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Instrukcja do ¢wiczenia nr 47

Temat: Badanie widma emisyjnego gazow.

Wyznaczanie nieznanych dlugosci
fal



I. Wymagania do éwiczenia

1. Model Bohra atomu wodoru i atoméw wodoropodobnych, poziomy energetyczne
2. Promieniowanie gazéw, widmo emisyjne
3. Zasada dziatania spektrometru pryzmatycznego. Zjawisko dyspers;ji.
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II. Wprowadzenie do tematyki ¢wiczenia

Widmo rozrzedzonych gazéw

Pierwszym, ktéry opisal atom wodoru w sposob dajacy wyniki zgodne z
do$wiadczeniem, byt Niels Bohr. Zatozyl on, Zze wokét dodatnio natadowanego jadra
krazy po orbicie kolowej o promieniu r ujemnie naladowany elektron o masie m.. Oba
fadunki e sa réwne co do wartosci bezwzglednej, a jadro jest duzo cigzsze niz elektron.

W takim uktadzie sita oddzialywan elektrycznych petni rolg sity dosrodkowe;j:
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Z warunku tozsamo$ci obu powyzszych sil otrzymujemy:
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Energie elektronu na danej orbicie, potencjalna elektrostatyczna i kinetyczna, wynosza
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Za pomoca rownania (2) mozemy wygodnie obliczy¢ energi¢ catkowita:
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Oznaczajac przez v predkos¢ liniowa elektronu, mozemy obliczy¢ ped i moment
pedu elektronu:
p=m,y, L=pr=myr )

Zeby otrzyma¢ wyniki zgodne z do§wiadczeniem, Bohr zatozyl, Ze
moment pedu elektronu znajdujacego si¢ na danej orbicie moze przyjmowaé
wartosci rowne jedynie wielokrotnosciom pewnej wartosci, zwanej zredukowana
stala Plancka 7, czyli

L=m,vr =nh (6)



Zestawiajac réwnania (2) i (6) i rozwiazujac powstaty uktad réwnan otrzymujemy
promien n-tej orbity elektronu

dze h’
— o nZ (7)

r
2
m,e

Inne orbity sa niedozwolone. Ciekawe jest, Ze to proste zalozenie Bohra o momencie
pedu elektronu bardzo dobrze ttumaczy wspétczesna mechanika kwantowa.
Wstawiajac zalezno$¢ (7) do (4) otrzymujemy energi¢ na n-tej orbicie (n-tym poziomie
energetycznym)
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Energia ta jest ujemna, co jest odbiciem oczywistego faktu, ze atom dzigki
przyciagajacym sitom elektrycznym stanowi uktad trwale zwigzany (bez wplywoéw
zewngtrznych). Jednak, co bez uwzglednienia mechaniki kwantowej jest dziwne,
energia ta nie jest dowolna w miarg, jak elektron znajdowatby si¢ coraz dalej od jadra,
ale jest kwantowana, czyli zalezna od n, zwanego gtéwna liczba kwantowa.

Warto zastanowi¢ si¢, jaka energie trzeba dostarczy¢é atomowi wodoru
znajdujagcemu si¢ w stanie podstawowym n=1, zeby zjonizowaé atom, czyli trwale
oderwac elektron oddalajac go na odlegltos¢ r—oo, kiedy to zgodnie ze wzorem (7)
n—oo. Energia ta, oznaczona E, , jest r6znicq energii w stanie zjonizowanym n—o i w
stanie podstawowym n=1, czyli na podstawie wzoru (8)
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Wykorzystujac zalezno$¢ (9), energig (8) na n-tym poziomie mozna wyrazi¢ wzorem

E =—"-¢ (10)

