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Цель работы: Изучение видимой части спектра излучения атомов водорода;  экспериментальное определение постоянной Ридберга; построение  энергетической диаграммы атома водорода.

1..ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ
1.1 Атом водорода в квантовой механике.

 При решении задачи об энергетическом состоянии и спектральном поведении атома водорода квантовая механика использует уравнение Э.Шредингера.

Состояние электрона в атоме водорода описывается волновой функцией
[image: image78.bmp]. Квадрат модуля волновой функции 
[image: image2.wmf]2

y

определяет вероятность обнаружения электрона в единице объема. Волновая функция
[image: image3.wmf]y

 удовлетворяет стационарному уравнению Шредингера, 
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где 
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 – масса электрона, E - полная энергия электрона в атоме, 
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- потенциальная энергия взаимодействия электрона с ядром, обладающим зарядом Ze (для атома водорода Z=1), r – расстояние между электроном и ядром. Графически функция U(r) - представлена на рис.1. При приближении электрона к ядру (c уменьшением r) функция U(r) неограниченно убывает (жирная кривая).

Поле, в котором движется электрон, является центрально-симметричным, поэтому при решении уравнения (1) используют сферические координаты - 
[image: image8.wmf]j
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. Рассмотрим результаты решения уравнения Шредингера.
1.2. Энергия.

 В теории дифференциальных уравнений доказано, что уравнения типа (1) имеют решения, удовлетворяющие требованиям однозначности, конечности и непрерывности волновой функции 
[image: image9.wmf]y

, только при собственных значениях энергии 
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где n -целое число (n =1,2,3,…) определяет энергетические уровни атома и является главным квантовым числом. Возможные значения E1,E2,E3,… показаны в виде горизонтальных прямых на рис.1. Самый нижний уровень E1, отвечающий минимально возможной энергии – основной, все остальные (En>E1, n=2,3,…) - возбужденные. При E<0 движение электрона является связанным – он находится внутри гиперболической  «потенциальной ямы». Из рис.1 видно, что по мере роста главного квантового числа n, энергетические уровни располагаются теснее и E=0 при 
[image: image11.wmf]¥
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. При E>0 движение электрона является свободным  (заштрихованный участок рисунка) и соответствует ионизованному атому. Энергия ионизации атома водорода равна
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Выражение (2) совпадает с формулой для энергии атома водорода, полученной Н.Бором. Однако, если Н.Бору пришлось вводить дополнительные гипотезы (постулаты), то в квантовой механике дискретные значения энергии вытекают непосредственно из решения уравнения Шредингера.

1.2.  Квантовые числа.
В уравнении Шредингера (1) собственным значениям энергии Еn удовлетворяют собственные волновые функции 
[image: image13.wmf])
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, определяемые тремя квантовыми числами: главным - n, орбитальным - 
[image: image14.wmf]l

и магнитным -
[image: image15.wmf]l

m

. Главное квантовое число согласно (2) определяет энергетические уровни электрона в атоме и может принимать любые целочисленные значения: n=1,2,3,… . Орбитальное квантовое число  характеризует модуль момента импульса L (механического орбитального момента) электрона,  определяемого формулой
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При заданном n орбитальное квантовое число  принимает значения 
[image: image17.wmf]l

 = 0,1,…,(n-1). Магнитное квантовое число 
[image: image18.wmf]l
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  характеризует проекцию момента импульса L на направление Z внешнего магнитного поля. Проекция момента импульса принимает квантованные значения, кратные 
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 При заданном 
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 магнитное квантовое число  принимает значения 
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. Наличие магнитного квантового числа 
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 должно привести к расщеплению энергетического уровня с главным квантовым числом n на  
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- подуровней в магнитном поле.  Экспериментальное изучение спектра атома водорода, проведенное в 1896году физиком П.Зееманом, доказало расщепление энергетических уровней в магнитном поле.

     Таким образом, каждому собственному значению энергии Еn соответствует несколько собственных функций 
[image: image26.wmf]l
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, отличающихся значениями 
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 и 
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m

. Это означает, что атом водорода может иметь одно и то же значение энергии, находясь в нескольких различных состояниях. 

