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BADANIE WIDM PROMIENIOWANIA NIEROWNOWAGOWEGO GAZOW
JEDNOATOMOWYCH | WYZNACZANIE STALE) RYDBERGA

L Wykaz zagadnieii do przygotowania wstepnego.
a) Zagadnienia:
- Widma emisyjne i absorpeyjne pierwiastkow W stanie lotnym, model atomu
wodoru i atomow wodoropodobnych Bohra.
- Spektroskopy pryzmatyczne i siatkowe, ich budowa i dziatanie.
b) Materialy:
- B. Jaworski, A. Dietttaf, Kurs Fizyki t.III, PWN W-wa 1974, str. 391 - 411
- T. Dryiski, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, PWN W-wa 1977, str.,383-392.

1L Wstep.

a) Promieniowanie i jego widma.
Substancie w kazdym stanie skupienia (lotym, cieklym jak i stafym). bedace w
dowolnej temperaturze roznej od 0K, emitujq promieniowanie elekiromagnetyczne i sy
zdolne do absorpeji promieniowania o roznych diugosciach fal.
Promieniowanie emitowane z roznych osrodkéw, rozniacych sig rodzajem substancii,
temperatura, ewentualnie cisnieniem, charakieryzuje sie:

- natgzeniem, definiowanym jako ilosé energii przenoszonej przez promieniowanie

przez jednustkows powierzehnig wjednostee czasu oraz
- widmem. to jest - rozkladem natezenia promieniowania wzgledem jego dhugosci fali
lub czestotliwosci.

Zasadniczo widma promieniowania moga by ciagle lub liniowe.
Widmo promieniowania jest ciagle, jezeli natezenic promieniowania przy dowolnej
diugosci fali, w zakresie od 0 do O jest rézne od zera i zmienia sie W sposob ciagly ze
Zmiana dhugoéci fali lub jej czestotliwosci.
ZrodHami promieniowania o widmie ciaglym sa ciala stale lub cieeze, pozostajace w
odpowiednio wysokich temperaturach. Promieniowanic emitowane 2 fych orodkéw
jest widzialne, wiedy gdy ich temperatura jest dostatecznic wysoka.
Widmo promieniowania jest liniowe, jezeli natezenic promicniowania jest rozne od
zera tylko przy okreslonych dhugosciach fal.
Zrodlami promieniowania o widmach liniowych sa gazy jednoatomowe pozostajace
pod niskim cignieniem.
Liniowe widma promieniowania sa widmami charakierystycznymi - zarowno diugosei
fal, przy kidrych wystepuja linie widmowe, jak | wzgledne natezenia linii widmowych,
zaleza od rodzaju substanci oérodka emitujcego promieniowanic.
W 1882r. Balmer znalazl regule wyrazajaca zwiazek pomicdzy dlugosciami fal linii
widmowych w widmie wodoru, micszezacych si w zakresie widzialnym.
Rydberg uogolnil wzor Balmera nadajac mu znana dzis. nastepujaca, postac:

( Ly

Uzyte w tym wzorze symbole maja nastepujace znaczenie:
- jest diugoscia fali linii widmowej promicniowania,
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Linic widmowe w widmic wodoru daja sig uporzadkowac w serie linii, ktorych dlugosci
fal opisuie wzor Balmera (1.[1) z ustalona wartoscia liczby n. inna dla kazdej seni
W widmie promieniowania wodoru wyréznianc sa natepujace seric:
seria Leymana ( n= ). Wszystkie linie tej seri naleza do ultrafioletu.
eria Balmera (n=2) . Diugofalown cze$¢ tej serii nalezy do zakresu widzialnego

- seria Paschena (n= 3. Jej diugofalowa czese nalezy do podezerwieni.

- seria Bracketta (n=4). W cafosci mieszczaca sie W podczerwieni

- setia Pfunda (0= 5). Podobnic jak seria Bracketa miesci si¢ w podczerwicai.
Liniowe. charakerystyczne widma promieniowania znajduja objasnienic w kwantowej
teorii promicniowania i kwantowej teorii atomu.
Zgodnie z teoria kwantowa, sformulowana przez M. Plancka, promieniowanie elektro-
magnetyczng, jest zmiennym polem elektromagnetycznym podzielonym na porcic
(kwanty) o energiach zaleznych od jego czestotliwosci - v

E,=hv=h< (i
A

dzie:

310" 2 jest predkotcia Swiatla w prézai,
s

-h=6.62-10"J.s jest stafa Plancka.
Podstawowe cechy budowy atomow, objasniajace migdzy innymi ich whasciwosc
optyczne. daja sie wyrazic w postaci trzech postulatow, pierwotmie sformuiowanych
przez N, Bohra,
1. Atomy zbudowane sa z jader atomowych i elektronow krazacych wokol nich po
zamknietych orbitach stacjanarnych
Clekirony - pozostajace na orbitach  stacjonamych maja okreSlona  energic
catkowita - E,. pozostaiac na orbitach stacjonarnych nie emituia i nie absorbuja
promieniowania
2. Moment pedu - L., efektronu pozostajacego na n-tej orbicie stacjonamej jest rowny
peine wiclokrotnosei stalej Plancka - h podziclonej prez liczbe 2
Lomgtm gy 31
T
Pragjicic clekironu w atomic z orbity o wickszej energii - E, na orbite o energii
mnijszej - E, zwiazane jest z emisja kwantu promicniowania o enerii
Wv=E, -E, @m
Absorpeja promieniowania nastepuje przy odwrotnym przejciu elektronu

sdv promienivjacy ofrodek zlozony jest z niezaleznych atomow, Kazdemu przejéciu
kironu w atomie, pomiedzy pary stacjonarnych poziomow (k.n), towarzyszy cmisja

ub absorpeja promieniowania o okreslonej czestotliwosci i dtugosci fali.

V szezegslnosei, gdy promieniujacym osrodkiem jest wodor, dhugosei fal emitowanego

romieniowania. wyliczone wedlug teorii Bohra, daja sig wyrazic uogolnionym wzorem

salmera (p. r-nie { 1.ID).

V atomach wielogickironowych elektronami uczgstniczacymi w procesach absorpei i

misji_promieniowania sa elektrony 7 powloki elkronowej o najwyzszej energi w

ianic podstawowym, nazywane clektronami walencyjnymi




[image: image3.jpg]Calkowita energia kazdego elekironu, rowniez elektronow walencyjnych, w atomach
wieloelektronowych, poza tvm. 7e jest uwarunkowana jego oddziatywaniem 2 jadrem
atomowym, to zalezy takze od jego vdzialywania z pozostalymi clekironami w atomic.
Stad tez. wartosci energi kwantow promieniowania emitowanego | absorbowanego
zalezne sa od rodzaju atomow, - sa charakterystyczne dla rodzaju atomow.

b} Analiza widmowa promieniowania.
Zwykie swiatlo (promicniowanie) pochodzace 7 jakiegokolwiek zrodla jest swiatlem
wiclobarwnym. Przestrzenne rozdzielenie barwnych skiadowych, wystepujacych w
wiazee Swiatla nazywane jest analiza widmowa promieniowania Analize widmowa
swiatla mozna uzys-
Rac  wskutek  jego
preeiscia przez pryze
mat lub siatkg dyfrak- i B
cymaiprys. Laib) Lo
W przypadku uzycia *
pryzmatu do analizy 5,
swiatha, z uwagi na to.
z¢ wsplezynnik zatamania Swiatta maleje ze wzrostem dlugodci fali, kat zawarty mie
dzy kierunkami propagacii $wiatla wehodzacego @ wychodzacego 7 prvzmatu. rowniez
maleje ze wzrostem jego dlugosci fali
W konsekwencji, wiazka swiatla wskutek przejscia przez pryzmat ulega rozdzieleniu na
jednobarwne wiazki, wychodzace 7 pryzmatu pod réznymi katami.
W przypadku uzycia do analizy swiatla siatki dyfrakcyinej, swiatlo ulega dyfrakeji przy
przejsciu przez siatke dyfrakeyjna. Na kierunkach obserwacyi, na ktorveh roznica drag
optycznych - s swiatle przechodzacego przez dwie sasiednie szcseling jest rowna
petnej wielokrotnosci dhugosci fali $wiatta. wystepuja maksyma interferencyjne. Zatem:
dhug tla - .dla ktdrego obserwowane jest maksymum interferencyjne, stala
satki - o i kat - o zawarly miedzy pierwotnym kierunkiem propagaci swiatla i
kierunkiem obserwacji , na kiorym obserwowane jest maksymum interferencyjne, o
okresionej barwie. spelniaja nastepujace rownanie, nazywane rownniem siatkowym:

mh =a-sine, (510
Na wybranvm kierunku obserwaji, okreslonym przez kata,. warunck maksimum
interferencyjnego jest spetniony dla wielu dhugosci fal, dla korych moga powstawas
maksyma interierencyje regdow wyzszyeh od rzedu maksymum interferencyjnego
swiatle 0 najwicksze dlugodei fali <A, Dla tych diugosci fal maksymow
interterencyinych spelione jest nastepujace rownanie,

