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Aufgabenstellung

Versuchsziel

Auswertung der Spektren von Wasserstoff und Helium mit dem Gitter-Spektralapparat.
Beschaftigen Sie sich mit folgenden Schwerpunkten des Versuches:

= BoOHRsches Atommodell, RYDBERG-Formel, Spektralserien
= Emissionsspektren, Absorptionsspektrum
= HuYGENSsches Prinzip, Beugung und Interferenz an Spalt und Gitter

Messungen

Messen Sie nach Inbetriebnahme der Natrium-Dampf-Lampe fir die gelbe Doppel-
Linie des Na-Spektrums die Winkel der Beugungsordnungen n = +4, +3, +2, +1, 0, -1,
-2, -3 und -4 (bzgl. Blickrichtung durch das Okular von links nach rechts). Zur Festle-
gung der Wellenlange sind die Hinweise in Abschnitt 3.3. und GI. (12) zu beachten.

Messen Sie unter Verwendung der Balmer-Lampe die Beugungswinkel der H, -, Hp-
und H,- Linie der Balmerserie des Wasserstoffatoms in der +1. Beugungsordnung
(d.h. in Blickrichtung durch das Fernrohr links von der 0. Beugungsordnung).

Bestimmen Sie die Beugungswinkel fir 5 markante Spektrallinien der He-Strahlungs-
quelle.

Auswertungen

Kalibrieren Sie den Spektralapparat mit den unter 1.2.1. ermittelten Daten unter Ver-
wendung der GIn. (14) und (15) (PC-Programm LINEARE REGRESSION s. Website).

Bestimmen Sie aus den unter 1.2.2. gemessenen Beugungswinkeln die Wellenléngen
der Balmer-Serie mit Gl. (16) und vergleichen Sie diese mit den nach Gl. (10) berech-
neten theoretischen Werten. Die Bestimmung der RYDBERG-Konstanten R aus den
experimentellen Daten kann nach GI. (10) mittels linearer Regression erfolgen, indem
1/ Ay, Uber (1/4 — 1/m?) aufgetragen wird, denn in diesem Fall ist R mit dem Anstieg
der Regressionsgeraden identisch.

Berechnen Sie mit den unter 1.2.3. gemessenen Ablenkwinkeln die zugehoérigen Wel-
lenlangen von He ebenfalls mit Gl. (16) und identifizieren Sie diese mit den im Anhang
angegebenen Tabellenwerten.

Bestimmen Sie die Messunsicherheit der Wellenlange AAfir einen Ablenkwinkel in
der Mitte des sichtbaren Spektralbereiches (gelb/ griin). Nutzen Sie dazu die unter Gl.
(17) zusammengestellten Beziehungen und beachten Sie, dass in diesem Fall die

Winkelmessunsicherheiten Aa und Acg, im Bogenmald angegeben werden mussen.
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2.1.

Grundlagen

Fur den Nachweis chemischer Elemente bietet sich die Spektralanalyse an. Sie beruht
darauf, dass jedes angeregte Atom eine charakteristische Strahlung emittiert, anhand
derer man es identifizieren kann. Ziel des vorliegenden Versuches ist es, einen Gitter-
Spektralapparat zu kalibrieren und unbekannte Spektren auszuwerten.

BoHRsches Atommodell

Das charakteristische Strahlungsspektrum eines chemischen Elementes wird durch
das BoHRsche Atommodell erklart, das auf den sog. BoHRschen Postulaten beruht:

1. Das Atom besteht aus einem positiv geladenen Kern und wird von einer der
Kernladungszahl entsprechenden Anzahl von Elektronen umkreist.

2. Der Umlauf kann nur auf gewissen erlaubten Bahnen erfolgen, die sich da-
durch auszeichnen, dass sich ein Elektron auf ihnen, entgegen den Erwartun-
gen der klassischen Physik, strahlungsfrei bewegt. Sie werden als stationare
Zustanden des Atoms bezeichnet.

3. Strahlung kann nur beim Ubergang eines Elektrons zwischen zwei stationaren
Zustéanden unterschiedlicher Energie emittiert oder absorbiert werden (Abb.1).
Die Strahlungsfrequenz f ergibt sich aus der Energiedifferenz

Em - En =h- fmn ().

