                 ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 24
     Определение постоянной Планка 

спектрометрическим методом

1.Оптические спектры


Излучение энергии атомами, ее дальнейшее распространение в пространстве и взаимодействие с веществом происходит в виде определенных порций  (квантов), локализованных и перемещающихся как целое со скоростью света с. Эти порции энергии можно представить как элементарные световые частицы - фотоны.

 
Энергия ( фотона пропорциональна частоте (  излучения:
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Коэффициент пропорциональности h называется постоянной Планка и имеет размерность "энергия - время". В механике величины с такой размерностью называют действием. Поэтому постоянную Планка иногда называют квантом действия.


Постоянная Планка входит во многие физические соотношения и может быть определена различными методами. Один из таких методов -  спектроскопический - основан на измерениях длин волн в спектрах излучения или поглощения газов.


В данной работе измеряются длины волн в спектре излучения атомарного натрия. Любое излучение можно представить как набор монохроматических (с определенной длиной волны 

) излучений. Такой набор излучений называется спектром. Атомы вещества, находящиеся в возбужденном состоянии, самопроизвольно переходят в более низкие энергетические состояния, испуская при этом спектр, состоящий из отдельных спектральных линий (линейчатый спектр). Возбудить атомы, т.е. сообщить им добавочную по отношению к основному состоянию энергию, можно за счет нагревания, воздействия электрическим полем и т.д.

В спектре излучения натрия, как и в спектрах других атомов, наблюдаются сериальные закономерности, т.е. спектральные линии располагаются с определенной закономерностью в ряды или серии. 

2. Энергетические уровни атома натрия

Основные закономерности атомарных спектров удается объяснить только с точки зрения квантовой механики.

Согласно квантовой механике вероятность P обнаружить микрочастицу в какой-либо области пространства объема V равна



,                                                     (2)

где 

 - волновая функция, зависящая от координат и времени;

Функция 

 определяется решением уравнения Шредингера


[image: image2.wmf]h

h

i

U

m

=

Y

+

Y

Ñ

-

2

2

2



 EMBED Equation.2  
,                                     (3)



где 
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, m  - масса частицы, 
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 - оператор Лапласа, U - потенциальная энергия.

Если рассматривать атом как систему, состоящую из неподвижного ядра с зарядом Ze и движущегося вокруг него одного  электрона (водородоподобный атом), то уравнение Шредингера в этом случае будет иметь вид
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Потенциальная энергия электрона в поле ядра равна
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Решение уравнения (7.4) приводит к следующему результату. Энергия электрона может принимать дискретный набор значений, равный
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где - n  главное квантовое число. Каждому собственному значению энергии 
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 соответствует несколько значений функции 

, отличающихся значениями квантовых чисел l и m .

 
В атомах щелочных металлов, к которым принадлежит и натрий, каждый электрон движется в усредненном поле, созданном ядром и другими электронами. При этом в зависимости от глубины проникновения электрона в атом заряд ядра будет для данного электрона в большей или меньшей степени экранироваться другими электронами, так что энергия электрона оказывается зависящей не только от главного n, но и от орбитального (азимутального) квантового числа l



                                   (7)

В формуле (7) поправка 
[image: image10.wmf]l

n

a

,

 по смыслу определяет степень экранирования заряда ядра. Для Na (Z=11) максимальное значение поправки 
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 равно десяти. 


В атомной физике применяются следующие условные обозначения различных состояний электронов. Электрон, находящийся в состоянии с l=0, называют s - электроном (s - состояние), с l=1 - p- электроном, с l=2 - d- электроном, с l=3 - f  - электроном, затем идут g, h и т.д. по алфавиту. Значение главного квантового  числа  указывается  перед  условным  обозначением  квантового числа l.

