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Nér hvidt lys sendes gennem et optisk gitter eller et glasprisme,
opdeles det i de forskellige farver, som vi kender fra regnbuen.
Vi kalder farverzkken for lysets spektrum — og da farverne
glider jevnt over i hinanden, taler vi om et kontinuert spek-
trum.

Men i begyndelsen af 1800-tallet opdagede man, at det ikke var |

alt lys, som gav et kontinuert spektrum.

Grundstoffernes spektrum

Nar et atom tilfgres tilstrekkeligt med energi f.eks. i form af
varme eller elektricitet, udsender det lys. Vi vil se pa lyset fra
atomerne i de to grundstoffer hydrogen og helium gennem et
optisk gitter.

De to grundstoffer, der jo er gasarter, er hver i et rgr, hvori der
i hver ende er indsmeltet en elektrode. Et sadant r¢r kaldes for
et spektralrgr.

Tilslutter vi nu efter tur de to spektralrgr til en hgjspandings-
kilde, vil de to grundstoffers atomer udsende lys.

Vi kan se, at lyset fra de to grundstoffer er forskelligt — og
iagttager vi lyset gennem et optisk gitter, vil vi ikke se et konti-
nuert spektrum, men nogle farvede linier. Disse linier kaldes
for spektrallinier.

Vi kan tydeligt se, at spektrallinierne i hydrogen og helium er
forskellige — de to stoffers liniespektrum er ikke ens!

Det har vist sig, at alle grundstoffer har forskellige liniespek-
tre. Det betyder, at ethvert grundstof kan identificeres ved sit
liniespektrum - ligesom vi kan identificeres ved vore fingeraf-
tryk.

P4 hydrogens og heliums liniespektre er angivet spek-
tralliniernes bglgelengde (fig. 274 og 275). Bglgelengderne er
her angivet i um, hvilket er det samme som 0,001 mm.

Fig. 274. Hydrogens liniespek-

trum.

Fig. 275. Heliums liniespektrum.

Fig. 276.
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Undersggelse af et ubekendt stofs liniespektrum for at finde ud
af, hvilket eller hvilke grundstoffer det er sammensat af, kaldes
spektralanalyse. Spektralanalyse spiller en stor rolle inden for
kemien, atomfysikken og astronomien.

Ved spektralanalyse er det f.eks. muligt at bestemme sammen-
setningen af sdvel mineraler som fjerne sole og stjernetiger.

Ethvert grundstof har sit eget liniespektrum, hvor de for-
skellige bglgelengder optrader som skarpt lysende linier
af forskellige farver, der kaldes spektrallinier.

I 1885 opdagede en schweizisk skolelerer, J.J. Balmer, at bgl-
gelengderne i hydrogens liniespektrum kan beregnes ved
hjelp af formlen:

£=10,97 (- %) hvorn=3,4,50g6.
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Fig. 277. En gnist kaldes ogsa en
elektrisk udladning.

Ingen kunne dengang forklare, hvorfor man kan beregne bgl-
gelengderne i hydrogens liniespektrum med denne formel. Og
heller ingen kunne forklare, hvorfor grundstofferne i det hele
taget har et liniespektrum.

Den atommodel, englenderen Dalton havde opstillet i 1800-
tallets begyndelse, gor iser rede for, hvordan atomerne kan ga
i forbindelse med hinanden og danne molekyler. Men da Dal-
tons atommodel opfatter atomerne som universets mindste be-
standdele, kan den ikke forklare atomernes lysudsendelse —
ligesom den heller ikke kan forklare, hvad elektricitet er for
noget.

Der skulle flere forsgg og opdagelser til, fgr der kom til at
tegne sig et tydeligere billede af atomet.

Elektronens opdagelse

At der kan springe gnister mellem elektroder (elektriske lede-
re), har man vidst siden borgmesteren i Magdeburg, Otto von
Guericke, omkring 1680 lavede verdens fgrste elektriserma-
skine.

Men fgrst knap 200 ar senere lykkedes det for nogle tyske
forskere at konstruere et glasrgr, der kunne pumpes fri for luft,
sa man kunne undersgge, hvordan elektriske udladninger opfg-
rer sig i fortyndet luft.