(h = 6,626 - 10°* Js - Plancksches Wirkungsquantum). Im einfachsten Fall des Was-
serstoffatoms besteht entsprechend den Gesetzen der klassischen Mechanik zwi-
schen der elektrostatischen Anziehungskraft, die Atomkern und Elektron aufeinander
austiben, und der Zentrifugalkraft ein Gleichgewicht:

e? 2

. 2
4rogq-r? O r (2)

(e — Elementarladung, m,, - Elektronenmasse, r - Bahnradius, v- Geschwindigkeit des
Elektrons, g - Dielektrizitatskonstante).

Abb. 1 Bohrsches Atommodell -
Emission eines Lichtquants infolge
eines Elektronensprungs.

Bertcksichtigt man dartber hinaus, dass Elektronen auch tber Welleneigenschaften
verfiigen und ihre Wellenlange nach Louls DE BROGLIE

h

y) S L 3
Elektron me| v ( )

betragt, so zeichnen sich die stationdren Bahnen dadurch aus, dass der Bahnumfang
2 rr exakt einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlange entspricht und die Elektro-
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2.2.

nenwelle positiv mit sich selbst interferiert (Abb. 2). Das bedeutet, dass neben Gl. (2)
auch die Beziehung

271 =N Agjektron - 27-r-mg -v=n-h 4)

gultig ist (n — Hauptquantenzahl).

Abb. 2 Positive Interferenz eines
Elektrons mit sich selbst auf einer
stationaren Umlaufbahn.

Die Gleichungen (2) und (4) legen den Bahnradius und die Umlaufgeschwindigkeit des
Elektrons fiir einen durch die Hauptquantenzahl n gekennzeichneten stationaren Zu-
stand fest. Sind r, und v, bekannt, so kann aus ihnen die Gesamtenergie des Elek-
trons (kinetische plus potentielle Energie) berechnet werden [1]:

m-e* 2 1

— (5)

E, =
" 8.g8h? n

(Z — Kernladungszahl, fur Wasserstoff ist Z = 1). Somit ergibt sich unter Beachtung
von GL.(1) fur die Strahlungsfrequenz des vom Atom beim Ubergang vom Zustand m
in den Zustand n emittierten (oder absorbierten) Photons:

Em—E me*t _, (1 1
f —_m n _ A [ —— , 6
" h 8-£2-h° (nz sz ©)
die bereits von den Physikern BALMER und RYDBERG in der Form
1 f 1 1
= _mn :R.ZZ.(_Z__ZJ @)
ﬁmn Co n m

Ende des 19. Jahrhunderts auf empirischem Wege gefunden und als sog. RYDBERG-
Formel bekannt wurde (R — RYDBERG-Konstante, C, - Lichtgeschwindigkeit, 4., - Wel-
lenlange). Durch einen Vergleich der GIn. (6) und (7) kann die RYDBERGkonstante R
auf Elementarkonstanten zurickgefihrt werden:

m-e*

R =
8'€§'CO'h

—=1,09737316-10"m"", (8)

ein Ergebnis, was mitentscheidend fir den Erfolg des BoHRschen Atommodels war:

Spektralserien des Wasserstoffatoms

Als Spektralserie bezeichnet man alle Spektrallinien, die aus ,Springen“ angeregter
Elektronen auf ein und dasselbe Energieniveau resultieren. Ausgehend von Gl. (7)
bedeutet das im Fall des Wasserstoffs (Z = 1), dass eine Spektralserie z.B. durch
Elektronenibergange aus den Zustdnden m = 2, 3, 4, ... in den Grundzustand n = 1
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2.3.

zustande kommen kann:

2
n=1 - i=R-(1—ij bzw. /Lm:%- m 9)

m? m? -1

m1

Die Wellenlangen dieser speziellen Serie, die nach ihrem Entdecker als Lyman-Serie

bezeichnet wird (Abb. 3), sind sehr klein (z.B. 4, =121,5nm) und liegen im ultraviolet-
ten Bereich des Spektrums, der fir das menschliche Auge unsichtbar ist.