 
Распределение электронов по энергетическим состояниям происходит в соответствии с принципом Паули и определяет так называемую электронную конфигурацию атома. Электронная конфигурация натрия может быть записана как 





Электрон, находящийся в состоянии 3s, связан с ядром слабее других и является валентным электроном. Так как все состояния с более низкой энергией заняты, то состояние 3s для валентного электрона является основным. При возбуждении атома щелочного металла и при испускании им кванта света изменяется состояние только валентного электрона, который поэтому называют оптическим электроном. Орбитальное квантовое число L атомов щелочных металлов совпадает с орбитальным квантовым числом l оптического электрона.
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Рис. 1. Схема энергетических уровней натрия


На рис.1. изображен фрагмент схемы энергетических уровней атомов натрия. На схеме видно, что в каждом ряду энергия принимает различный набор значений в зависимости от главного квантового числа n (цифры слева у каждого уровня). Ряды отличаются различным значением l и обозначены в соответствии с этим.

3. Определение постоянной Планка 

спектроскопическим методом


На основе схемы энергетических уровней могут быть объяснены закономерности оптического спектра, излучаемого натрием. Величина кванта излучения (фотона) равна разности энергий тех стационарных состояний,  между которыми совершается квантовый переход электрона



                                                   (8)


 Квантовая механика  позволяет определить вероятность различных переходов из одного состояния в другое. Соотношение, показывающие, как переходы наиболее вероятны, называются правилами отбора. Правила отбора - это следствие фундаментальных законов физики. Так, например, одно из таких правил 
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является следствием закона сохранения момента импульса. 


При переходах оптических электронов с вышележащих энергетических состояний в основное состояние 3s излучается главная серия. В видимую область спектра в этой серии попадает только  одна спектральная линия (желтая). Следующая серия, возникающая при переходах электронов в первое возбужденное состояние 3 из состояний с n>3 и l = 0, называется резкой. И, наконец, диффузная серия, для которой характерно некоторое размытие спектральных линий, наблюдается при переходах электронов из состояний с n>3, l = 2 в состояние 3р. Спектральные линии резкой и диффузной серий в основном лежат в видимой части спектра.


 Используя соотношения (7) и (8), можно найти связь между длиной волны 

 и квантовым числом соответствующих переходов:



                        (10)

где n, l - квантовые числа, определяющие более низкое энергетическое состояние, а 
[image: image14.wmf]n

¢

 и 

 - более высокое.

     
Из формулы (10) видно, что, измерив длины волн спектральных линий, можно вычислить постоянную Планка:



                             (11)

4.ОПИСАНИЕ  УСТАНОВКИ


В лабораторном практикуме кафедре физики УГТУ-УПИ  в  данной  работе в качестве спектроскопа используется прибор типа УМ-2,  диспергирующим элементом которого является стеклянная призма.


 Принципиальная оптическая схема спектроскопа изображена  на рис. 2. 
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Рис. 2. Оптическая схема спектроскопа

     Свет от источника попадает на входную щель Щ коллиматора. Объектив Лк коллиматора создает параллельный пучок излучения и направляет его на диспергирующую призму Пр. В призме свет преобразуется в систему параллельных пучков, выходящих под различными углами, в зависимости от длины волны 
[image: image16.wmf]l

.
На рис. 2 показано разделение только одного из лучей, попадающих на призму. Естественно, что таким же образом разделяются и лучи другой длины волны (другого цвета). Благодаря своим конструктивным особенностям диспергирующая призма, кроме того, поворачивает лучи на 

. Объектив зрительной трубы Лт фокусирует отдельные параллельные пучки и образует в своей фокальной плоскости совокупность разноцветных изображений щели коллиматора. Таким образом, экспериментатор, вращая с помощью микрометрического винта призму, может наводить визирную линию зрительной трубы на любую выбранную спектральную линию и фиксировать показания микрометрического винта. 
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Рис. 3. Схема общего вида спектроскопа УМ-2

1- коллиматор, 2 - призма  на  поворотном столике. 3- зрительная труба, 6 – микрометрический винт с делениями. Фотография спектроскопа приведена на титульном файле  в начале данной лабораторной работы.

