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Instrukcja do ¢wiczenia nr 2

- Temat: »Wyznaczanie stalej Rydberga, |
_energii jonizacji wodoru
i masy zredukowanej elektronu




I. Zagadnienia do samodzielnego opracowania

1. Teoria Bohra budowy atomu, poziomy energetyczne atomu
2. Stata Rydberga, energia jonizacji atomu wodoru, masa zredukowana
3. Promieniowanie gazdw, tworzenie si¢ serii widmowych

1I. Wprowadzenie -

Pierwszym, ktéry opisal atom wodoru w sposéb dajacy wyniki zgodne z

- dos$wiadczeniem, byt Niels Bohr. Zatozyl on, ze wokét dodatnio natadowanego jadra

krazy po orbicie kotowej o promieniu r ujemnie natadowany elektron o masie m.. Oba

tadunki e sg réwne co do wartosci bezwzglednej, a jadro jest duzo ciezsze niz elektron.
W takim uktadzie sita oddzialywan elektrycznych pelni rolg sily dogrodkowej:
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Energie elektronu na danej orbicie, potencjalna elektrostatyczna i kinetyczna, wynosza,
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Za pomoca réwnania (2) mozemy wygodnie obliczyé energie caikowitq:
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Oznaczajac przez v predkosé liniowq elektronu, mozemy obliczy¢ ped i moment
pedu elektronu:
p=my, L=pr=myr ®)

Zeby otrzyma¢ wyniki zgodne z dos§wiadczeniem, Bohr zatozyt, ze

moment pedu elektronu znajdujacego si¢ na danej orbicie moze przyjmowaé

wartosci rowne jedynie wielokrotno$ciom pewnej warto$ci, zwanej zredukowana

stala Plancka , czyli ’ ' ‘
L=myr=nh ' ®)

Zestawiajac réwnania (2) i (6) i rozwiazujac powstaly ukiad réwnan otrzymujemy
promien n-tej orbity elektronu
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Inne orbity sg niedozwolone. Ciekawe jest, ze to proste zatozenie Bohra o momencie
pedu elektronu bardzo dobrze tlumaczy wspéiczesna mechanika kwantowa.
Witawiajac zalezno$é¢ (7) do (4) otrzymujemy energi¢ na n-tej orbicie (n-tym pozwrme
energetycznym)

m,e* 1

E = e ®)

Energia ta jest ujemna, co jest odbiciem oczywistego faktu, ze atom dzigki
przyciagajacym sitlom elektrycznym stanowi uktad trwale zwigzany (bez wplywéw
zewnetrznych). Jednak, co bez uwzglednienia mechaniki kwantowej jest dziwne,
energia ta nie jest dowolna w miare, jak elektron znajdowalby si¢ coraz dalej od jadra,
ale jest kwantowana, czyli zalezna od n, zwanego gléwna liczbg kwantowa.

Warto zastanowi¢ sig¢, -~ jaka energi¢ trzeba dostarczyé atomowi -wodoru
znajdujacemu si¢ w stanie podstawowym n=1, zeby zjonizowad atom, czyli trwale
oderwaé elektron oddalajac go na odleglos¢ r—oo, kiedy to Zgodnie ze wzorem (7)
n—oo. Energia ta, oznaczona E, , jest réznica energii w stanie z;omzowanym n— i w
stanie podstawowym n=1, czyli zgodnie ze wzorem (8)
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Wykorzystujac zaleznos¢ (9), energie (8) na n-tym poziomie mozna wyrazi¢ wzorem

E =--¢
WS (10)

Zgodnie z modelem- emisji swiatla przez rozrzedzone gazy, atom znajdujacy si¢
poczatkowo w stanie podstawowym po dostarczeniu mu energii na skutek zderzen
termicznych, lub przeplywu 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 m2) i emitujac przy tym kwant energii w postaci fotonu,
ktéry z kolei jest reprezentowany przez fale elektromagnetyczna o czgstotliwosei v i
diugosci fali 4. Energia tego fotonu, Zgodme z hipoteza de Broglie’a dana wzorem
Er=hy, gd21e h=2nl], Jest réwna réznicy energii obu pozioméw energetycznych
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Stad dlugos¢ fali emitowanego fotonu jest rtéwna
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W przypadku obserwowanym optycznie w ¢wiczeniu widzialne dlugosei fal powstajq
przy przeskoku elektronu z wyzszych pozmmow energetycznych n=3, 4,5, 6
' napoziom n=2. :




Stata wystepujaca w powyzszym wzorze nosi nazwe statej Rydberga

R=Ee ' (13)
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W przypadku gdy masa jadra nie jest nieskoniczona, to klasycznie elektron krazy nie
wokét jadra, ale wokét wspdlnego $rodka masy. Ponowne przeliczenie powyzszych
zaleznosci daje podobne wzory z tg tylko réznica, Ze zamiast masy m. wystgpuje tzw.
masa zredukowana

=l ' 14)
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Poniewaz m,>>me. , to masa zredukowana x niewiele r6zni si¢ od masy elektronu me.

