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DETERMINAREA CONSTANTEI RYDBERG

1. Scopul lucrarii

Determinarea constantei implicate 1n seriile spectrale ale atomilor hidrogenoizi.

2. Teoria lucrarii

Atomii fiecarui element chimic emit, atunci cdnd sunt excitati (de exemplu intr-o
descarcare in gaz), un spectru optic caracteristic de radiatii, astfel ca fiecare element poate
fi identificat dupa spectrul sdu. Aceasta este esenta analizei spectrale calitative. De
asemenea, atomii pot fi excitati prin absorbtie de radiatie, spectrul de absorbtie fiind
identic cu cel de emisie. Spectrele elementelor chimice sunt cu atat mai complicate, cu cat
numdrul lor de ordine Z este mai mare. Spectrele optice ale atomilor sunt datorate
electronilor optici, adica electronilor ce se gasesc pe orbita periferica.

Spectroscopistii experimentatori au stabilit ca toate liniile din diferitele serii
spectrale ale atomului de hidrogen pot fi descrise printr-o relatie generald care da lungimea
de unda a liniilor spectrale /1-4/:
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unde n si m sunt numere intregi, T(M) si T(N) sunt termeni spectrali, iar Ry este constanta
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Rydberg. vi,n este numarul de unda (cunoscut si ca frecventa spatiald), definit ca inversul
lungimii de undd A, . Relatia (1) este formularea matematica a principiului de combinare

Rydberg-Ritz : toate frecventele (sau numerele de unda) ale atomului de hidrogen pot fi
scrise ca diferenta a doi termeni spectrali iar daca existd in spectru frecventele (spatiale)
Vimk $1 Vnk » atunci exista de asemenea diferenta lor v .

Explicarea liniilor spectrale ale atomului de hidrogen a constituit o verificare de
succes a teoriei atomului de hidrogen, datd de Niels Bohr in 1913 (si pentru care a primit
premiul Nobel pentru fizicd in 1922). Bohr afirmd ca nu existd decat anumite orbite
permise pentru electron, corespunzatoare unor stari stationare.

Astfel, el emite urmatoarele postulate:

I. Atomul se poate afla intr-un sir discret de stri stationare, determinate de sirul
discret E;, E,, ..., E, ... de valori ale energiei totale. In aceste stari atomul nici nu emite,
nici nu absoarbe energie.

II. Energia atomului poate varia discontinuu, prin trecerea de la o stare stationara
de energie totala Ep, la alta stare stationard de energie totala Ep,. Frecventa fotonului

absorbit sau emis este data de relatia:

Vi =w, @

procesul de absorbtie avand loc in cazul in care electronul trece de pe o orbitd mai
apropiata de nucleu pe una mai departata, iar emisia atunci cand parcurge drumul invers.

III. Marimea momentului cinetic al electronului pe orbitele circulare permise in
jurul nucleului trebuie sa fie egald cu un numar intreg de 7% :



M = mvr = nh (3)
h . g . .
unde 7= P este constanta lui Planck redusa, h este constanta lui Planck iar n se numeste
T
numadr cuantic principal si poate lua valorilen=1, 2, 3,....

Astfel, considerand modelul planetar al atomului cu nucleul (protonul) imobil, se
obtine ca energia totald E,, (compusa din energia cinetica a electronului Tn migcarea sa in
jurul nucleului si energia electrostatica de interactie coulombiand nucleu-electron) pe
orbita n este cuantificata:
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unde M este masa electronului, € este sarcina electronului si g este permitivitatea electrica

E,=-—

a vidului.

Cea mai scazuta energie a atomului de hidrogen (numita si stare fundamentald)
corespunde numarului numarului cuantic n = 1 si are valoare de —13,6 eV. lonizarea
atomului de hidrogen, adica spargerea lui intr-un nucleu si un electron corespunde unei
departari practic infinite dintre aceste particule, energia minima a acestui sistem fiind zero.
Energia minima necesarad pentru a ioniza atomul de hidrogen aflat in starea fundamentala
se numeste energie de ionizare si are valoarea de 13,6 eV.