Man opdagede da, at der ingen gnister sprang, og at den for-
tyndede luft i stedet lyste op. Men gjorde man luften mere
fortyndet, si holdt lysudsendelsen op. Der foregik dog stadig
noget i det udpumpede rgr, for anbragte man en skerm bag
anoden — den positive elektrode — sa lyste skaermen op.
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Forskernes konklusion kunne kun blive, at der md udga straler
fra den negative elektrode. Og da den negative elektrode ogsa
kaldtes katoden, blev stralerne kaldt katodestriler — men man
var ikke enige om, hvad katodestraling er for noget.

Et katodestrilergr kan vere udformet pa forskellige mader.
Fig. 278 viser et katodestrélergr med to ekstra elektroder, som

/
Metalplade med hul

katodestralerne skal passere, fgr de rammer en skerm, der er
belagt med zinksulfid.

Forbinder vi katoden (=) og anoden (+) til bandgeneratoren,
vil vi se, at der fremkommer en lysende plet pa skermen.
Bytter vi derimod om pé plus- og minus-ledningen, kommer
der ingen plet.

Vi har hermed vist, at katodestrédlerne kommer fra den negative
elektrode.

Vi tilslutter ledningerne igen, s der atter fremkommer en ly-
sende plet pa skermen, og s@tter derefter en spznding til de to
ekstra elektroder som vist pa fig. 279.

NAR VI SAETTER SPANDING
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Vi kan se, at pletten flytter sig opad, hvis spendingen er positiv
pé den gverste elektrode og negativ pa den nederste. Bytter vi
ledningerne om, vil pletten rykke sig et stykke nedad.

Katodestralerne ma altsd vere elektrisk ladet, og ud fra afbgj-
ningen kan vi se, at katodestrdlernes ladning er negativ.



Fig. 280.

Fig. 281. Lillefingerreglen.

Holder vi en magnet hen til katodestralergret, som vist pa fig.
280, vil katodestralen ogsa afbgjes.
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T.0G EN MAGNET
KAN OGSA AFBOIE
KATODESTRALERNE..

Ogsa en stromfgrende ledning afbgjes i et magnetfelt. Anbrin-
ger vi en ledning som vist pd fig. 281, vil ledningen afbgjes
opad pa samme made som katodestralen.

Nar man skal finde ud af, hvordan en elektrisk ledning afbgjes
i et magnetfelt, anbringer man hgjre hand sadan, at fingrene
peger i stremmens retning, og handfladen sadan, at den vender
mod magnetens nordpol, s vil ledningen sla ud til lillefinger-
siden.

Vi kan se, at vi kan bruge samme regel, nar vi skal finde
katodestralernes afbgjning — blot skal fingrene pege mod strd-
lernes bevegelsesretning.

Katodestrilernes ladning er negativ.

mme som elektronstriling.

2000 af et brimétgm& masse.

Fig. 284. En alfa-partikel skulle
kunne g lige igennem et atom,
hvis Thomsons atommodel var
korrekt.

Fig. 285. Ved at bruge alfa-partik-
ler som »projektiler« kan man
undersege det indre af atomet.

Atomkernens opdagelse

Fa ar efter at J.J. Thomson i 1904 havde opstillet sin atommo-
del, fremkom nogle forsggsresultater, der ikke kunne forklares
ved hjalp af Thomsons model.

Det var den engelske fysiker Ernest Rutherford (1871-1937),
der sammen med nogle medarbejdere havde lavet en raekke
forsgg for at afprgve rosinbollemodellen.

Et af forsggene gik ud pa at »skyde« alfa-partikler ind mod et
meget tyndt guldfolie. Bag guldfoliet var anbragt en skerm,
som lyste op, nar alfa-partiklerne ramte den.

Hvis Thomsons forestilling om atomet som en positiv substans
passede, skulle alfa-partiklerne pa grund af deres store fart
kunne fortsztte igennem guldatomerne nasten uden at blive
spredt.