Spektroskop » o
Dla spektloslgoi)auzytego w do$wiadczeniu stuszna jest nastépujécégﬁfédfévtﬁzna
zaleznos$¢ wigzaca diugos¢ fali A z mierzona wielkoscig L

PR (15)

zwana formulg dyspersyjna Cauchy’ego—M.
Formulg t¢ mozna przeksztalci¢ nastgpujaco
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2 =al+b (16)
Po przyjeciu y=A""2, x=L, mozna uzy¢ dopasoWania metoda najmniejszych kwadratéw
~w celu znalezienia parametréw a i b, a tym samym zaleznosci A(L).

III. Wykonanie ¢wiczenia

1. Zestawié¢ uklad pomiarowy wedlug schematu z rys. 1. Ustawi¢ przed szczeling
spektroskopu rurke Pliickera napelniong helem tak, by na matéwce w okularze
lunety spektroskopu oglada¢ intensywne widmo liniowe. v
Przed uruchomieniem przyrzadéw zglosié sie do prowadzacego ¢wiczenia, aby
w jego obecnosci wlaczy¢ induktor wytwarzajacy wysokie napiecie. Podczas
wykonywania ¢wiczenia nie dotykaé przewodéw elektrycznych ani rurki
Pliickera z gazem. Napigcie zasilajace wynosi kilka tysigcy woltow!

1 induktor

spektroskop

rurkaPliickera

Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego
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W celu wyskalowania przyrzadu, przesuwajac pokretio skali spektroskopu odczytaé
polozenie L wszystkich linii widmowych helu. Zanotowaé odpow1adaJ gce im
dlugosci fal wedtug tabeli.

Zanotowa¢ takze dane potrzebne do obliczenia niepewnosci pomiaru.

L A barwa natezenie
[-] [pum]

"' 0.7065 czerwona ' staba
0.6678 czerwona “silna

- 0.5876 . z6ta bardzo silna
0.5048 . zielona staba
0.5016 zielona silna

0.4922 zielono-niebieska umiarkowana
0.4713 niebieska silna
0.4471 fioletowa. ... x| silna

0.4388 - fioletowa bardzo staba

Wylaczyé zasilanie prqdem usunaé rurke Pliickera napelniong helem i przed
szczeling ustawi¢ rurke z wodorem.

Widzialna czg$¢ atomowego widma wodoru sklada si¢ z czterech linii Wldmowych
czerwonej H,, niebieskiej Hp 1 dwu fioletowych H, i Hs.

Odczytaé potozenie Ly tych linii na skali spektroskopu

. Obliczenia

Narysowaé wykres A(L) dla helu oraz wykres y(L), gdzie y=A"".

Metoda najmniejszych kwadratéw dopasowaé do punktow y(L) prostq y=al+Db,

znajdujac a, b, ul(a), u(b).

Z zaleznosci (15) znalezé nieznane dhugosci fal 1y dla linii widmowych wodoru
korzystajac ze zmierzonych Ly.

Obliczy¢ niepewnos¢ u(Ly) metoda typu B.

Obliczyé niepewnosci u(ly) dla kazdej linii wodora metoda przenoszema‘
niepewnosci na podstawie u(a), u(b), u(Ly).

Obliczy¢ stata Rydberga R przeksztatcajac wzér (12) dla kazde) linii o dtugosci Au.

Nalezy przyja¢ m=2, n=3,4,5,6.

Obliczy¢ u(R) metoda przenoszenia niepewnosci bazujac na u(y) dla kazdej linii Ay
Powyzsze wyniki zapisaé w tabeli

Ly (L) A u(An) R u(R)
[-] [-] pm] | [um] | [ ] [ ]

Obliczy¢ $rednig stala Rydberga R oraz jej niepewno$¢ u(Ry) metodg sredniej
wazonej, poniewaz niepewnosci u(R;) sa rézne. Nalezy skorzystaé z nastgpujacych
wzor0w: na srednig X wielu wielkosci X; oraz jej niepewnos¢ u(Xy)




9. Obliczy¢ energie jonizacji E, atomu wodoru przeksztatcajac wzér (13).
Obliczy¢ niepewno$¢ u(E,) metoda przenoszenia niepewnosci na bazie u(R).

10. Obliczy¢ mase zredukowang p przeksztatcajac wzor (9) 1 przyjmujac u=m.
Obliczy¢ niepewnos¢ u(u) metoda przenoszenia niepewnosci na bazie u(E,).

11. We wnioskach zapisa¢ poprawnie wyniki R, E,, p. Poréwnaé tez (za pomoca
niepewnosci) te wyniki z odpowiednimi wartosciami tabelarycznymi.
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