mk, ={m+ih,
Stad , obok maksymow interferencyjnych redu pierwszego swiatta o barwie czerwonej
w Swielle ulegajacym dyfrakeji na siatce obserwowane sq maksyma interierencyjic
rzedu drugiego Swiatla o barwie fioletowei
Dlugoéci Fal promicniowania podlegajacego analizie przy uzyeiu siatki dyfrakeyingj
tako clementu dyspersyjnego. dla kiorych obserwowane sa odrebne maksyma
interferencyjne moga rozni¢ sig nieznacznic. Maksyma interferencyjne Swiatta o dwich
roznych dlugosciasch fal sa odrebne, odrozniaine, wiedy wdv kazde z nich wystepuje nie
blize] niz w miejscu wystepowania najblizszege minimum bocznego  drugiego
maksymum  Dia kazdego ukladu optycznego o okreslonej szerokosci wiazki swiatla
podlegaiacego analizie spektralnej okrestona jest zdolnase rozdzielcza - D nazvwana tez
dyspersja, kiora jest rowna

A>A2>As
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Jezeli siatka dyfrakeyjua o swlej siatki - a oswietlona jest wiazka swiatla o szerokosei d
obejmujaca N szezelin i na kierunku tworzacym kat it z
pienwolaym kicrunkiem propagacji swiatla obserwo-
wane jest glowne maksvmum mterferencyine rzedu m.
to miana kierunku obserwacji o kat s taki, ze
oswietlony obszar statki zostanie podziclony na dwie
strefy Fresnella zwiazama jest 2 wystepowaniem «
imierferencyjnego minimum bocznego swiatha o diugosci g,

fali 2 Warimek dla pierwszegn minimum bocznego,

obserwowanego na kierunku tworzacym kat (u+sajz prerwomym  kierunkiem

propagacii swiatha, znajdujacego sie obok maksymum ghowa
rownanie:
(Nm 1% = dsinf{a s Sa) {71

Na tym samym kierunku mose wystepowac maksymum gléwne rzedu m swiath o

reedu m wyraza

dlugosci i &, = A+ 34 dla kiorego jest spelniony nastepujacy warunek maksymum
stownege
Nm{ 4+ ax) = dsinfer + s} .10

Przez pordwoanie lewych stron owaan (7.11) § (8.1 znajdujemy rownanie wyrazajace
dolnosé rozdzielcza ukladu spektralnego wyposazonego w siatke dyfrakeying

2
=N-m 9

n=

w

Pomiary katow pod jakimi wiazki swiatla wychodza z elementu rozczepiaiacego wy-
Konuje sig pray pomocy spektroskopu wyposazonego w odpowiedni element dyspersyj-
ny (pryzmat lub siatke dy-
frakeyjng). Schemat spek-
troskopu wyposazonego w 5
pryvzmat przedstawiony jest PO

wa rysuiki 3, ’
W przvpadku gdv clemen- 5 )

tem dyspersyjnym spektro-
skopu jest siatka dvfrak-
cyjna o okreslaone) warto-
soi swle siakia,

Schemat spektraskop. Symbol umvte

korrystajac 7e
amicizouyel  wartosci srisdio promuentowanta PO - plytka veniskowa
katow katow ugiecia . K - golimator Rys- regulcs nstroic:
vy ktorch  obser B prymar R, - mechanizm zmiany
Wowane 53 maksyma inter- (- [y bt arentucyt funery
ferencyjne. moma PV 5;izeima Py - odezyn kaa orseniacys

pomocy rownania (30D R mechanizm reg. sz lunéry
wyliezye diugosei  fal ;

analizowanego swiatla.

Natomiast wiedy gdy do analizy swiatla stosowany jet spektroskop wypasazony w
pryzmat. dlugosci fal badanego swiatla wyznacza sie korzystajas 2 wezesniej zbadancj
zaleznosi dvspersyinel. ti. zaleznosci kata zmiany kicrunku propagacii swiatha - v od

jewo dlugosci fali - 4
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ez sie korzystaiac ze zrodia [0l
swiatla o znanym widmie

W celu wyznaczenia dvsper-
syjinej calezmosci Jla spektro-
skopu nalezy wykonae pomiary
katow zmian kicrunksw propa-
wacji swiatl o znanych, roz-
nyeh dhigosciach fl