Набор уровней энергии показан на энергетической диаграмме (рис.2). По вертикальной оси отложены значения энергии и уровни (E,эВ и n), а по горизонтали указаны состояния с различными значениями орбитального квантового числа 
[image: image29.wmf]l

.
Состояние электрона, характеризующееся орбитальными квантовыми числами 
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                                                Рис.2.
Значение главного квантового числа указывается перед условным обозначением квантового числа 
[image: image34.wmf]l

. Например, электроны в состояниях с n=2 и 
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 обозначаются, соответственно, как 2s и 2p. Поскольку 
[image: image36.wmf]l

 всегда меньше n, возможны следующие состояния электрона:

         1s,                                
         2s,  2p,

         3s,  3p,  3d,

         4s,  4p,  4d,  4f.
     При движении электрона в атоме особую роль приобретают волновые свойства электрона, поэтому квантовая механика отказывается от классического представления об электронных орбитах. Согласно квантовой механике, каждому энергетическому состоянию соответствует собственная волновая функция, квадрат модуля которой /
[image: image37.wmf]l

nlm

y

/2, определяет вероятность обнаружения электрона в единице объема. Вероятность обнаружения электрона в различных частях атома различна. Электрон при своем движении образует электронное облако, плотность которого  определяет  вероятность нахождения электрона в различных точках  пространства. Квантовые числа n и l характеризуют размер и форму электронного облака, а квантовое число ml характеризует ориентацию электронного облака в пространстве.

1.3. Спектр водорода.

      Квантовые числа 
[image: image38.wmf]n

,
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 позволяют более полно описать спектр испускания (поглощения) атома водорода, полученный ранее в теории Бора.

Известно, что испускание и поглощение света происходит при переходах электрона с одного уровня на другой. В квантовой механике для оптических спектров вводятся правила отбора, ограничивающие число возможных переходов в атоме, связанных с испусканием и поглощением света. Доказано, что для дипольного излучения электрона, движущегося в центрально-симметричном поле ядра, могут осуществляться только такие переходы, при которых изменение орбитального квантового числа 
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 удовлетворяет условию 
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, изменение магнитного квантового числа 
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ml удовлетворяет условию  
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Учитывая число возможных состояний, соответствующих данному n, и правила отбора,  можно утверждать существование следующих энергетических переходов для атома водорода:
                                  np
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2p  (n=3,4,…)                    (5) 
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                                                 Рис.3.
Спектральные линии атома водорода, соответствующие этим переходам, представлены на рис.3.

        Выражение (2), полученное в ходе решения уравнения Шредингера, определяет энергию атома водорода в стационарных состояниях и позволяет вычислить частоту энергетического перехода (спектральных линий) атома водорода. При переходе атома водорода (Z=1) из стационарного состояния m в стационарное  состояние n с меньшей энергией испускается квант:                      
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откуда частота излучения: 
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        (5)                   
где 
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- постоянная Ридберга. Выражение (5) называют формулой Бальмера. В формуле (5) m и n – главные квантовые числа. (n  определяет спектральную серию, m=n+1 – отдельные линии серии.)
Подставляя  в формулу Бальмера n=1 и m=2,3,4,…, получим группу линий, образующих серию Лаймана (рис.3). Все линии этой серии расположены в ультрафиолетовой области спектра электромагнитного излучения. При подстановке n=2 и соответствующих  значений m получим серию Бальмера, линии которых расположены в видимой области спектра. Линии остальных серий (Пашена,Брэкета,Пфунда,Хэмфри) получаются при n=3,4,5,6, соответственно. Они находятся в инфракрасной области спектра атома водорода. 
Теоретически установленные спектральные линии и соответствующие им частоты находятся в хорошем согласии с  экспериментально наблюдаемым спектром атома водорода.

                                 2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
           Экспериментальная установка позволяет производить разложение излучения атомарного водорода в линейчатый спектр, наблюдение спектральных линий и измерение соответствующих длин волн при помощи спектрального прибора – монохроматора.

Установка состоит из объекта исследования (излучателя) и монохроматора.  Объект исследования (излучатель) выполнен в виде сборного корпуса, в котором установлены водородная лампа, источник ее питания и узел юстировки. Блок питания служит для получения высокого напряжения, необходимого для питания лампы и ограничения разрядного тока через нее. Юстировочный узел предназначен для юстировки направления излучения лампы относительно входного узла монохроматора.

          На боковой стенке излучателя расположено выходное окно для выхода излучения, защищенное блендой.

          На задней панели излучателя размещены выключатель СЕТЬ  с индикатором включения сети и отверстие для доступа к винту юстировки лампы. 

           На основании корпуса расположены клемма заземления, держатели предохранителей, сетевой шнур с вилкой. 

Излучатель с помощью сетевого шнура подключается к сети 220В, 50Гц.
          В качестве измерительного устройства используется монохроматор типа МУМ, который предназначен для выделения монохроматического излучения, исследования источников света,  приемников излучения  в области спектра от 200 до 800нм.