Rutherfords medarbejdere — Geiger og Marsden — iagttog da
ogsa, at den tynde stréle af alfa-partikler gik igennem det tynde
guldfolie nasten uden at blive spredt, men sd opdagede de
noget som fangede deres opmarksomhed.

En gang imellem kom et lysglimt langt fra det sted, hvor alfa-
partiklerne skulle ramme. Geiger og Marsden prgvede da at
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anbringe skzrmen forskellige steder i forhold til guldfoliet,
men der kom stadigvek glimt en gang imellem. Ja, selv nar
skermen var anbragt foran guldfoliet kom der nogle glimt. -
Hvordan kunne alfa-partiklerne blive tilbagekastet fra guldfo-
liet?

For Rutherford og de to medarbejdere var det lidt af et myste-
rium. Rutherford udtalte, at det de s var lige sa utroligt, som
hvis de havde affyret en 15 tommers granat mod et stykke
silkepapir, og den sa var kommet farende tilbage.



Fig. 286. De positive alfa-partik-
ler afbgjes af den positive kerne.
| virkeligheden gar langt de fleste
alfa-partikler lige igennem, fordi
kernens diameter er 10000 gan-
ge mindre end atomets diameter.

Fig. 287. Ifelge Rutherfords pla-
netmodel kredser elekironerne
omkring en meget lille kerne.
Men modellen siger ikke noget
preecist om elektronernes place-
ring.

Fig. 288. Hvis en elektron udsen-
der elektromagnetiske  belger
under omilgbet, vil den miste
energi derved, og derfor vil den
falde ind mod kernen i en spiral-
formet bane.

Rutherford drog den slutning af forsgget, at Thomsons model
ikke passede. Hvis guldatomets positive ladning var spredt
over hele atomet, ville den nemlig ikke kunne pévirke de posi-
tive alfa-partikler serligt meget. Men hvis derimod hele den
positive ladning i guldatomet var samlet i en lille kerne, sa ville
den elektriske ladning blive sa koncentreret, at den kunne fra-
stgde alfa-partikler.

Pa fig. 286 kan vi se, hvordan den lille positive kerne kan
frastpde alfa-partikler.

Ved hjalp af alfa-partiklernes afbgjning kunne Rutherford be-
regne atomkernens diameter til at vere ca. 10'* meter. Atom-
kernens diameter er altsd 10000 gange mindre end hele ato-
mets diameter.

Ud fra sine iagttagelser opstillede Rutherford i 1911 en ny
atommodel. Atomets positive ladning placerede han i en kerne
og uden om denne kredsede elektronerne.

Rutherfords atommodel kaldes ogsa for planetmodellen, fordi
den ligner vores solsystem, hvor planeterne kredser rundt om
solen.

Men mange forskere var skeptiske over for Rutherfords atom-
model. Rutherfords péavisning af atomkernen kunne man ikke
komme uden om - men det stemte ikke med de fysiske love,
man dengang kendte, at elektronerne kunne kredse om
kernen.

En elektron, der kredser rundt om en kerne, ville nemlig ifplge
den tids opfattelse opfgre sig som en lille radiosender og udsen-
de elektromagnetiske bgplger. Elektronen ville derved miste
energi og i en spiralformet bane hurtigt ende i kernen. Det hele
ville ske i lgbet af en hundredemilliontedel af et sekund, og nar
elektronen ramte kernen, ville atomet ophgre med at eksi-
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Fig. 289. Niels Bohr (1885-1962)
pa den tid, da han udviklede sin
atommodel.

Fig. 290.

Atomets positive ladning er koncentreret i en meget lille
kerne med en diameter pa ca. 1—0&—,0 af hele atomets ud-
strakning.

Niels Bohrs atommodel

Rutherfords atommodel beskrev atomet som en kerne med
elektroner kredsende udenom, men der var to problemer:

e Atomet i Rutherfords atommodel var ikke stabilt, som man
jo vidste at virkelighedens atomer er — ifglge de dengang
kendte fysiske love ville atomet i Rutherfords model nemlig
hurtigt gd til grunde under udsendelse af elektromagnetiske
bglger.

e Rutherfords atommodel kunne ikke forklare grundstof-
fernes spektrallinier.

