
2. Atomers  opbygning

Figur  2.,.7

StØrreIsesforho7dene i et atom.
Elekb'oneme er fordelt i et anta7 eIek-

b'onskal7er. Ska7lerne er ikke fysiske ,!,(!7?-
stande,  men områderi  rummet,  hvori

elekb'oneme befinder sig. Nukleoneme er
opbygget af  kvarker.
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Et atom  består  af en kerne  og et antal  elektroner.  Kernen  består  af pro-

toner  og neutroner,  som  under  åt betegnes  som  nukleoner.  Figur  2.1

illustre'rer  srørre1sesforho1dene  i et atom.  Atomer  er meget  små  og be-

står  mest  af  tomt  rum.  For  at få en ide  om  størrelsesforho1dene  i et

atom  kan  man  forestille  sig, at nukleonerne  var  på  størrelse  med  appel-

siner.  Så ville  atomkernen  være  ca. en  halv  meter  i diameter,  og  elek-

'tronskallerne  ville  have  en omkreds  på flere  kilometer.
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Tabel 2.2 viser  nogle  egenskaber  af 4e at@mare h»yggesjqn. - .'

neutron  n 1,009  u 0 2 down-  og 1 up-kvark

TabeI 2.2

Egenskaber  ved atomers  byggesten.

Kvarker bIev omta1tikapitel  2, Stof og
foim, side 28.

De elektriske  ladninger  ei: udtrykt  ved  den  elektriske

elementarladning  e, som  er den  mindste  ladning,  der

er målt  eksperimentelt  for  en fri  partikel.

Da  ladningerne  af protonen  og elektronen  er lige

store,  men  med  modsatte  fortegn,  er antallet  af ele'k-

troner  i et neutralt  atom  det  samme  som  antallet  af

protoner.  Hvis  atomnummeret  er Z, er der.akså  Z elek-

troner  i atomet.

To af de fire naturkrafter  (omtalt  i kapitel  2, Stof  og

form, side 29 spiller  en vigtig  roIle for at hoIde  sam-

men  på atomer.  Elektronerne  holdes  på plads  i deres

skaller  af  den  elektriske  tiltrækningskraft  mellem  elek-

troner  og  protoner.  Inde  i kernen  frastøder  protonerne

hinanden,  da  de alle  er positivt  ladede,  men  kernen

holdes  sammen  af den  stærke  kernekraft.  Den  stærke

kernekraft  virker  meIIem  alle  nukleoner,  men  kun  når

nukleonerne  praktisk  talt  rører  ved  hinanden.

Da  alle  atomets  partikler  har  en  masse,  påvirker  de

også  hinanden  med  tyngdekraften.  Denne  kraft  er

imidlertid  så lille  i forhold  til  de to andre  laaefter,  at

den  ikke  spiller  nogen  rolle  i atomerne.
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Figur  2.3

På biuedet  ti1 vensbe ser vi, hvordan  der dames

såkaIdte nanokiystaØlei', når palladium afsættes

på en ovetflade af  M203. Til højre ser vi et nær-

bil2ede af  en enkelt krysta2oveiflade. Støy-re7sen af
dette bil7ede er 70  10-9 m gange 70 - 10-9 m, og

det viser tydeligt  de enkelte Pd-atomer.  Bi1ledet er

optaget  med et STM (scannende tunneImiky'o-

skop) på CAMP (Center for Atomic-sca[e Mate-
rials Physics), Aailws  Universitet.  Metaloxid-

oveiflader spiller en stor y'oIle 7'x i forbindelse med
mikroeIektronik,  visse katalysatorer O,!7 sensoiet':
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a!ffllamraal
Øvelser  '

2.1 - %-Stem Z, N og A for isotoppnne. 13 H, 12_F1, 13H, 7'4N, 157N. '

Beregri,tiiiiærme6e  værdier  f6r deres måsser.

