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Emission og absorption - Bohrs atommodel

Postulat 1 Emission E

Et atom kan kun befinde sig 1 en rekke ganske bestemte stationcere til-
stande, hver med deres energi.

Postulat 2

Et atom kan overga fra en stationzr tilstand med en hgj energi til en sta-
tionar tilstand med en lav energi ved at udsende en foton (emission) med
en energi givet ved

(1) E

foton

Absorption E,,

= Eh@j_Elav = hf

hvor 7 =6,63-107*J-s er Plancks konstant og f er fotonens frekvens.
Omvendt kan et atom ogsd overgd fra en stationar tilstand med en lav
energi til en stationer tilstand med hgj energi ved at optage en foton (ab-
sorption) med energi og frekvens, som ligeledes er givet ved (1).

Bolgeligningen

o o1° o C
Farten for elektromagnetisk stralingerc,sd: c=f-A < A=—



Hydrogenspektret

Energiniveauer i hydrogenatomet
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E - —h-c-R-LZ _ _ 2,182 10 J
n n
hvor h =6,63-10"*] -s er Plancks konstant,
c=3-10"m/s er lysets hastighed, R =1,097-10'm ™" er
Rydbergkonstanten og n er banenummeret.

Eksempel: Vi gnsker bglgelengden af den linje, der svarer
til at elektronen hopper fra 3. til 2. bane 1 hydrogenatomet:
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Kontinuert straling og Planck-kurver

Ethvert legeme med en

temperatur over det absolutte

, nulpunkt (0 K) udsender

'\ T = 4000 K elektromagnetisk straling.

Denne straling bestar af et

\ sammenhaengende spektrum
af baglgelaengder og kaldes

\ kontinuerlig (eller kontinuert)

\ straling.

Dette adskiller sig fra den
\ straling, som udsendes af

T =3000 K enkelte atomer eller molekyler,
T T~ \ hvor der kun udsendes (eller
SN

. ~—_ absorberes) bestemte balge-
\\>\ lzengder. Her opstar i stedet et

> linjespektrum, som for eksem-

0 ultra- !

violet !

synligt lys

v

infrarad

A

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 A (nm) pel ses i atomspektre fra brint
og natrium.

Vi ser, at legemet med temperatur 4000 K udsender mest i det synlige

omrade, mens legemet med temperatur 3000 K udsender det meste af sin For et legeme rned tempera-

straling i det infrarade omrade. turen T kan stralingens inten-

sitet som funktion af bglge-
lzengden ideelt set beskrives
med en sakaldt Planck-kurve.



Absorptionsspektre

Pa forrige side med Planck-kurver sa vi, at et o
legeme med en temperatur over 0 K udsender Stierne absorption i de
et kontinuert spektrum. Solen er et eksempel. J alleryderste lag

Dette spektrum opstar i de dybere og varmere _
lag af Solens synlige overflade, den sakaldte
fotosfeere — naermere bestemt omkring 500 km
nede.
Z00m
Nar lyset bevaeger sig op gennem de gverste,
koldere og tyndere lag af fotosfaeren, passerer

det gennem gasser, som indeholder grund-

stoffer som hydrogen, helium, natrium, calcium kontinuert spektrum
og jern. Her kan atomerne absorbere lys med fra dybere lag af
helt bestemte bglgelaengder, der svarer til fotosfaeren

deres elektronovergange.

Pa den made bliver visse balgelaengder
"fiernet" fra det regnbuefarvede, kontinuerte
spektrum. Resultatet er et absorptions-
spektrum — som det ses pa figuren til hajre —
med mgrke linjer dér, hvor absorptionen er

sket. Det samme sker i andre stjerner, hvor 400 nm 700 nm

lyset ogsa passerer gennem tynd gas og
danner et absorptionsspektrum.
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Klassisk dopplereffekt .71 '«

Stillestaende
balgegiver

Balgegiver bevaeger
sig mod hgjre

()

'@ @ I

Nar en balgegiver star stille, udbreder bglgerne sig
symmetrisk i alle retninger, og afstanden mellem
balgetoppene — bglgelaengden A — er den samme
overalt. Men hvis bglgegiveren bevaeger sig hen
imod en observatgar, vil denne opfatte, at balgerne
bliver "presset sammen", sa bglgelaengden bliver
kortere. Det betyder samtidig, at frekvensen f, altsa
antallet af balgetoppe per sekund, opfattes som
hgjere. Det skyldes balgeligningen v = f-A : Hvis A
bliver mindre, ma f blive starre, nar v er konstant.

Omvendt, hvis bglgegiveren bevaeger sig veek fra
observatagren, bliver bglgerne "strukket ud", og
observatgren opfatter en laeengere bglgelaengde og
dermed en lavere frekvens.

Denne effekt kaldes dopplereffekten og kendes for
eksempel fra lyden af en ambulance. Ambulancen
udsender hele tiden lydbalger. Nar den naermer sig,
opfattes tonen som hgjere, og nar den passerer og
karer veek, bliver tonen dybere.