Оптическая схема монохроматора приведена на рис. 4.
[image: image71.wmf]2
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          Рис.4.
Излучение от лампы  1 через конденсор 2 попадает на входную щель 3 и посредством зеркала 4 отражается на дифракционную решетку 5, которая выполняет роль фокусирующего и диспергирующего элемента. Дифракционная решетка имеет переменный шаг нарезки и криволинейные штрихи для уменьшения расфокусировки и аберрации.

Дифрагированное решеткой излучение направляется в выходную щель 7 (при выведенном плоском зеркале 6) или в выходную щель 8 (при введенном зеркале 6).

Для получения большей спектральной чистоты выделяемого излучения в монохроматоре предусмотрены щели сменные, постоянной ширины. В частности, при работе в области частот 330-660нм входная и выходные щели устанавливаются в положение I, а при работе в области спектра 200-260нм и 730-800нм щели устанавливаются в положение II. В области  спектра 660-730нм и 260-330нм входная  - в положение I(II), выходная – в II(I). Необходимые щели устанавливаются в гнезда корпуса монохроматора.

Переключение зеркала 6 осуществляется перемещением рукоятки, расположенной на боковой стенке корпуса монохроматора со стороны выходной щели. Сканирование спектра осуществляется поворотом решетки 5 (рис. 4) вокруг оси на угол в пределах 6 054-28 044. Закон движения решетки обеспечивается синусным механизмом, в котором для перемещения опорной поверхности служит винт. 

Системой зубчатых передач синусный механизм связан с решеткой рукояткой, расположенной на торцевой стенке монохроматора, и цифровым механическим счетчиком, вмонтированным в корпус монохроматора, с помощью которого осуществляется отсчет длин волн с точностью 
[image: image57.wmf]±

0.2нм.

Принцип действия установки основан на разложении монохроматором излучения водородной лампы, входящей в состав излучателя, в линейчатый спектр. 

В процессе выполнения лабораторной работы производится получение спектра атомарного водорода, наблюдение спектральных линий и измерение длин волн с помощью монохроматора.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

 1.  Установите газоразрядную водородную лампу, являющуюся         источником    излучения, напротив входной щели монохроматора.         

2 Подключите сетевой шнур излучателя к сети и включите установку выключателем СЕТЬ на задней панели излучателя. Проверьте освещение входной щели – она должна быть освещена равномерно. Дайте прогреться излучателю в течение 1-2мин.

3. Через окуляр монохроматора, вращая ручку измерения длин волн, наблюдайте линии спектра. Для измерения длины волны установите соответствующую линию в центре и по шкале монохроматора определите длину волны. (Для наблюдения спектра рекомендуется использовать сменные щели монохроматора максимальной ширины, а для измерения длины волны - минимальной.)

4. Определите длины волн всех наблюдаемых спектральных линий. Запишите их значения в таблицу, отмечая цвет и яркость линии (интенсивная, средняя, слабая).
5. Вычислите постоянную Ридберга 
[image: image58.wmf]R

по экспериментальным данным для каждой спектральной линии, используя формулу: 
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        где 
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м/с, n=2  и m=3,4,5,6. Определите погрешность измерений, учитывая,  что точность измерения длин волн монохроматором составляет 
[image: image62.wmf]нм
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.

0

±

. Сравните полученное среднее значение постоянной Ридберга 
[image: image63.wmf]R

¢

 c известным из литературы.
6. Используя найденные по п.4 длины волн, изобразите фраг-    мент полной энергетической диаграммы атома водорода. Укажите переходы, наблюдавшиеся визуально. Укажите также другие возможные переходы.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  Запишите  стационарное уравнение Шредингера, охарактеризуйте    собственные значения  энергии 
[image: image64.wmf]n

Е

и собственные волновые функции 
[image: image65.wmf]Y

.      

2.  Что характеризуют квантовые числа: главное, орбитальное и          магнитное? Каковы возможные значения 
[image: image66.wmf]l

 и 
[image: image67.wmf]l

m

 для главного   квантового числа   n=3?

3. Используя правила отбора, укажите возможные энергетические переходы для атома водорода.

4. Какие спектральные линии наблюдаются в спектре атома водорода? (Серия Лаймана,  серия Бальмера, серия Пашена).

5.  Какие приборы для спектрального анализа вам известны, их особенности.

6.  Оптическая  схема  монохроматора.
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