;i2  Dej) 'qjommasse,  du firider for' it  _gruna5t6f.i gr4-ndstoffirnes

periodesystem, er den-genner@snitlige  atommasse af at6merne i

i :et  oåtu;ligf  forekommøndq  grundsto-f. i denne øyeb;e.Skff!'_du

berågn6 den <j'enriemsriitli§e atorr3,mqjåe af :naturligt forekom-

rriQndø.cti15r.

-. Iri'a%urligt forekomm@n6å."ch1or findes der; to isotoper, hyis

6tommassqr  er

m(1735CI)-=34,9688527u'  og r@-(173:7CI')='Q,9659.026u

De, to;-ch-lorisotoper forqk6mmer- Jd  relatiye 5yppig,hpdQr på

- - 5enhok;1;vis 75,7:7 % oga24,23 %.

Bffiregn den genn@amsrfilige atomvægt.fori atomerne-i na!urligt

> f,qrek6ffimer)de ch1o7 og sammenli@-n,med værdien i gr:undSjOf-

fernes.;p@riodesystem.

, 2.3 [jerir4e; øvelse handler om.n_eutron>tj.errier. En neutronstjerrie..et
' ,et opj.'qkt med  omtpent  Samme  -maSSe SOrTl Solen.' E,n negtr:on-

_@je%rne består formentl,ig af, ne4troner pakke:t- tæt sarrimen-_som i

ep- atomkerne. Sole,n< masse br msol = 2- -- -l0?lo kg.

' -a. Beregn -densiteten af en neutrori,  idet rumfanget ai en kugle,.

er:;givet  ved

V =  4 m ----r 3-'- --
3

b. Bpreg'n radius i en neutronstjerne,  hvis densiteten  af neutron-

stjerri<;n er lig densiteten af en neutron.
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3. Bohrs  at*mmedel

Vores  viden  om  atomer  og atomare  pattikler  er sammenfattet  i kvante-

fysikken.  Den  danske  fysiker  Niels  Boln:  (1885-1962)'s'pi1lede  en  vigtig

rolle  i udviklingen  af kvantefysikken  i 1920'erne.  '

I 1913  offentliggjorde  Bohr  den  atommodel;  der  kom  til  at  danne

grundlagåt  for  kvantefysikken.  Forudsætningerne  for  den  nye  atommo-

del  var  først  og  fremmest  følgende  3 forhold:  ;

Datidens  atommodel  kunne  ikke  forklare,  at atomer  er  stabile.

Utallige  eksperimenter  viste,  at atomer  wdsender  'lys med  helt

bestemte  bølgelængder,  men  man  havde  ikke  nogen  teoretisk  forkla-

zing  herpå.

En ny  opdagelse  havde  i1901  vist,  at lys  er sammensat  af lyspartikler

-  som  vi  i dag  kalder  fotoner.

Forudsætningerne  for  Bohrs  atommodel

Figur  3.1

NieIs  Bohr  (I885-1962).  En af  de fWen-
de skikkelseriudviklingen  af  den mOder-

ne fysik, modtog Nobelpiisen i1922.
Hans teori for hydrogenatomet fia 1913
gav fork1aringerr på lysudsende1sen fi'a
atomey'. Den  brØd på afgØrende måde
mea aatiaerxs tanher og t<om tii at spil7e
en afgØrertde rol1e i udviklingen af den
modeme  kvantefysik. I1919-22  udall)ej-
dede han teorien for det pei'iodiske
system. Senere ftdgte vigtige at'bejder om
bLa.  spaltning af  atomkemey: Urlder 2.
Verdwskrig  deltog han I arbr4deL nted at-
ttdvik)e  atombomben. Efter 2.
Verdenskrig  arbejdede han for fi'edelig
udnyttelse af  kemekraften. Han organise-
rede den fdrste Atoms for Peace
Conference i Gerevei1955 og modtog
herfor to år senere den første AtomS fOr
Peace pyis.

