Cwiczenie 9

Poziomy energetyczne atomu wodoru. Stala Rydberga
Cwiczenie wraz z instrukcja i konspektem opracowal M.Czapkiewicz, M.Frankowski

Cel éwiczenia

Analiza spektralna swiatta emitowanego przez zjonizowany gaz, wyznaczenie energii
Jjonizacji atomu wodoru i stalej Rydberga na podstawie obserwowanych przejs¢ elektronu
pomiedzy poziomami energetycznymi.

Wymagane wiadomosci teoretyczne

Widmo emisyjne wodoru w zakresie widzialnym, seria Balmera, rownanie Rydberga. Model
atomu wodoru wedlug Bohra, postulaty Bohra, stany energetyczne, stata Rydberga, serie
widmowe. Energia jonizacji atomu wodoru.

Siatka dyfrakcyjna, rownanie siatki dyfrakcyjnej. Wytadowania elektryczne w gazach
rozrzedzonych. Widmo emisyjne i absorpcyjne, widmo ciggte, widmo liniowe. Zaleznosé
energii swiatta od diugosci fali swietlnej.

Wyposazenie stanowiska

Dwie lampy spektralne: pomiarowa z wodorem i wzorcowa z innym gazem (hel lub rtec) i
wodor, komora z uchwytami do lamp spektralnych 1 zasilaczem wysokiego napigcia, siatka
dyfrakcyjna, siatkowy mikrospektrometr §wiattowodowy, komputer.

Wykonanie ¢wiczenia — cz¢$¢ pierwsza — siatka dyfrakcyjna
1. Wiaczy¢ zasilanie lampy wodorowe;.
2.Przeprowadzi¢ obserwacj¢ widma emitowanego przez lampe wodorowg poprzez siatke
dyfrakcyjng. Wylaczy¢ lampe.
3. Przelozy¢ koniec $wiattowodu na drugg lampe¢ — helowa 1 zaobserwowa¢ widmo He
poprzez siatke dyfrakcyjng. Wylaczy¢ lampe helowa.

Zagadnienia do przedyskutowania:

Wychodzqc z rownania siatki dyfrakcyjnej, wskaza¢ w obserwowanym widmie potoZenie
prazka zerowego, pierwszego i drugiego rzedu. Co to jest rzqd widma?

Korzystajqc z rownania siatki dyfrakcyjnej, wskazac ktore prgzki odpowiadajg wigkszej
dtugosci fali, a ktore mniejszej.

Wykonanie ¢wiczenia — cze¢$¢ druga — widmo wodoru

4. Wiaczy¢ zasilanie spektrometru (suwak z boku czarnego pudetka).

5. Koniec §wiattowodu powinien by¢ zamocowany na przedniej §ciance komory lamp
spektralnych tak, aby §wiatlo lampy wodorowej padato na otwor wejsciowy
swiattowodu spektrometru.

6. Uruchomi¢ program obstugi spektrometru (program "SPM"). W , Ustawieniach”
przyja¢ wstepnie usrednianie 30, a czas ekspozycji 500 milisekund, wzmocnienie duze.
Nalezy tak eksperymentalnie dobra¢ ustawienia, aby dobrze widoczne byly min. 3 piki
widma wodoru.

7.W zaktadce ,,Pomiar” uruchomi¢ pomiar widma. W czasie pomiaru mysz jest
nieaktywna. Po zakonczeniu pomiaru, korzystajac z kursora, odczyta¢ wartosci
wszystkich dtugosci fali odpowiadajace maksimom wystepujacym w widmie



emisyjnym lampy wyladowczej i wpisac je do Tabeli 1 konspektu. Potozenie kursora
podawane jest w prawym gornym rogu ekranu monitora. Ewentualny ostrzegawczy
komunikat programu SPM o zbyt duzym nat¢zeniu $wiatta wynika z duzej
intensywnosci linii czerwonej widma. Nie ma to wptywu na pomiar dlugosci fali.

8. Uwaga: szczego6lnie male nat¢zenie obserwuje si¢ dla linii o najkrétszych dtugosciach
fali. W przypadku zaszumionego widma lub przy matej liczbie zmierzonych linii
(powinny by¢ zmierzone 4, minimum 3 linie), powtorzy¢ pomiar w trybie
normalizacji:

a. najpierw przeprowadzajac pomiar przy wlaczonej lampie,
b. po pojawieniu si¢ komunikatu SPM ,,zaston czoto §wiattowodu” - mierzy¢
prad ciemny detektora przy wylaczonym zasilaniu lampy wytadowcze;j.