Radforskydning og ragdforskydningstal

En stjerne bevager sig bort fra en observatgr pa Jorden.
Ligesom i det klassiske tilfeelde med dopplereffekten (fra
forrige side) vil bglgelaengden af det lys, som stjernen udsen-
der, forekomme laengere for observatgren, end den ville have
veeret, hvis stjernen havde staet stille (se den stiplede kurve).
Dette feenomen kaldes radforskydning. Betegnelsen skyldes,
at en leengere bglgeleengde i det synlige spektrum far spek-
trallinjer til at forskydes mod den ragde ende af spektret.

Det skal bemeerkes, at radforskydning kan skyldes to forskel-
lige effekter: stjernens egenbevaegelse (klassisk doppler-
effekt) og rummets udvidelse (kosmologisk radforskydning).
Vi vender tilbage til universets udvidelse pa neeste side.

Til venstre ses to absorptionsspektre med synlige hydrogen-
linjer. Det gverste er laboratoriespektret (ingen bevaegelse),
mens det nederste viser et rgdforskudt spektrum, hvor linjer-
ne er forskudt mod den rgde ende. Forskydningen skyldes,
at objektet bevaeger sig vaek. Rgdforskydningstallet z define-
res som:

hvor A er den observerede bglgelaengde, og A, er
laboratorieveerdien.



Ballonmodellen

- Universets udvidelse

Udvidelsen af det tredimensionale rum er sveer at forestille sig.
For at forsta nogle vigtige pointer kan man bruge en sakaldt
ballonmodel af universet. | ballonmodellen repraesenterer uni-
verset den todimensionale overflade af en ballon. Pa overflad-
en befinder der sig galakser. Der er intet inde i eller uden for
ballonen — kun selve overfladen er "universet". Udvidelsen af
universet illustreres ved, at man puster ballonen op — svarende
til, at tiden gar.

Pointe 1: Universet har intet centrum. |
modellen findes der ikke et bestemt sted,
som er midtpunkt for udvidelsen — alle
punkter pa ballonens overflade fjerner sig
fra hinanden.

Pointe 2: Nar ballonen pustes op, bliver de
indbyrdes afstande mellem galakserne
starre og starre. Det ser altsa ud, som om
galakserne beveaeger sig veek fra hinanden.
Derudover kan galakser ogsa have en
egenbevaegelse, dvs. bevaege sig gennem
rummet i forhold til det udvidende koordi-
natsystem.

NB: Galaksernes stgrrelse aendrer sig ikke
under udvidelsen. Det er kun rummet
mellem dem, der straekkes.

Hvis r@dforskydningstallet ikke er for stort
(fx z < 0,1), kan man beregne en tilneermet
veerdi for den tilsyneladende hastighed,
hvormed en galakse fjerner sig fra os, ved
hjeelp af formlen:

v=2zcC

Denne formel geelder dog kun som en
tiineermelse ved sma hastigheder sam-
menlignet med lysets hastighed.



Galaksers hastighed - et eksempel

Redforskydning og fart

Hvis z < 0,1 er folgende formel en rimelig

tilneermelse til den tilsyneladende fart v, en
galakse fjerner sig fra os:

A d— g
vV = 2Z:C = —+:C = -C
}LO }LO

Eksempel

Galaksen NGC 7331 er en spiralgalakse, som
befinder sig omkring 40 mio. lysér borte 1
stjernetegnet Pegasus. M -linjen males til at

NGC 7331 Acquired with the Schulman Telescope at the Mount Lemmon SkyCenter.jpg
have b@lgelaengden 658,1 nm. Bestem rodfor- Credit: Adam Block/Mount Lemmon SkyCenter/University of Arizona.

httos://creativecommons.ora/licenses/bv/4.0/deed.en

skydningstallet og den hastighed, som galak-
sen har vak fra os.

. AL A—=2X,  (658,1-656,3)nm  1,8nm

» » 656,3nm  656,3nm
v = z-¢ = 0,00274-3.0-10°m/s = 822 km/s

= 0,00274
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Til venstre ses en skitse, der antyder den omtrent-
lige, proportionale sammenhaeng mellem galak-
sers hastighed og afstand. Pa forrige side sa vi,
hvordan man kan bestemme en galakses tilsyne-
ladende hastighed i forhold til os. Hvis man der-
udover — for en raekke galakser — kan finde
deres afstand, kan man afbilde hastighed som
funktion af afstand d. Det gjorde Edwin Hubble
(1889-1953). |1 1929 viste han, at der var en
nogenlunde lineser sammenhaeng, som i dag
kaldes Hubbles lov:

v=H,d

hvor v er hastigheden i km/s, og d er afstanden i
Mpc (megaparsec). 1 Mpc svarer til en million
parsec, og 1 parsec er ca. 3,26 lysar. Haeldningen
H, kaldes Hubble-konstanten. Den er dog ikke
helt konstant, da den aendrer sig over tid. Den
aktuelle veerdi er cirka 70 km/s/Mpc.

Hubbles lov er et vidnesbyrd om, at universet
udvider sig og understgtter dermed ogsa Big
Bang-teorien.

NB! Ethvert blat punkt i skitsen repraesenterer én
galakse. Punktets koordinater viser dens afstand
til os og dens hastighed veek fra os.