Balmer-Serie

Abb. 3 Zur Erlauterung der
Entstehung von Spektralserien

Anders verhalt es sich mit der sog. Balmer-Serie, bei der die Elektronenspriinge aus-

gehend von m = 3, 4, 5, ... im Zustand n = 2 enden und deren Spektrallinien nahezu
vollstandig im sichtbaren Teil des Spektrum zu finden sind:
2
n=2 - L:R(l_ij bzw. ﬂ/mz:l.4—m
Am2 4 m? R m?2-4
m=3 — A3, =656,7nm H_, —Linie ( rot) : (10)

m=4 — J4, =486,0nm Hg —Linie ( blau-grin)
m=35 — A5 =4339nm H, —Linie ( blau - violett)

Weitere Spektralserien des Wasserstoffs, die bein = 3, 4, 5 ... enden, findet man im
langwelligen, d.h. ebenfalls unsichtbaren, Spektralbereich.

Emissions- und Absorptionsspektren

Wird das Licht selbstleuchtender Strahler untersucht, so stellt man fest, dass die
Emissionsspektren unterschiedlich strukturiert sein kdnnen. Weil3es Licht ergibt z.B.
ein ununterbrochenes Farbband (Kontinuum - rot, orange, gelb, grin, blau, violett). Bei
leuchtenden Gasen und Dampfen werden jedoch diskrete farbige Linien, d.h. Linien-
spektren, beobachtet. Spektren von Molekillgasen enthalten sehr viele Linien, die teil-
weise dicht beieinander liegen kénnen. Sie werden als Bandenspektren bezeichnet.

Werden andererseits Gase und Dampfe mit weil3em Licht durchstrahlt, so beobachtet
man das bekannte Farbkontinuum, das jedoch an bestimmten Positionen dunkle Li-
nien enthalt. Diese entsprechen exakt den Positionen der farbigen Spektrallinien, die
im Fall selbstleuchtender Proben auftreten. Derartige Spektren nennt man Absorpti-
onsspektren, weil die Strahlungsenergie der Weililichtquelle von der Probe bei deren
charakteristischen Wellenlangen absorbiert wird. Die bekannten Frauenhoferschen Li-
nien im Sonnenspektrum sind z.B. solche Absorptionslinien der Sonnenatmosphare.
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2.4,

Beugung am Gitter

Ein optisches Gitter besteht z.B. aus einer periodischen Anordnung mehrerer Spalt-
blenden (Amplitudengitter, Abb. 4) oder aus in eine Glasplatte geritzten aquidistanten
Kerben (Phasengitter). Der Abstand zwischen den einzelnen Spalten wird als Gitter-
konstante g bezeichnet.

Trifft eine monochromatische Welle der Wellenlange A wie in Abb. 4 auf ein Gitter, so
gehen nach dem HuyGENSschen Prinzip von den einzelnen Spaltbereichen kugelfor-
mige Elementarwellen aus, die sich in alle Richtungen ausbreiten. Dieses Phanomen
wird als Beugung bezeichnet. Die Elementarwellen Giberlagern sich hinter dem Gitter,
wobei sie sich verstarken oder ausloéschen kdnnen, d.h. es findet Interferenz statt [2].
Dadurch bilden sich hinter dem Gitter nur unter bestimmten Beugungswinkeln ¢ stabi-
le Wellenfronten aus.

v‘—g—h

Abb. 4 Entstehung von Wellenfronten unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung (Beu-
gungsordnungen) hinter einem Amplitudengitter. Die Darstellung beschréankt sich auf
die n = £1. Beugungsordnung.

In gréRerem Abstand hinter dem Gitter beobachtet man eine winkelabhangige Intensi-
tatsverteilung () mit definierten Maxima (Abb. 5). Diese ist Folge der Interferenz,
wenn der Wegunterschied d zwischen den Elementarwellen, die von benachbarten
Spalten ausgehen, ein ganzzahliges Vielfaches n der Wellenlange A betragt (Abb. 3).

a

Abb. 5 Intensitatsverteilung des Beugungsbildes hinter einem Gitter mit 10 Spalten.
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Fur die Beugungswinkel gilt unter Beachtung von Abb. 4:

sinozzE mit d=n-4 — sing, =
g
(Beugungsordnung n=0,£1 +2,....).

Aufgrund der Abhangigkeit der Beugungswinkel von der Wellenlange o, = f(1) kann
ein optisches Gitter bekannter Gitterkonstante g zur Spektralanalyse genutzt werden.
Eine entsprechende Anordnung ist in Abb. 6 dargestellt.

