Supplement til Orbit C, 3. udgave, s. 179-186
Supplement til Orbit C, 4. udgave, s. 122-128

Energiniveauer i et brintatom

Bohrs 1. postulat:

Atomet kan kun befinde sig i en stationeer tilstand, hvor elektronen befinder sig i en ganske
bestemt bane.

n=4
n=3
Pa figuren er der en skitse af n =2
Bohrs model for et brintatom n=1
Skitsen er ikke i skala, idet @ O

banernes radius vokser med n?.

Bohrs formel for energi i n'te skal, jf. Bohrs 1. postulat:

E,=— , n=1234,..

Konstanternes veaerdier:

Plancks konstant: h = 6,63 -1073%] -5
m
Lysets fart i vakuum: ¢ = 3,00 - 108 <

Rydbergs konstant: R = 1,097 - 10’ m™!

Der fas:
m
h-c-R=6,63-10"3%]-s-3,00- 108 5 1,097 - 10’ m~1

=2,181933-10718 -] ~ 2,182 -10"18] = 2,182a]  (atto = 1071%)

Dvs. energiniveauerne er

2,182 -10718] 2,182 aj
- n2 - T T n2

n

) n:1,2,3,4,




Der fas:

Osv.

n=1
n=2
n=3
n=4
n=>5
n==6
n=17

1

2

E;

4

Es

Eg

7

2,182 -10718] s
= =-2,182-10"18 .] ~ —2,182 aJ
2,182 -10718] oy
- = —0,5455- 10718 -] ~ —0, 546 aJ
2,182 -10718] o
= = —0,2424444444444444 - 10718 .| ~ —0,242 a]
2,182 -10718] oy
- = —0,136375-10"18 -] ~ —0,136 aJ
2,182 -10718] oy
= = —0,08728 - 10718 .] ~ —0, 087 aJ
2,182 -10718] oy
= = —0,06061111111111111 - 1078 -] ~ —0.061 aJ
2,182 -10718] s
= = —0,04453061224489795 - 10718 - ] ~ —0, 045 aj



Tilsvarende udregninger foretaget i eV:

m
h-c-R=6,63-10_34]-5-3,00-108?-1,097-107m_1

=2,181933-10718 -]

2181933 - 10718 .

1,602 - 1071 s

eV

= 13,62005617978 - eV =~ 13,62 eV

Dvs. energiniveauerne er

13,62 eV
=——, n=1273,4,..
n
Der fas:
13,62 eV
n=1: E, = T=—13,62ev
13,62 eV
n=2: E,= 5 =—-3,405eV = —3,405 eV
13,62 eV
n=3: E;= —37 = —1,513333333333 eV~ —1,513 eV
13,62 eV
n=4: E,= — = —0,85125:-eV ~ —0,8513 eV
13,62 eV
n=5: E;= 0 = —0,5448 - eV ~ —0,5448 eV
13,62 eV
n=6: Eg= Y = —0,3783333333333 eV ~ —0,3783 eV
13,62 eV
n=7: E,= —7 = —0,2779591836735 - eV =~ —0,2780 eV
Osv.

Se ogsa Orbit C STX, 3. udgave, s. 183



Energiniveaudiagram for et brintatom:

ieV (0rbit CSTX, 3. udg, s. 182)

N E/eV

ia]
En
[o%) ) I R ~~~~~

== -0,54
4-1--0,14 -0,85
3-+-0,24 15
2+ -0,54 -34
1+-218 oo -136

\

Energiniveauerne i hydrogen

Kun udvalgte energier er mulige for
energien af et hydrogenatom. De forskel-
lige energiniveauer er nummererede
med tallet n. Energien 0 J svarer til, at
elektronen er i hvile meget langt vaek fra
atomkernen (protonen).
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Brintspektrum og systematisk inddeling af brintspekret:

Wavelength, A '

E E £ E £
£ c S c c 0
N To o o ~
— O O o N 0
o — ™ | O o0 —
\ J \ :: v J é i\ v J
Lyman Balmer series Paschen series
series |

uv | synligt lys IR

Det ses, at brintspekret er inddelt i distinkte grupper (sa kaldte serier) af linier, hver opkaldt efter
den fysiker, som undersggte netop den gruppe.