Ikke ret mange fysikere beskzftigede sig dengang med disse to
problemer — man mente simpelthen, at de i gjeblikket var for
svere at lgse. Men for Niels Bohr var disse problemer ikke til
at komme udenom.

Niels Bohr havde da ogsd store vanskeligheder med proble-
merne, men s pludselig i februar 1913 skete der noget — en af
Bohrs studickammerater gjorde ham opmarksom pa Balmers
formel (se side 147).

JAMEN  JEG SPURGTE BARE
BOHR OM HAN KENDTE

TALMERS FORMEL

Bohr kendte ikke formlen, men da han sa den, faldt brikkerne
pa plads for ham. Og i begyndelsen af marts 1913 kunne han
fremlzgge en atommodel, der ganske vist brgd med de vedtag-
ne fysiske love, men atomet i hans model var stabilt, og model-
len kunne forklare atomernes liniespektre.
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Bohrs atommodel bygger pa to grundsetninger (pastande),
samt pa Einsteins foton-teori. Og han brugte brintatomet til at
forklare sin model ud fra.

Bohr kaldte elektronbanerne for energiniveauer — og han talte
om, at et atom energimessigt kun kan befinde sig i nogle gan-
ske bestemte tilstande, som han kaldte stationere tilstande.
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Nar elektronen befinder sig i den inderste bane, som kaldes
grundltilstanden, er energien lavest. Energien i de forskellige
baner beregnede Bohr ved hjelp af formlen:
s
E = 13,60 (7: — =) eV
hvorm =1logn=1,2,3 ...
Eks. 1: E; = 13,60 (1 — 1) eV ’ ’
E, = 13,60 - 0 eV Fig. 293. Energiniveauer i et brint-
E;=0eV atom.
Eks. 2: E; = 13,60 (1 — }) eV
E, = 13,60 - 0,75 eV
E, = 10,20 eV

Skemaet nedenfor viser elektronens potentielle energi i de
fgrste syv baner. Bane nr. 1 er den inderste bane, grundtilstan-
den, og bane nr. 7 er den yderste bane:

Bane . Energiforskel
Energi
nr. mellem banerne
1 OeV
} 10,20 eV
2 10,20 eV
] 1,89 eV
3 12,09 eV
] 0,66 eV
4 12,75 eV
] 0,31 eV
5 13,06 eV
] 0,16 eV
6 13,22 eV
} 0,10 eV
7 13,32 eV

Fig. 293 viser energi-niveauerne for et hydrogenatom. Vi kan
her tydeligt se, at forskellen mellem energi-niveauerne bliver
mindre og mindre. Ved en energitilfgrsel pa 13,60 eV eller
mere bliver brintatomet ioniseret — dvs. at elektronen far si
meget energi, at kernen ikke mere kan fastholde den i banen,
elektronen bliver fri.

Nar hydrogenatomerne, f.eks. i et spektralrgr, far tilfort ener-
gi, sa bliver elektronerne sldet ud i nogle stgrre baner. P4 fig.
292 kan vi se, at et atom kun kan fa tilfgrt en af de ener-
gimengder, som svarer til energiforskellen mellem to baner -
f.eks. 10,20, 12,09, 1,89 og 2,55.

Men hvad vil der ske, hvis en elektron springer tilbage mod
grundtilstanden? — Dette spgrgsmal besvarer Bohr i sin anden
pastand.
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Fig. 295. P4 tegningen er angivet
de malte veerdier for belgeleeng-
derne i brints liniespektrum.
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Eks.: Springer en elektron fra bane 5 ned til bane 3, sa er den
udsendte fotons energi:
AE = 13,06 eV — 12,09 eV
AE=097¢eV’
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Ifglge Bohrs model fremkommer brints liniespektrum ved, at
elektronerne springer ned til bane 2. Bohr-modellens bane-
energier kender vi fra tabellen i fig. 292, og med formlen fra
Bohrs anden péstand kan vi da beregne fglgende fotonenergier
for spring ned til bane 2:

E. - Ean = AE
12,09 eV 10,20 eV 1,89 eV

12,75 eV - 10,20 eV 2,55 eV

13,06 eV — 10,20 eV = 2,86 eV
13,22eV — 10,20eV = 3,02 eV

Tallene ovenfor er Bohr-modellens forudsigelse af fotonenergi-
erne i brints liniespektrum — men Bohrs model er kun rigtig,
hvis forudsigelsen stemmer med fotonenergierne af de bglge-
lengder, man har mdlt i brints liniespektrum (fig. 295).
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Farverne i brints liniespektrum pé fig. 295 er angivet i bglge-
leengder, men vi kan omregne disse til fotonenergier ved hjzlp
af to formler, vi allerede kender — og s& se om forudsigelsen
holder.

Fotonernes energi kan beregnes ved hjelp af den energifor-
mel, vi sa i kapitlet om lys:

E=h-f

hvor jo h er et konstant tal 4,13 - 10""° eV-s, mens f er fre-
kvensen. Energien er altsa afth@ngig af frekvensen — og dermed
ogsa af bglgelengden, det fremgar af bglgeformlen:

c=f-A
f=

>lo

hvor c er lysets fart pa 3 - 10'* %". Ved at erstatte fi energiform-
len med § kommer energiformlen til at se sidan ud:

-
E=7%°

hvor h og c er to konstante tal, som vi kan gange med hinan-
den: h - ¢ = 1,239 eV - um. Nu har vi en formel, hvormed vi
kan beregne fotonenergien, nar vi kender bglgelengden:

1,239
E =-~¢eV

Vi kan nu omregne de malte bplgelengder fra fig. 295 til foton-
energier:

Sammenligner vi nu disse fotonenergier med dem, der kunne
forudsiges ud fra Bohrs model (side 157), sé ser vi, at de stem-
mer overens.

Med Bohrs atommodel har man kunnet forudsige en rakke
ukendte liniespektre, som sa senere blev bekraftet ved direkte
maling.

Niels Bohr @ndrede Rutherfords atommodel ved at indfgre
bestemte baner, hvori elektronerne kan kredse uden at udsen-
de fotoner — og han forklarede, hvordan stoffernes liniespektre
skyldes elektronspring fra et hgjere energiniveau til et lavere
energiniveau.

Fig. 296 viser de spring en elektron skal tage for at udsende de
fotoner, der udggr spektrallinierne i brints liniespektrum. Nar



Fig. 296. Elektronspringene med
tiiherende fotonudsendelse i
brints liniespektrum.

Fig. 297. Brintatomet ifelge Bohrs
atommodel. Lyman, Paschen og
Brackett serierne blev forudsagt
af modellen for de blev fundet
eksperimentelt.

vi ser alle spektrallinierne pé en gang, sa skyldes det, at der jo
er en utrolig mangde brintatomer i spektralrgret. I nogle af de
ansliede brintatomer springer elektronerne f.eks. fra bane 3 til
2, medens de i andre anslaede brintatomer springer fra 6 til 2
osv.

Selv om vi har indtegnet elektronspringene i ét atom som vist
pa fig. 296, s betyder det altsa ikke, at elektronen foretager
disse spring pa én gang. Vi kan derimod godt forestille os, at
elektronen forst springer fra bane 3 til 2, og derefter bliver
anslaet til bane 6. Herfra kan den sd igen springe ned til et
lavere energiniveau.

I det eksempel vi har gennemgaet, har alle elektronerne sprun-
get fra et hgjere energiniveau ned til det energiniveau, vi kal-
der bane 2. Nér alle elektronspringene ender i samme energini-
veau, taler vi om en serie. Den serie, der ender i bane 2, kaldes
Balmer serien.

P4 fig. 297 er vist andre serier i brintatomet. De fotoner, disse
serier udsender, ligger uden for det synlige lys’ spektrum. Ly-
man serien ligger i det ultraviolette omride, medens Paschen
og Brackett serierne ligger i det infrargde omrade.

Lyman serien
Balmer serien
—
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N

n=6