     Следовательно, каждой определенной длине волны соответствует определенное положение микрометрического винта, и, следовательно, угла поворота преломляющей призмы. Для определения числового значения длины волны необходимо знать соответствие делений шкалы и длин волн. Это находится по градуировочной кривой, на одной оси которого откладываются деления шкалы, а по другой – длина волны.

     В компьютерном варианте данной работы достаточно точно моделируются условия проведения опытов. На экране дисплея воспроизводится окуляр, визирную линию которого следует наводить на любую выбранную спектральную линию, точнее говоря на середину цветовой полоски, что повышает точность измерения.
       Как и реальной работе, в компьютерной работе  также  “генерируются” линейчатые спектры различных газов: паров ртути,  (фиолетовая, голубая, зеленая и желтая линии), неона (желтая, оранжевая и две красных линии), а также водорода  (красная, зелено-голубая и две фиолетовых линии). Конечно, в компьютерной работе воспроизводятся далеко не все видимые  линии, а  только несколько наиболее ярких. При этом полагается, что длины волн этих линий достаточно точно известны и они принимаются за эталоны при построении градуировочной кривой. 

     Следующим этапом работы является обратная задача- определение по градуировочной кривой длины волны шести спектральных линий натрия и расчета  по этим результатам постоянной Планка. При этом экспериментатор наводит визирную линию окуляра на какую-либо определенную спектральную линию, записывает деления винта, а затем по градуировочной кривой определяет соответствующую длину волны спектра излучения натрия.

5. Порядок выполнения работы

1.  Навести курсор на «Описание» и нажать левую клавишу мышки, внимательно прочитать теоретическую часть методического  руководства к данной лабораторной работе.

2. Ответить на контрольные вопросы и на «тест».

3.  Навести курсор на «Измерения» и приступить к измерениям, в первую очередь, спектров ртути, водорода и неона.     «Вращать» окуляр можно в четырех различных режимах как влево, так и вправо, до тех пор, пока в поле зрения окуляра не покажется цветная вертикальная линия. Навести черную вертикальную визирную линию окуляра на центральную часть цветной полоски, при этом на цифровом табло высвечиваются числовые значения делений шкалы микрометрического винта, которые пропорциональны углу поворота преломляющей призмы. Спектральные линии расположены примерно от 0 до 2200делений. При этом от тщательности проведения опытов зависит точность числовых значений углов и, как следствие, правильность полученных результатов. 

      Результаты измерений следует занести в  соответствующие     таблицы отчета.

4. По полученным данным на миллиметровой бумаге построить градуировочную кривую.

5. Перейти к измерениям спектра натрия. Измерения проводить в аналогичной последовательности. По числовым значениям делений шкалы, используя полученную градуировочную  кривую, определить длины волн шести спектральных линий натрия. Данные записать в соответствующую таблицу отчета.
6. Рассчитать шесть значений постоянной Планка.
В таблице 3, кроме полученных длин волн спектральных линий натрия, указаны  также  значения  квантовых  чисел  n  и  l  и  постоянных  экранирования 
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, соответствующие каждой длине волны. 

7. Затем определить среднее значение 
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 и доверительную границу случайной погрешности 
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 по формулам: 
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где n  - число полученных значений h, 

 - коэффициент Стьюдента для данного n  и доверительной вероятности p=0,95 (

=2,57). 

Систематической погрешностью в определении h пренебрегаем вследствие ее малости, следовательно,
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8. Окончательный результат записывается в виде:
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9.  Сделать выводы по работе (сравнить полученные значения                    с табличными и т.д.).                                 

6. Контрольные вопросы

1. Какой вид имеет оптический спектр атомарного натрия?

2. Какие значения энергии может принимать электрон в атоме Na. От чего зависит эта энергия?

3. Какой электрон называется оптическим?

4. Запишите электронную конфигурацию атома натрия.

5. Каким переходам оптического электрона соответствуют видимые линии в спектре натрия?

6. Получите расчетную формулу для определения постоянной Планка по спектру испускания щелочных металлов.