Alle linier i Lymanserien ligger det ultraviolette omrade (bglgeleengderne kortere end ca. 400 nm)

De fire linier til hgjre i Balmerserien ligger i det synlige omrade (bglgeleengderne mellem ca. 400
og 700 nm), alle de andre linier ligger i det ultraviolette omrade.

For alle de andre serier (her er der kun angivet Paschenserien) ligger alle linierne i det infrargde
omrade (bglgelaengderne leengere end ca. 700 nm). Der er uendelig mange serier til hgjre for de

allerede viste tre serier pa figuren.

Et naermere kig pa Balmerserien:

EE £ E £
g 5 £ L.
@ < e = M
|
Balmer-serien
g Hydrogens spektrum indeholder i det
synlige omrade fem linjer, som tilsynela-
=il ; dende fortseetter med stadigt teettere-
' : : liggende linjer ind i det ultraviolette om-
He  Hg Hy Hy He rade.
I 1885 havde schweizeren Johann Balmer pavist, at spektrallinjerne %
. . . Linje A/nm
for det letteste grundstof, hydrogen, udviser en simpel regelmaessig-
hed. Bolgelezengderne for de dengang fire kendte linjer i den synlige H, 656,210 rgd
del af spektret kunne alle udtrykkes ved formlen Hy 486,074 bla
2
n i
2= (364,56 nm)-— ; H, 434,01 violet
n*—
Hy 410,12 violet

hvor det hele tal n (=3, 4, ...) nummererer de forskellige linjer.

Ovenstdende Balmers formel kan bruges til at beregne bglgelaengderne af linierne i Balmerserien.
Formlen er af Balmer bestemt ved at prgve sig frem!



Ingen kunne teoretisk forklare denne udseende af spektret, og heller ikke Balmers formel og
heller ikke den mere generelle Rydbergformel (ja, ham Rydberg med Rydbergkonstanten &)),
for Niels Bohr fik sine "ud af boksen” ideer!

Rydbergformlen ser i gvrigt sddan ud:

1 1
=R-(———), nm=123,.. ogn>m

hvor
R =1,097-10" m™?

For de forskellige m-verdier fas de forskellige serier:
Lymanserien fas form = 1ogn = 2, 3,4, ...
Balmerserien fas form = 2 ogn = 3,4,5, ...
Paschenserien fas form = 3 0gn =4,5,6, ...

Brackettserien fas form = 4o0gn =25,6,7, ...

osv.
Wavelength, A
£ £ £ £ &
Ec = c c =
-8 8 S 128 5
6.,_ /;):2 ™M n=4 (on/=3(n n==6 n=5 n'—'\47"
v v J - v J
Lyman Balmer series Paschen series
sene? m=2 m=3
m=

Prgv evt. at seette m = 2 ogn = 3 ind i Rydbergformlen, og se, om du far den rigtige bglgelaengde
13_,2 ES 656,2 nm.

Prgv evt. med andre veerdier af m og n.



Vi har allerede mgdt Bohrs 1. postulat: Brintatomet kan kun befinde sig i en stationzer tilstand,
hver med en bestemt baneradius og bestemt energi, og vi har bestemt disse energier.

Nu er det pa tide, at mgde Bohrs 2. postulat:

Bohrs 2. postulat:

Andring af et atoms stationeer tilstand til en anden stationzer tilstand kan kun ske ved, at
atomet enten udsender (emitterer) eller optager (absorberer) en foton med en energi, som
svarer praecis til energiforskellen mellem de to niveauer:

Etoton = En —Ep, n>m

Emission =h-f=E -E_ Absorption E ..=h-f=E -E_

foton

o

Idet Efoton = h - f, folger heraf den sdkaldte Bohrs frekvensbetingelse:
h-f=E,—E,

Idet

f=

>0

kan ovenstaende betingelse omskrives til:



Eksempel pa nogle overgange - Balmerserien (de 4 synlige linier i et brintspektrum):

EI\
aJ
T 0 n
Lln]e /'L/nm fU,O—(‘ﬁ =k — 6
-0,087 4= ————F——5
H,, 656,210 0136 i
Hy 486,074 o TR
H, e . AAAA
-0,545 — 2
Hg 410,12 Balmer-
serien
H, Hg Hy Hs

2,180 4+ —— = =

Balmer-serien
Energierne af de forskellige niveauer er
her angivet i energienheden aJ=107"8 J.