A (11)
g

Intensitat
—
Gitter Linse AN
| Spektrum o
— S
- i E
w

Q
\‘
0

N

BunupiQ “ L+

Brennweite

Abb. 6 Darstellung einer Anordnung zur Spektralzerlegung mit einem Gitter.

Nach Messung des Beugungswinkels, unter dem eine Spektrallinie innerhalb einer
Beugungsordnung erscheint, kann die Wellenlange mit Gl. (11) berechnet werden.

Experiment
3.1. Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist in Abb.7 und 8 dargestellt [3].

Stralilungsquellen

- Netzgerat

Fernrohr

Teilkreis+Nonius

-

Abb. 7 Gesamtansicht der Versuchsanordnung.
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3.2.

Spalt &
Kollimator

Entladungs-

lampe \ &0
Teilkreis R4
Fernrohr
Auge@

Abb. 8 Schematische Darstellung des Gitterspektralapparates.

Der auf die Strahlungsquelle (Entladungslampe) gerichtete Tubus enthalt einen ver-
stellbaren Spalt, der sich in der Brennebene einer Linse (Kollimator) befindet. Dadurch
entsteht ein paralleles Lichtbundel, das vom Gitter spektral zerlegt wird. Das Spektrum
wird mit einem schwenkbaren Fernrohr beobachtet. Zur Feineinstellung kann man sich
dabei einer Aritier- und Stellschraube bedienen. Unscharfen der Abbildung korrigiert
man durch Verstellen des Okulars. Im Okular befindet sich eine Messmarke zum Aus-
richten des Fernrohres auf eine Spektrallinie. Die den Spektrallinien entsprechenden
Beugungswinkel « werden mit einer Vorrichtung bestimmt, die aus einem Teilkreis
und einer mit dem Fernrohr verbundenen Noniusskala besteht.

Der Teilkreis enthalt eine Winkelteilung von 0° bis 360° mit Intervallen von 30'. Die
Noniusskala erlaubt in Verbindung mit dem Teilkreis, Winkel bis auf 1 Winkelminute
genau abzulesen (1° = 60’, d.h. 1’ = (1/60)° = 0,01667°). Das korrekte Ablesen eines
Winkels wird in Abb.9 demonstriert.

40 beste Ubereinstimmung
zwischen Teilkreis und Nonius

o/

20

0

Bezugspunkt r
der Winkelmessung

Abb. 9 Zur Erlauterung des Zusammenwirkens von Teilkreis und Nonius.

Die dargestellte Einstellung zeigt einen Winkel von o= 25° 38' = 25,63°=0,4473 rad an.

Strahlungsquellen

Als Lichtquellen dienen Spektrallampen (Na, H, He), die je nach Bedarf an das Netz-
teil anzuschlieRen sind. Die Lampen missen zentral, aber nicht zu dicht vor dem Spalt
aufgestellt werden, um eine glnstige Ausleuchtung zu erreichen.

Vor einem Lampenwechsel ist das Netzteil stets auszuschalten!

Die verwendete Balmer-Lampe ist eine wechselstrombetriebene Gasentladungsréhre
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3.3.

mit Wasserdampffillung. Die Wassermolekile werden beim Betrieb der Lampe durch
das Plasma in atomaren Wasserstoff und eine Hydroxylgruppe aufgespalten. Eine
hochtemperaturbestandige Kapillare im Innern der Lampe zwingt die Entladung in
einen engen Raum, so dass dort eine hohe H-Atomkonzentration und ein intensives
Balmer-Linienspektrum entsteht. Stérende Banden von molekularem Wasserstoff tre-
ten kaum auf.

Achtung! Die Balmer-Lampe wird nach langerer Betriebsdauer sehr heil3 und
darf nur im ausgeschalteten Zustand (etwas warten) gegen weitere Strahlungs-
guellen (He-Lampe) ausgetauscht werden. Das Glas darf nicht bertihrt werden.

