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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 313
ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРА АТОМА ВОДОРОДА

ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: оптический монохроматор, газоразрядные трубки,  источник высокого напряжения.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Свойство атомов каждого химического элемента испускать при переходе из возбужденного состояния в основное, свой, присущий только атомам данного химического элемента, линейчатый спектр излучения, широко применяется в научных исследованиях и в современном производстве для быстрого и точного определения химического состава вещества. Для выполнения спектрального анализа вещества с неизвестным химическим составом необходимо разложить излучение атомов данного вещества в спектр и определить длины волн наблюдаемых в нем линий. Сравнивая полученный линейчатый спектр с известными спектрами отдельных элементов, можно определить, какие химические элементы имеются в составе исследуемого вещества. Путем сравнения интенсивности различных линий спектра можно определить и относительное содержание различных элементов в этом веществе.
Количественное и качественное описание линейчатых спектров электромагнитного излучения, испускаемого веществом, находящимся в атомарном состоянии, возможно только на основе квантовых представлений, которые впервые концентрированно были сформулированы в постулатах Н.Бора.
Согласно квантовой механике основные характеристики электрона в атоме (энергия, орбитальный и собственный моменты импульса, а так же их проекции) квантуются, это значит, что они могут принимать не любые, а только некоторые значения (т.е. дискретный ряд значений). Для водородоподобных атомов (имеющих один электрон) условие квантования энергии имеет вид:
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где 
m – масса электрона

е – заряд электрона


ze – заряд ядра атома

z – порядковый номер элемента в таблице Менделеева (зарядовое число)


h – постоянная Планка


п – главное квантовое число, которое может принимать только целочисленные значения, п=1, 2, 3, …     п≠0
Состояния с энергией, определяемой соотношением (1), называются стационарными.
Находясь в стационарном состоянии, электрон не излучает и не поглощает энергии. Излучение (поглощение) происходит при переходе из одного стационарного состояния в другое (с одного энергетического уровня на другой). Каждый переход сопровождается излучением (поглощением) одного кванта энергии (одного фотона), энергия которого, согласно гипотезе Планка (ф=hv, где v – частота излучения. На основании закона сохранения энергии, можно записать:

hv=En-Em,




(2)
Em – энергия т-го стационарного состояния, из которого осуществлялся переход,
En - энергия п-го стационарного состояния, в которое переходит электрон.

Схема энергетических уровней электрона в атоме водорода, определяемых выражением (1) дана на рис. 1. 
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Рис. 1

Уравнение (2) с учетом зависимости (1) может быть преобразовано к виду
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где 
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 - длина волны кванта излучения, соответствующего переходу из 
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 состояния в 
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 состояние 
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 - некоторая константа, называемая постоянной Ридберга, м-1;
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 - соответствующие главные квантовые числа.


Выражение (3) было эмпирически получено в 1883 г. до того, как в 1913 г. Н.Бор на основе выдвинутых им постулатов вскрыл его физический смысл, а квантовая механика, разработка которой началась в 20-х годах ХХ-го века, дала ему строгое теоретическое обоснование.

Дискретность возможных энергетических состояний электронов в атомах определяет дискретность возможных частот испускаемого атомом электромагнитного излучения, что в свою очередь обусловливает линейчатый характер соответствующих спектров.

На рис. 1 стрелками показаны переходы между энергетическими уровнями атома водорода, числа, записанные вдоль стрелок, определяют в ангстремах (
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) длину волны излучения, соответствующего той или иной спектральной линии. Из рисунка видно, что линии спектра атома водорода можно сгруппировать в серии, для всех линий данной серии значение 
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 в формуле (3) одинаково, а 
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 может принимать любые значения от 
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В настоящей работе изучается серия Бальмера, линии которой лежат в видимой области спектра, и для которой 
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В данной работе с помощью монохроматора выделяют узкие участки спектра оптического излучения. Монохроматор позволяет связать положение той или иной линии спектра с делениями измерительной шкалы, обычно нанесенной в градусной мере на вращающийся барабан. Прежде чем использовать монохроматор для определения длин волн в исследуемом спектре, его нужно проградуировать, то есть установить связь между делениями измерительной шкалы и длинами волн изучаемых спектров. Эту связь наиболее удобно для дальнейшего использования представить в виде графика, по оси абсцисс которого откладывается число делений измерительной шкалы, а по оси ординат - соответствующие им длины волн. Градуировка монохроматора производится наблюдением спектра, длины волн которого известны, например, спектра гелия. Наводят острие визира окуляра монохроматора на середину спектральной линии и отмечают соответствующее число делений барабана. Это число откладывают по оси абсцисс градуировочного графика, а по оси ординат - длину волны наблюдаемой линии, получают точку для построения графика. Повторив эту операцию для всех отчетливо наблюдаемых линий, проводят градуировочный график в виде плавной кривой, от которой точки построения должны быть минимально удалены.
2. ЗАДАНИЕ
2.1. Теоретическая часть 
1. Дать определение характеристик света - частоты, длины волны, энергии кванта  - и указать связь между ними.
2. Сформулировать основные положения квантовой теории строения атома.
3. Объяснить механизм излучения энергии атомами, образование линейчатых спектров и, в частности, спектра излучения атома водорода.

4. Объяснить, в чем состоит явление дисперсии света, его физическую природу.

5. Рассказать об устройстве и принципе работы монохроматора.
2.2. Экспериментальная часть

1. Проградуировать монохроматор по спектру гелия. Построить градуированный график.

2. Найти в серии Бальмера спектра водорода интенсивную красную линию 
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, зелено-голубую линию 
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, фиолетово-синию линию 
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. Определить их положение по шкале монохроматора. По градуировочному графику определить длины волн, соответствующие этим линиям.

3.  Подсчитать отношение длин волн 
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 по полученным экспериментальным данным. Затем рассчитать длины волн 
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 по выражениям, полученным из формулы (3) для характеристик переходов, соответствующих серии Бальмера; подсчитать отношения 
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 и 
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 и сравнить теоретически рассчитанные значения отношений с полученными из эксперимента.
4. Для каждой из линий 
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 вычислить значение постоянной Ридберга 
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. Найти среднее значение 
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 и оценить погрешность определения этой величины. Сравнить полученный результат с табличным значением.
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