9. Zidentyfikowa¢ barwy prazkéw odpowiadajace poszczegolnym dtugosciom Swiatta
emitowanego przez wzbudzone atomy.

10. Wylaczy¢ zasilanie lampy wodorowe;j.

Zagadnienia do przedyskutowania:

Jak zalezy dtugosc fali swietlnej od jej energii? Wskazac na zmierzonym widmie linie o
barwie niebieskiej i czerwonej. Jaka seria widma wodoru jest obserwowana? Zidentyfikowac
poszczegolne linie widmowe z odpowiednimi przejsciami migedzy poziomami energetycznymi
atomu wodoru i wskazac te przejscia . Przypisac¢ poszczegolnym liniom tzw. glownq liczbe
kwantowg n, odpowiadajgcqg numerowi poziomu energetycznego, z ktorego nastepuje
przejscie.

11. Uzupetnié Tabele 1 o wartosci n odpowiadajace poziomom energetycznym, z ktorych
nastepujg zaobserwowane przej$cia w serii Balmera.

Wykonanie ¢wiczenia — czes$¢ trzecia — skalowanie spektrometru

12. Koniec $wiattowodu zamocowac na przedniej $ciance komory lamp spektralnych tak,
aby Swiatto wzorcowej lampy helowej (z lewej strony) padato na otwor wejsciowy
swiattowodu spektrometru.

13. W ,,Ustawieniach” przyja¢ wstepnie usrednianie 10, a czas ekspozycji 200 milisekund,
wzmocnienie male i1 jak poprzednio eksperymentalnie dobra¢ optymalne ustawienia.

14. Uruchomi¢ "Pomiar". Odczyta¢ wartosci wszystkich dtugos$ci fali odpowiadajace
maksimom wystepujacym w widmie emisyjnym lampy wyladowczej i wpisac je do
Tabeli 2 konspektu.

15. Zidentyfikowa¢ barwy prazkoéw odpowiadajace poszczegdlnym dlugosciom $wiatta
emitowanego przez wzbudzone atomy.

16. Wylaczy¢ zasilanie lampy wzorcowe;.

Wykonanie ¢wiczenia — cz¢$¢ czwarta — stala Rydberga i energia jonizacji

Zagadnienia do przedyskutowania:

Na podstawie wzoru Rydberga naszkicowac teoretyczng zaleznos¢ odwrotnosci dtugosci fali
od 1/n’. Poda¢ sposob wyznaczenia statej Rydberga i jej niepewnosci.

W jaki sposob wyliczyé energie jonizacji atomu wodoru?

Podac definicje jednostki energii [eV].



17. Odczytac tablicowe wartos$ci linii spektralnych wzorcowej lampy, a nastgpnie
sporzadzi¢ wykres zaleznos$ci dtugosci tablicowych od dlugosci zmierzonych i
dopasowa¢ liniowa funkcje cechujaca.

18. Przy pomocy parametréow funkcji cechujacej przeliczy¢ zmierzone poprzednio
dhugos$ci §wiatta emitowanego przez atomy wodoru. Skorygowane warto$ci dlugosci
fal wpisa¢ w drugiej kolumnie Tabeli 1.

19. Odwrotnosci zmierzonych (i skorygowanych) dtugosci fal wpisa¢ do trzeciej kolumny
Tabeli 1.

20. Wykona¢ wykres odwrotno$ci dtugosci fali od odwrotnos$ci kwadratu liczby
kwantowe;.

21. Do powyzszego wykresu dopasowaé prosta metoda regresji liniowej i na tej podstawie
wyznaczy¢ statg Rydberga i jej niepewnos$¢.

22. Obliczy¢ energie jonizacji wodoru.
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Kroétki opis spektrometru

Spektrometr zostal zbudowany na bazie mikrospektrometru firmy ,,microParts®. Jest to
siatkowy spektrometr odbiciowy.

Rozdzielenie si¢ fali na sktadowe o rdznej dtugosci zachodzi dzieki siatce dyfrakcyjnej. W
siatkach odbiciowych $wiatto nie przechodzi przez materiat, lecz odbija si¢ od struktury
wytworzonej na powierzchni (co mozna zaobserwowac na przyktad na powierzchni ptyty
CD). Siatka dyfrakcyjna rozszczepiajac promieniowanie, kieruje je zaleznie od dtugosci fali w
innym kierunku, w strone uktadu detekcji. Na kazdy piksel matrycy CCD (kazdy dyskretny
detektor) pada czgsci promieniowa o waskim spektrum. Rozdzielczo$¢ spektrometru zalezna
jest od drogi optycznej promieniowania, rozmiardw matrycy detektorow, ilosci pikseli w
matrycy 1 parametrow siatki dyfrakcyjne;.

Uzywany spektrometr wyposazony jest w ogniskujaca siatke o 450 liniach na cm.
Przystosowany jest do pomiardw w zakresie promieniowania widzialnego, dlugosci fali w
przedziale od 380 nm do 780 nm. Detektorem jest linijka CCD o 256 fotoelementach
(pikselach). Badany strumien $wietlny jest doprowadzany do spektrometru za pomocg kabla
swiattowodowego. Rozdzielczo$¢ przyrzadu jest lepsza niz 7 nm.

Schemat gtownego elementu catego przyrzadu przedstawiony jest na rysunku:
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