Hinweise zur Versuchdurchfilhrung und Auswertung

Ist die Gitterkonstante unbekannt, muss die Anordnung zunachst kalibriert werden.
Dazu wird das Gitter mit monochromatischem Licht einer bekannten Wellenlange 4,
beleuchtet. Daraufhin bestimmt man den Beugungswinkel «, fur verschiedene Beu-
gungsordnungen n mit der beschriebenen Winkelmessvorrichtung. Im vorliegenden
Versuch wird hierzu die intensivste Na-Spektrallinie genutzt. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass diese aus zwei eng benachbarten Linien besteht (Doppellinie), der

D;Linie - Ay = 589,593nm mit 30% der Intensitat und der D,Linie - Ay, = 588,996 nm
mit 70% der Intensitat. Bezieht man sich bei der Messung auf den Intensitatsschwer-
punkt, so liegt dieser bei einer Wellenl&ange von

30 Apas + 70 Anas
ANa = 100

Bertcksichtigt man noch, dass die 0. Beugungsordnung nicht mit der Nullmarke des
Teilkreises Ubereinstimmen muss, d.h. der Nullpunkt der Winkelmessvorrichtung sys-
tematisch um einen Winkel ¢, verschoben ist, so gilt mit GIl. (11) und unter Anwen-
dung trigonometrischer Umformungen:

= 589,175nm . (12)

/IN

sin(a, + a,) =sina,, - oS, +COS,, -Sinex, = ga ‘n . (13)
Daraus folgt nach weiteren Umformungen
Ana n
tana, = . —tana, bzw. y=B-x+A
g-cosa, Cosa,

14
| ’ A (14)

mit y=tanea,, X= , B=———— und A=-tang,

cosa, g-Ccosq,

Zur Ermittlung von g und o, kann GI. (14) mittels linearer Regression ausgewertet
werden (PC-Programm LINEARE REGRESSION Praktikums-Website).

Praktisch sind tana, Uber n/COSa, aufzutragen und der Anstieg B sowie das absolu-
te Glied A der Regressionsgeraden zu berechnen. Liegen die Werte fur A und B vor,
folgt furgund o :

a, =—arctan(A) und ¢ =$ : (15)
. ao

Damit ist die Kalibrierung abgeschlossen.

Zur Spektralanalyse ware es von Vorteil, eine mdglichst groRe Beugungsordnung zu
wahlen, innerhalb der die Spektrallinien vermessen werden, weil dadurch eine hohe
Messempfindlichkeit erzielt werden kdnnte. Nachteilig ist jedoch, dass sich die Intensi-
tat der Linien mit zunehmender Ordnung verringert (s. Abb. 4). Daher wird im vorlie-
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genden Versuch n = +1 gewdahlt. Wird Gl. (11) bzw. (13) nach der Wellenlange umge-
stellt, so gilt

Ma)=g-sin(e+a,) fur n=+1 . (16)
Praktisch erkennt man die 0. Ordnung daran, dass in ihr keine spektrale Aufspaltung

beobachtet wird. Die +1. Beugungsordnung findet man, indem das Fernrohr geringfu-
gig nach links geschwenkt wird.

Zur Bestimmung der Messunsicherheiten ist von Gin. (13) und (14) auszugehen. Nach
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz gilt

2 2
Ay = 2% An- AAZ und  Ag-= (8—9~A8j 99 A,
oA 1+ A oB da,

2 . 2 2 2
- -] ) - BTG
-C0S -(cosay) B 1+ A

2 2 2
AL = [%-Aa] + ﬂ-Aoco + %-Ag
oa oa, ag
0

A g-cos(a +ay) Aa ~2'~0,033° ~ 0,0006 rad

(17)

da
ﬂ—g-cos(oz+05) or =sin(a +a,)
dag 0 a9 °

Zu beachten ist, dass die Winkelmessunsicherheiten A und A¢, in diesem Fall un-
bedingt im Bogenmal angegeben werden missen Aa[rad] = 7 /180° A [°] .
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5. Anhang

Wellenlangen / nm des Helium-Spektrums mit relativen Intensitaten (rel. I)
(die intensivsten Spektrallinien sind hervorgehoben)

Alnm  rel | Alnm rel | Alnm rel | Alnm rel | Alnm rel |
728.1 30 587.7 1000 492.2 50 443.8 10 412.1 25
706.5 70 504.8 50 471.3 40 438.8 30 402.6 70
667.8 100 501.6 100 4472 100 414.3 15 400.9 10
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