Zhadany zalezuoié dyspessyjiu S

spekiroskopu przedstawia sic w g N

postaci tabeli lub wykeesu,

kiorego szkic  przedstawiony K ax wod [0
jest na rysunku 3., pdzie na osi
odciervch odivzone sakaty
miany kierunku propagacyi swiatla 2 na osi zednyeh odposviedare digos
W celu wyznaczenia kizywe) dyspersii spekuoskopu uzythowanego w laboratorium
nalery wykonac badanie czesei widzialnej widma emisvinego promieniowania.helu
Kiarego dlugosci fal swiatla lio widuowych Zamieszczone sa v tabeli 1

Tub. 1. Diwgnscr fai linig widmowveh czgser widziine; promeniowani felu,

e

RRvsd. Arzvwd dyspersic spektroskoi.

N | om] Ny 7. [am] Ne | O [un]
| 706, 4 5048 (R
3 667,8 31 suie 1 Mid
1| sk7e 5 | 4ns R T

Badane promieniowanie emitowane 7 lampki wodorowej aproc7  promieniowania,
Kidrego Zrodiem sa pojedyiicze awmy wysigpuje promieniowante ciniwwine przez
dwuatomowe  drobiny  wodoru. W celu  preeprowadzenia dalszych  hadan
promieniowania emitowancgo przvz wodor, nalezy Z promicniowania ubserwosaicgs
wyselekeyonowae hmie widmowe promieniowanta_emitowaneyo przez pojedyacze
aomy  wodoru  Wybor fini widmowych serii Balmera 2 obsersowanego
promieniowania wodru mozna przeprowadzic w nastepuiacy sposob.

- Korzystajae z rownanin Balmer Rydberga (p.r-nie (1 [znajdujemy ¢ stosunek

Blugosci ful-7,, promisniowania fint widmowych nalczacych do setii Balmera do

majwiskszej dhugosei -2, tych fal wytza sie nastepujasa fankeja fiszh catkowitych

—m numerugacych hinie widmoswe | wartosera o=
\ i

W el ) (netf —nt

! ! {nelh {nem) -

i {nemp

oty

W tabeli 11, Zamicszczone sa wailoscl stosunki Hgosei Tal + 2, Hudi widnowych
<erii Bafmera do najwiekszej dtugosci fali - w fe] senii wiliczone wedlug

m i S A
| 1000000 [0.74074074 | 0.66137566] 0,625 | 060493827
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daniem w tym cwiczeniu jest: 1) wykonanie pomiarow dlugoscr fal promieniowania
« dziedzinie widzialnej emitowanego przez pozostajace pod niskim cisnieniem hel,
reon i wodor, oraz 2) wyznaczenie stae) Rydberza.

rrédlem promientowania €3 te gazy (hel, neon i wodér) pozostajace pod niskim
isnieniem Do wyznaczania dlugosei fal  promienowaia  stuzy spekiroskop
wvposazony w siatke dyfrakoyjng o stafej o = Sym,

i a) W celu wyznaczenia dhugosci fai promicniowania emitowancgo przez
wskazane gazy malery wykonac pomiary katow ugiecia, przy kiorsch
obserwowane s4 maksyma interferencyjne pierwszcgo i drugicgo  tzedu
promicniowaniaemitowanego przez poszezegolmne pazy. Komzyswjac ze

riych katow wyliczyé dlugosci fal promieniowania W celu wyliczenia
dtugoser tal postuzve sie rownaniem (5.1, Wymki zevomadzic w tabelach
Ltorych preykiad przedstaviony jest nizej

b)  Prepowadzié oceng dokladnosci wykonanych pomiarow dlugosci fal
badanego promieniowania

2) W badonym  promieniowaniu emitowanym = lampki wodorowsj poza
promieniowaniem emitowanym z pojedynczych atomow wodoru wysiepuje
promueniowanie emitowane 7 dwuatomowych drobin wouoru, diatego w celu

wyznaczenia stalej Rydbenga spusiod wyznaczonych dlugosci fal pronticniowania
wodorowego nalezy wybrac dtugosci fal nalezacyeh do serii Balmern

b) Kowzystajac 2 wybranych w poprzednin punkeic dhugosci fal serii Balmera, przy
pomocy wzoru (111 wyliezye wartose stafei Rvdberga . Wyliczve fel wartosé
Srednia,

L

VR 2

ki statey Rydberga wyrazona w procentach:

~100% [ERURS

MKorzystajac 7 wyznaczonej wartosci statej Rydberga wyliczyé graniczne dlugosci
{al serii Balmera