Lad os se, hvordan det stemmer overens med Bohrs 2. postulat:

Etoton = En — Ep, n>m

Der geelder jf. Plancks formel og bglgeligningen, at:

h-c

Etoton = h - f
C

E hoc A
£ = — = =
2 oton A Efoton

Eller som én samlet formel

3 h-c



Udregninger for Balmerserien (hvor m = 2):

Overgang:

3-2:

4 - 2:

5-52:

6->2:

Efoton = E3 — E; = —0,242 a] — (—0,546 a]) = 0,304 - 3]

6,63-10734]-s-3,00-108 2

Agy = S = 6,542763157894735 -

0,304 - 10-18]

Etoton = Es — E, = —0,136 a] — (—0,546 a]) = 0,410 - aJ

6,63-10734]-5-3,00-108 2

Aay = S = 4,851219512195121 -

0,410-10718]

Etoron = Es — E; = —0,087 aJ — (—0,546 a]) = 0,459 - aJ

6,63-10734]-s-3,00- 108 2

Asp = S = 4,333333333333332 -

0,459 - 10-18]

Etoron = Es — E; = —0,061 a] — (—0,546 aJ) = 0,485 - aj

6,63-1073*]-s-3,00- 108 2

Aooy = S = 4,101030927835051 -

0,485 - 1018

1077

1077

1077

1077

-m =~ 654 nm

-m ~ 485 nm

-m =~ 433 nm

‘m =~ 410 nm

De ses, at de beregnede bglgelaengder stemmer meget godt overens med de observerede
bglgeleengder (pa neer afrundingsfejl undervejs)!

Lignende beregninger kan man udfgre for alle de andre overgange, hvor slutskallenerm = 1,m =
2, m = 3, osv. Hvis ikke man afrunder undervejs, far man en perfekt overensstemmelse med de

malte bglgelaengder! Det gjorde man i 1910-20’erne, og det var en steerk bekrzeftelse af, at Bohrs
meerkelige ideer var ikke sa ringe endda

Dvs. Bohr kunne teoretisk forklare Balmers formel (og den mere generelle Rydbergs formel), og
de kunne ingen ggre for Bohr! Denne opdagelse indbragte Niels Bohr Nobelprisen i fysiki 1922.



[ Orbit C, 3. udgave, side 184 gverst star der en analog beregning af bglgelaengden 15_,,, hvor de

stationeere tilstandes energier er angivet i eV:

Benytter vi tabellens data, finder vi
h-c

6,63-1073*J).5-3,00-10° 7

/\3—)2 =

= 656,2nm

Og pa tilsvarende made
A4_;2 = 486,1 nm
As_,2 = 434,1nm
A6—2 = 410,2 nm

De tilsvarende overgange er vist pa figuren pa samme side:

-13,6

Es—E  (—1,513eV — (—3.405eV))-1,602-10-19 L,

AE/eV

N
33355
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Til hgjre pa ovenstaende figur er angivet de tilsvarende overgange i energiniveaudiagrammet.

~0,85 eV

En figur, som viser overgange svarende 1,36 eV

til bade Lymanserien og Balmerserien =
-1,51eV

~3,40 eV

-136 eV

absorption

emission

ionisering

UV LYS

r

Lymanserien

SYNUGT LYS

E

¥

Balmerserien

n = 1 (grundtilstand)

10



En anden figur med nogle flere serier angivet:

uv UV-Vis IR IR IR E,/eV
n=ow PR 0
n=>5 VY ! - 0.54
n=4 l Brackett 0.8
n=3 YYVYY P _1_5
Paschen L
h=2 \AAAAI A 3.4
Balmer |
E, (eV)=13.6/n" — -5
A (nm) =1240.7 / AE, T
n=1 YYyYvvvyyvyy k- -13.6

Lyman

En figur mere, denne gang med skallerne indtegnet (ikke i skala):

" 1

From Bohr model: _
R .+ Lyman Sariss ... Balmer Series
l\qjll'hlp- - {Utravialet) . . (Visible)
N . 4102 nm

" violet

L
m
]
0
=
il
L
o
ooy
y
i
y

/ =3

", Paschen Series”, LTRSS
s (Infrared)

. Loty 486.1 nm
. bluegreen
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