Zgodnie z modelem emisji $wiatla przez rozrzedzone gazy, atom znajdujacy si¢
poczatkowo w stanie podstawowym po dostarczeniu mu energii na skutek zderzen
termicznych, lub przeptywu pradu przez gaz, albo naswietlania promieniowaniem,
zwigksza swoja energi¢ z E; do E,, co jest tozsame z przeskokiem elektronu z poziomu
podstawowego na wyzszy poziom energetyczny. Na tym wyzszym poziomie (o liczbie
kwantowej n) elektron pozostaje bardzo krétko, przeskakujac na ktéry$ z nizszych
pozioméw (o liczbie kwantowej m) i emitujac przy tym kwant energii w postaci fotonu,
ktéry z kolei jest reprezentowany przez falg elektromagnetyczna o czg¢stotliwosci v i
dtugosci fali A. Energia tego fotonu, zgodnie z hipoteza de Broglie’a dana wzorem
Er = hv, gdzie h = 2mn h, jest rOwna réznicy energii obu pozioméw energetycznych
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Stad dhugos¢ fali emitowanego fotonu jest rowna
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W przypadku obserwowanym optycznie w ¢wiczeniu widzialne dtugosci fal powstaja
przy przeskoku elektronu z wyzszych poziomdéw energetycznych n=3, 4, 5, 6, ...
na poziom n = 2.

Widmo uzytkowych zrédel swiatta

Przyjmuje sig, ze ws$rdd uzytkowych zrédet $wiatta wzorcowe widmo ma
promieniowanie ciala doskonale czarnego. Takie widmo ma $wiatlo sloneczne (bez
pochlaniania przez atmosfer¢) i w przyblizeniu takze zaréwka. Natomiast inne
uzytkowe zrédlta moga wykazywaé nierdwnomiernosci w widmie widoczne jako
ciemne obszary lub jasne linie.

zarOwka

inne zrodio I I .
z z
A min A

max

[
1 I

T
A o A3 Ja s

W przypadku przedstawionym na powyzszym schemacie widm zaréwki i ,,innego
zrédta”, wizualny wspoétczynnik wypetnienia mozna obliczy¢ jako

o Ga= )+ (A=A + Ay = )
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gdzie A%, i A%, sa granicznymi dhugosciami fali dla widma zaréwki. Wzér ten

przedstawia ideg¢ obliczania wspotczynnika wypetnienia i dla innej liczby ciemnych
przerw i innego ich usytuowania bedzie inny.

Spektroskop

Spektrometr pryzmatyczny jest urzadzeniem stluzacym do pomiaru dlugo$ci fali
widma. Jesli uktad skonstruowany jest tak, ze widmo mozna obserwowa¢ gotym okiem,
to nazywamy go spektroskopem, a jesli widmo rejestrowane jest np. na kliszy
fotograficznej — spektrografem. Konstrukcje spektroskopéw moga by¢ réznorodne. Ten
zastosowany w ¢wiczeniu sktada si¢ z trzech pryzmatow: na dwoch zachodzi dyspersja
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(P1, P2), trzeci (P3) stuzy do zmiany
kierunku promieni. Pryzmat P3 potaczony
jest z bebnem spektrografu w taki sposob, ze
obrét bebna powoduje réwniez jego obrot
wokot osi  przechodzacej przez Srodek
pryzmatu. Spr¢zyna S powoduje likwidacjg
ewentualnych luzéw na gwincie S$ruby
powodujacej obrét pryzmatu.  Polozenie
wybranej linii widmowej o danej barwie
(dlugo$ci) wyznaczamy ustawiajac t¢ lini¢ na
wskazéwke widoczna w polu okularu lunety.
Potozenie danej linii odczytujemy na skali
znajdujacej si¢ na bebnie spektroskopu. Sz
Zalezno$¢ potozenia danej linii od dlugosci
fali jest charakterystyczna dla danego spektroskopu i nosi nazwe krzywej dyspersji.

Dla spektroskopu uzytego w doswiadczeniu sluszna jest nastgpujaca przyblizona
zalezno$¢ wiazaca dtugo$¢ fali 4 z mierzonym polozeniem L

kolimator

/1:¥ (15)
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zwana zmodyfikowana formula dyspersyjna Cauchy’ego.
Formute t¢ mozna przeksztatci¢ nastgpujaco
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A2=al+b (16)

Po przyjeciu y=A""%, x=L, mozna uzy¢ dopasowania metoda najmniejszych kwadratéw
dla prostej y=ax+b w celu znalezienia parametréw a i b, a tym samym zaleznos$ci A(L).