En anden  forudsigelse  fra

den  klassiske  teori  for  elek-

Figtua 3.2

IfØlge den gældende fysik i begyndelsen
af  1900-tal1et ville atomets dekb'omr
udsenae e1ehtromagneti*. stråling og

' sigi  eyi spiraØbam ind modtricitet  var, at  bølgelæng-  bevæge

den  af  strålingen  fra  atomet  ke771e71



Figtrr  3.3

GasudladningsrØreter  tilsÆuttet en hØj-

sp@ndingskiIde. Hvis du ser på Iyset fi'a
gasudladningsrØret  gennem  et optisk

' . gitter,  ser du et 1injespekb'um.

ville  variere  jævnt  inden  for  et stort  interval.  Men  det  var  ikke,  hvad

eksperimenterne  viste.

Gasudladningsrør

Gitter

Figur  3.3  viser  et såkaldt  gasudladningsrør.  Røret  er fyldt  med  en gas af

h%rogen,  helium,  kviksølv, natrium  ellei lignende.  Forbindes røzets
ender  med  en  højspændingskilde,  lyser  det.  Ser du  direkte  på det  med

det  blotte  øje,  har  lyset  en  farve,  der  er karakteristisk  foy  gassen.  Ser du

på det  gennem  et optisk  gitter,  bliver  lyset  sorteret  i bølgelængder,  og

du sei' en række klart  adskilte linjer.  Du ser det, man kalder et lir4espek-
trum.

Figiir  3.4  viser  et linjespektrum  af hydrogen.  Linjespektrene  var  vel-

kendte  og grundigt  beskrevne  allerede  fra  slutningen  af 1800-ta11et,

men  datidens  fysiske  teorier  kunne  ikke  forklare  dem.

En  ny  og bedre  model  for  atomer  skulle  altså  kunne  forklare,  hvorfor

atomer  kun  udsender  lys  med  helt  bestemte  bølgelængder.

Bohr  blev  inspireret  af en  ny  teori  for  elektromagnetisk  stråling  frem-

sat  af den  tyske  fysiker  Max  Planck  (1858-1947)  i 1901.  Planck  havde

Figur  3.4

Linjespektret fra et gasudladningsi'gjr  med
hydrogen. Foto5p'afiet  viser spekb-et opta-

get med en film, der er lysfØlsom fia rØdt
og en smule  i;nd idet  ulb'aviolette

område, dvs. bØlge1ængdeområdet fi'a ca.
350 nm til  ca. 700  7????. Det  nederste

spekmtm  er det beregnede spektrum  iet

stØi're bMgelængdeområde. Køm fire af
linjerne  1igger idet  synlige  område.

ma øiiiIll I I I lllllllllll I I I I )'y /nm
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0 200 400  600 800 1000  1200 1400 1600  1800  2000
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Figur  3.S

Nie7s Bohr  og Max  Planck.

opdaget,  at man  kan  forklare  bø1ge1ængdesammensætningen  af  varme-

stråling  (se øvelse  4.2,  Varmestråling  i kapitel  5, Lyd,  Æys og sanser,  side

106),  hvis  man  antager,  at lyset  udsendes  i klumper  eller  lyspartikler,

der  kaldes  fotoner.  Fotoner  har  i modsætning  til  de,fleste  andre  partik-

lei' ikke  nogen  masse.  De har  også  den  specielle  egenskab,  at de ikke

kan  bringes  til  hvile,  og i vakuum  bevæger  de.sig  altid  med.  hastighe-

den  c. Fotoner  kaldes  også  energikvanter  (kvant  kommer  af latin:  quan-

tum  =  mængde).

På denne  baggrund  opstillede  Bohr  en helt  ny  atommodel.

Bohrs  atommodel

Niels  Boht  antog,  at et atom  kan  eksistere  i stationære  tilstande  (statio-

-nær = stillestående,  varig),  hvor  det  ikke  udsender  stråling.  I hver  stati-

onær  tilstand  har  atomet  en  bestemt  energi.
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Ifølge  Bohrs  atommodel  er der  to  måder,  hvorpå  et

atom  kan  springe  fra  en stationær  tilstand  til  en anden:

Absoiption.  Et atom  kqn  absorbere  (optage)  en foto6  og

derved  springe  til  en  stationær  tilstand  med  højere

energi.