In mecanica cuantici energia atomului de hidrogen, expresia (4), se afld prin
integrarea ecuatiei Schrodinger, fara a se mai introduce conditia (3).

Energia totala a atomului de hidrogen este negativa (ecuatia (4)), ceea ce exprima
faptul ca electronul se afla legat in campul electromagnetic al nucleului.

Folosind relatiile (2) si (4) se obtine:
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care comparata cu (1), conduce la relatia:
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expresie obtinutd in cazul modelului 1n care s-a considerat protonul imobil.

Din relatia (2) pot fi gésite toate lungimile de unda ale liniilor diferitelor serii
spectrale ale hidrogenului. O serie spectrala reprezinta totalitatea liniilor spectrale care au
un nivel energetic de bazd comun (fig.1).

Astfel exista seria Lyman la care nivelul energetic comun este corespunzator lui
m=1 (in relatia (5)), iar m>2,... si are liniile in domeniul ultraviolet (adica seria Lyman
contine toate tranzitiile in care este prezent nivelul fundamental de energie); seria Balmer
(vizibil) lacare m=2sin=3,4,5,6, 7, ... (adica seria Balmer contine toate tranzitiile in
care este prezent primul nivel excitat de energie); seria Paschen la care m=3 sin=4, 5,
... 1ar liniile spectrale au lungimile de unda corespunzatoare radiatiilor din infrarosu etc.

3. Principiul experimentului
In aceasta lucrare se va studia seria spectrala Balmer, determinandu-se lungimile de
undd pentru liniile H,,H p-Hy. Hs, He si H, (limita seriei Balmer). Astfel, liniile

spectrale de mai sus ale hidrogenului inregistrate pe o placa fotografica (spectrograma )
plasata in planul focal al unui spectroscop cu prisma sunt prezentate in partea de sus a
figurii 2.



Pentru determinarea lungimilor de unda ale liniilor hidrogenului, se foloseste un
spectru cunoscut, inregistrat la acelasi spectroscop si in conditii identice, al mercurului.
Lungimile de unda ale liniilor mercurului, de la stinga la dreapta in spectrograma din
figura 2, sunt 623.4, 612.3, 579.0, 577.0, 546.1, 491.6, 435.8, 434.7, 433.9, 407.8 si 404.7
nm. Astfel, spectrul mercurului este folosit pentru etalonarea in lungimi de unda a

spectrogramei.
In cazul seriei Balmer, relatia (1) devine:
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de unde rezulta constanta Rydberg:
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4. Dispozitivul experimental

Studierea spectrogramei se face cu un microscop. Masuta microscopului poate fi
deplasatd in plan orizontal, pe doud directii perpendiculare, cu ajutorul a doua suruburi.
Deplasarea in lungul spectrului permite masurarea pozitiei unei linii spectrale pe o rigla
gradatd in mm folosind un vernier cu precizia de 0,1 mm. Pentru fixarea pozitiei liniei
dorite, ocularul microscopului este prevazut cu un fir reticular.

Pentru efectuarea lucrdrii sunt necesare: spectrograma cu spectrul hidrogenului
atomic vizibil (seria Balmer), cu spectrul mercurului §i un microscop.

5. Modul de lucru si prelucrarea datelor experimentale

Se identifica spectrul mercurului si al hidrogenului privind intai spectrograma cu
ochiul liber si apoi la microscop.

Privind prin ocular, se potriveste oglinda microscopului pentru a avea o buna
iluminare a spectrogramei. Se deplaseazd masuta microscopilui in plan orizontal astfel
incat zona de pe spectrograma inconjurata cu un cerc din figura 2 sa fie pe axa obiectivului
microscopului. Pentru a nu se sparge spectrograma, pozitia verticald initiald a
microscopului trebuie sa fie cu obiectivul lipit de spectrograma. Se ridicad treptat tubul
microscopului, pana cand liniile spectrale apar clare. Se verifica paralelismul intre liniile
spectrale si firul reticular, agsezarea paraleld a firului reticular ficandu-se prin rotirea
ocularului.