III. Metodologia wykonania pomiaréw

1. W oprawie zamontowa¢ po kolei trzy uzytkowe zrédia $wiatta, tj. Zarowe,
swietldwkowe i ledowe. Dla kazdego z nich zaobserwowaé w spektroskopie widmo
swiatla i zapisa¢ spostrzezenia. Zanotowac¢ obserwowany zakres widmowy dla
kazdego zrédta swiatla, mierzac skrajne wskazania Ly, 1 Limax, dla ktérych zanika
widoczno$¢ ciemnego wskaznika w okularze spektroskopu. Zanotowaé takze
przyblizone zakresy ewentualnych ciemnych przerw w widmie.

2. Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu z rys. 1. Ustawi¢ przed szczeling

spektroskopu rurke Pliickera z helem tak, by w okularze spektroskopu oglada¢
intensywne widmo liniowe.
Przed uruchomieniem przyrzadow zglosi¢ si¢ do prowadzacego ¢wiczenia, aby
w jego obecnos$ci wlaczy¢ induktor wytwarzajacy wysokie napigcie. Podczas
wykonywania ¢wiczenia nie dotyka¢ przewodow elektrycznych ani rurki
Pliickera z gazem. Napigcie zasilajace wynosi kilka tysiecy woltow!
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

W celu wyskalowania przyrzadu, przesuwajac pokretto skali spektroskopu odczytaé
polozenie L wszystkich linii widmowych helu. Zanotowaé¢ odpowiadajace im
dtugosci fal wedtug tabeli.

Zanotowac¢ takze dane potrzebne do obliczenia niepewno$ci pomiaru.

L A barwa natgzenie y

[-1] [nm] [um™

0.7065 czerwona staba
0.6678 czerwona silna
0.5876 z6tta bardzo silna
0.5048 zielona staba
0.5016 zielona silna
0.4922 zielono-niebieska umiarkowana
0.4713 niebieska silna
0.4471 fioletowa silna
0.4388 fioletowa bardzo staba

a

Wylaczy¢ zasilanie pradem, usuna¢ rurke Pliickera napetniona helem i przed
szczeling ustawi¢ rurke z wodorem. Wiaczy¢ zasilanie.

Widzialna cz¢$¢ atomowego widma wodoru sktada si¢ z czterech linii widmowych:
czerwonej H,, niebieskiej Hg i dwu fioletowych Hy i Hs.

Odczytac potozenie Ly tych linii na skali spektroskopu.

Wylaczy¢ zasilanie pradem, usuna¢ rurke Pliickera.

. Obliczenia

Obliczy¢ wspotczynnik wypelnienia widma dla kazdego typu uzytkowego zrédia
$wiatla. Widmo zaréwki potraktowac¢ jako widmo wzorcowe o wspdtczynniku
wypetienia réwnym 100%.

Narysowa¢ wykres A(L) dla helu oraz wykres y(L), gdzie y=\">".

Metoda najmniejszych kwadratow dopasowaé do punktow y(L) prosta y=a-L+b
(wzér 16), znajdujac a, b, u(a), u(b).

Na wykresie y(L) narysowaé dopasowana prosta (wzér 16), a na wykresie A(L)
narysowa¢ dopasowana krzywa dyspersyjna dang wzorem (15).

Z zaleznos$ci (15) znalez¢ nieznane dlugosci fal Ay dla linii widmowych wodoru
korzystajac ze zmierzonych Ly.

Oszacowac¢ niepewnos$¢ u(Ly) metoda typu B.

Obliczy¢ niepewnosci u(Ag) dla kazdej linii wodoru metoda przenoszenia
niepewnosci, z niepewnosci u(a), u(b), u(Ly), na podstawie wzoru (15).



8. We wnioskach zapisa¢ poprawnie wyniki Ay.
Poréwnac¢ tez (za pomoca odpowiednich niepewnosci) te wyniki z odpowiednimi
warto$ciami tabelarycznymi.

Obliczenia nadobowiazkowe:

Poniewaz wyznaczone metoda najmniejszych kwadratéw wspélczynniki a 1 b sa
skorelowane, to niepewnos$ci u(1g) mozna doktadniej obliczy¢ w punkcie 7 metoda
przenoszenia niepewnosci jako

w(Ay) = \/[g—ﬁu(LH ) +[2Zu@) ] +[Lu) | +2r2 2 u(ayub)

gdzie r jest wspoOlczynnikiem korelacji obliczanym przez metode najmniejszych
kwadratéw
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gdzie x=L, i=1,...,9