Emission.  Et atom  kan  springe  til  en stationær  tilstand

med  lavere  energi  ved  at emittere  (udsende)  en foton.
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Foton

Figur  3.6

Ved absoiption dler emission af  en fotoyi
går atomet fi'a en stationær u)stand ti7

en anden og elekb'onen skifter bane.
Skiftet sker ikke gi'advist. Elekb'onen er

aldrig me4lem de to banei', for e7ek'1'onen
kan kun befmde sigieiq bane, som %)rer

ff7 en stationær  tilstand.  Et Æinjespekmrm

opstår ved emission af  fotoner.

Absorption

Emission

Foton

Bohr  fandt  frem  til,  hvordan  energierne  af de stationære  tilstande  i

hydrogen  kan  beregnes.  Energierne'kan  illustreres  i et energiniveaudia-

grarIL /,/

Figur  3.7  viser  et energiniveaudiagram  for  hydrogenatomet.  Vi  har

indtegnet'energierne  af de stationære  tilstande  og  markeret  nogle  af  de

energiovergange,  der  danner  hydrogens  linjespektrum.  Tilstanden  med

n =  1 har  den  lavest  mulige  energi.  Den  kaldes  grtmdtilstanden.  Med

voksende  værdier  af fl  nærmer  energien  sig til  O, som  angiver  den  øvre

grænse  for  energier  i hydrogenatomet.  Energier  større  end  0 svarer  til,

at elektronen  er blevet  frigjort  fra  kernen.  Vi  siger,  at atomet  er exciteret

(anslået),  når  det  befinder  sig  i en  tilstand,  hvis  energi  er større  end

grundtilstandens  energi.
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- -  tiqre,gp_es sor0 "  '= ._" = ,

 ,n :  .,13j!å,eV -
=  -,  .r#»-,  4 - ,..   . . ._ _ .j

' - hQor,;@,..sk@l yaai0iet hi(i:,tJIy(n.i,:I,'2,q:7.2'.)):"  :

, _ %gj%.HerIriezA_%,ur__-3;73_74i4e:giet_" a .=
'; mp«%iQiit"i4fq7:%l.
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Bohrs  atommodel  forklarer  således  hydrogens  lin-

jespektrum  (som  vi  viste  i figur  3.4).  Større  atomer  er

mere  komplicerede,  fordi  der  indgår  flere  elektroner.

Det  viser  sig, at forskellige  atomer  har  forskellige

energiniveauer  og dermed  forskellige  linjespektre.  Et

atoms  linjespektrum  er derfor  som  et "fingeraftryk"  af

atomet.
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Paschenserien

Balmerserien

-1 3,6
Lymanserien

n=  3

n=2

n=1

Figur  3.7

Energiniveaudia5paam for hydrogenato-
met.  Oveygangeneihydrogenatomet  er

ordnetiseiier namgivet e'fter nogle af de
første fysikere, som målte bølgelængder-
ne af de forskellige 7injei'. F.eks. ka7des
ovei'gangene  til  grundti7standen  (n =  1)

for Lymanserien. Der er uendeligt mange
saiey' af ovei'gangeihydrogeiiatomet.
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Øvelser

3.1 Den røe;lq linje i hydrogens linjes)pe%truz vi5t'i figur 3.4 kaldes

Ha og har bølgelængden 65'6' nm.

a. Beregn frbkvet4sen, af.H,.

b. Beregn fotopenergien af. Ha.
c. Hvilke'n overgang i energini9eaudiagrar;rir#et (figur-3.7)

stam=r  Ha fra?

3..2 Forestil-.dig et hydrogenatom, 5orH ei @xcite:;et.

a. Tegr'i åt'enQ<giniVåaudiagram for hydrogena,tomet ogiprk.l,pr,

mqjighe<3;. hyor mange fotoner  der. b1iger'ud54t

ATOMER  OG  LYS