Se citesc pe rigla gradatd (prin suprapunerea firului reticular cu fiecare linie)
pozitiile X; ale celor 11 linii ale mercurului i se completeaza tabelul de mai jos. Atentie :

tabelul poate fi completat atat de la dreapta la stdnga cat si de la stdnga la dreapta. Priviti
cu ochiul liber spectrograma aflatd pe masuta microscopului (fara a o atinge) si figura 2
pentru a sti din care parte Incepeti completarea tabelului.

Tabelul 1 : Etalonarea spectrogramei cu ajutorul spectrului mercurului

A (nm) | 623.4 | 6123 579.0 | 577.0 | 546.1 | 535.4 | 435.8 | 434.7 | 433.9 | 407.8 | 404.7

X (mm)
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Se citesc, de asemenea, pe rigla gradata pozitiille X; ale celor 6 linii din seria

hidrogenului(Ha,HB,Hy,Hg,HS si H,, ) si se trec in tabelul 2.

Tabelul 2 : Determinarea spectrului hidrogelului (seria Balmer) si a constantei
Rydberg

Linia X (mm) A (nm) n Ru (Ry ) S(Ry)

Ho

Hp

Hy

Hs

He

0




Se traseaza pe hartie milimetrica curba de etalonare A = f (Xi) pentru mercur. De

fapt, curba de etalonare o constituie dependenta X(A) dar pentru motive ce vor fi explicate
in continuare, preferam reprezentarea AX). Am amintit cd spectrograma a fost inregistrata
cu un spectroscop cu prisma. Elementul dispersiv al spectroscopului — prisma — are un

o . . - e o T |
indice de refractie a carui dependenta intr-o forma simplificata este liniara in = (formula

lui Cauchy /5/). Pozitia unei linii spectrale pe spectrograma este aproximativ proportionala
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cu indicele de refractie al prismei adica, in cele din urma, este liniard in —5 (sau,
A

echivalent, functia LZ este liniard in x). Astfel, pe acelasi grafic, pe axa verticala din
A

e 1 e .
dreapta, se reprezintd graficul = f (Xi ) Astfel, aceasta ultima reprezentare permite o
A
mai bund determinare a lungimilor de unda ale liniilor spectrale ale hidrogenului care se
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gasesc in afara domeniului acoperit de spectrul mercurului. Si dependenta X(—zj sau
A
—2(X) poate fi considerata — In sens extins — curba de etalonare.
A
Avand pozitiile X;j ale celor 6 linii ale hidrogenului, se scot din curba de etalonare
lungimile de unda ale liniilor Hg,Hg,H, ... necesare pentru calcularea constantei lui

Rydberg.
Se calculeaza constanta Rydberg conform relatiei (8); valorile obtinute se trec in
tabelul 2.
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Se calculeaza valoarea medie <RH > = % si deviatia standard a valorii medii
6
2
Z(RHi —(Ru >)
_\|i=l : ; -
S(Ry) = o si rezultatul final se scrie sub forma Ry = <RH >i S(Ry )"

6. Intrebiri (intrebarile 12-16 sunt facultative)
Ce sunt liniile spectrale ?

2. Ce este lungimea de unda ? Dar numarul de undi ? In ce relatii se gisesc acestea cu
frecventa radiatiei ? Dar cu energia radiatiei ?

3. Ce este o serie spectrald a hidrogenului? Cate linii spectrale contine o serie
spectrala ? Ce este limita unei serii spectrale ?

4. Ce este un termen spectral?

5. Ce reprezintd principiul de combinare Rydberg-Ritz in studiul liniilor spectrale
emise de atomi ? Care este utilitatea lui ? Ce este mai simplu de cunoscut : liniile

spectrale sau termenii spectrali ? Justificati raspunsul.
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