7. Перечислите способы возбуждения атомов. Какой способ возбуждения свечения используется в данной работе?

8. Опишите принцип действия и устройство спектроскопа.

9. В чем состоит градуировка спектроскопа? Какие газы используются для градуировки? Как, пользуясь градуировочной кривой спектроскопа, определить длину волны спектральной линии водорода?

10. Опишите порядок проведения работы.
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На внутренних страницах:  

1. Расчетная формула:
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где h - постоянная Планка,    

                                                  -31   

    m –масса электрона, 9,11*10      кг,

                                                -19

     e- заряд электрона, 1,6 *10       Кл,

                                          8 

     с- скорость света, 3*10  м/с,             

                                                                  -12

     ( 0- электрическая постоянная, 8,85*10     Ф/м,

     Z- порядковый номер Na в табл. Менделеева (11), 

     n и l - главное и орбитальное квантовые числа соответствующих переходов ( приведены в таблице),
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- постоянные экранирования ( приведены в таблице).

2. Результаты измерений спектральных линий эталонных газов

Таблица 1


Спектральная  линия


Длина волны,

Нм
Деления шкалы микрометрического винта

Р

Т

У

Т

Ь
Желтая

Зеленая

Голубая

Фиолетовая


578

546

490

436




Н

Е

О

Н

В

О

Д

О

Р

О

Д


1-я красная

2-я красная

Оранжевая

Желтая

Красная

Зелено-голубая

1-я фиолетовая

2-я фиолетовая
640

638

626

585

656

586

432

409




3. Построение   по   полученным данным на миллиметровой бумаге  градуировочной кривой. По оси абсцисс откладываются деления шкалы  микрометрического винта спектроскопа, по оси ординат – длина волны в нанометрах.
4.  Результаты измерений шести спектральных линий натрия (заносятся  в таблицу 2). По градуировочной кривой определяются длины волн соответствующих линий.
       Таблица 2. Измерение спектральных линий натрия


Спектральная линия
Деления шкалы   
Длина волны, нм



Н

А

Т

Р

И

Й
1.Красно-оранжевая

2. Желтая (яркая)

3. Желто-зеленая

4. Зеленая

5.Зелено-голубая

6. Сине-голубая



5. Обработка результатов измерений. 


По длинам волн в спектре излучения натрия рассчитывается постоянная Планка. Данные  заносятся в таблицу 3.

     Таблица 3. Результаты расчета постоянной Планка.

№

п/п
Серия

нм
n
l
an,l
n’
l’
An’,l’
hi

Дж-с
hi-<h>

Дж-с
(hi-<h>)2

(Дж-с)2

1.

2.

3.

4.

5.

6.
Краснооранжевая

Желтая (яркая)

Желто-

зеленая

зеленая

зелено-

голубая

сине-

голубая
1.

2.

3.

4.

5.

6.


3

3

3

3

3

3
1

0

1

1

1

1
9,583

9,156

9,583

9,583

9,583

9,583
5

3

4

6

5

6
0

1

2

0

2

2


9,629

9,583

9,997

9,710

10,000

10,000






В таблице 3, кроме полученных длин волн спектральных линий натрия, указаны  также  значения  квантовых  чисел  n  и  l  и  постоянных  экранирования 
[image: image27.wmf]l

n
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,

, соответствующие каждой длине волны. По данным таблицы 3 и расчетной формуле вычисляется постоянная Планка 
[image: image28.wmf]i

h

 (для каждой длины волны 
[image: image29.wmf]i
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 ).

Затем определяют среднее значение 
[image: image30.wmf]h

 и доверительную границу случайной погрешности 
[image: image31.wmf]h
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 по формулам:
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где n  - число полученных значений h, 

 - коэффициент Стьюдента для n=6  и доверительной вероятности p=0,95 (

=2.57).

Систематической погрешностью в определении h пренебрегаем вследствие ее малости, следовательно,
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6. Окончательный результат записывается в виде:
       
[image: image36.wmf]h
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7. Выводы.
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