ger en linje:

4'3_
N=—==|g]

Kortaste vaglingden. Storsta hoppet, 4 — 1:

% =1,097 - 10”7 (1 - %) =1,028-10'm?' = A=|972nm

Langsta vaglangden. Minsta hoppet, 4 — 3:

1 7 1 1 5 =il
Z=1,097-10"(= - —)=5333-10°m" = A=[1,88um
A 9 16
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FOO0O5T - Rydbergs formel

Synliga linjer. Bara dvergangar ned till n;, = 2 kan vara synliga: 3 — 2 ger och

4 — 2ger . Ovriga linjer ar 122 nm och 103 nm (Lyman, UV) samt 1,88 um
(Paschen, IR).

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 39.2 The Nuclear Atom and Atomic Spectra
e 39.3 Energy Levels and the Bohr Model of the Atom
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