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Στοιχεία Θεωρίας

Σκοπός της άσκησης

Είναι η ανάλυση των φασμάτων που εκπέμπουν τα διάφορα στοιχεία. Αρχικά, θα βαθμολογηθεί η κλίμακα του χρησιμοποιούμενου φασματοσκοπίου με τη βοήθεια γνωστού φάσματος. Στη συνέχεια θα μελετηθεί το φάσμα εκπομπής ενός ελαφρού στοιχείου (Η2) στην ορατή περιοχή (σειρά Balmer) με σκοπό να επιβεβαιωθεί η ισχύς της θεωρίας του Bohr που διέπει τις ηλεκτρονικές μεταβάσεις.

Εισαγωγή

Για να ξεχωρίσουμε τις διάφορες μονοχρωματικές συνιστώσες του λευκού φωτός χρησιμοποιούμε το φαινόμενο του διασκεδασμού. Γνωρίζουμε ότι η εκτροπή ε που υφίσταται ακτίνα μήκους κύματος (μ.κ.) λ κατά τη διαδρομή της μέσα σ' ένα πρίσμα θλαστικής γωνίας Α και δείκτη διαθλάσεως (δ.δ.) n, δίνεται με καλή προσέγγιση για λεπτό πρίσμα από τη σχέση:

ε = Α (π-1)

Αφού n = π(λ), τότε και ε = ε(λ) 

Αυτό σημαίνει ότι οι διάφορες συνιστώσες του φωτός θα υφίστανται διαφορετική εκτροπή και με κατάλληλη διάταξη λαμβάνουμε μια έγχρωμη ταινία που ονομάζεται φάσμα (Σχήμα 1).


ΣΧΗΜΑ 1

Φασματοσκόπιο

Τα φάσματα των διαφόρων στοιχείων εξετάζονται με τη βοήθεια του φασματοσκοπίου, το οποίο βασίζεται σε ένα πρίσμα (Σχήμα 2). 


ΣΧΗΜΑ 2

Στην άσκηση αυτή θα χρησιμοποιηθεί φασματοσκόπιο σταθερής εκτροπής. Το φασματοσκόπιο αυτό, είναι εφοδιασμένο με πρίσμα ειδικής γεωμετρίας, ώστε στη θέση ελάχιστης εκτροπής, για κάθε μονοχρωματική δέσμη, η αναδυόμενη ακτίνα να είναι κάθετη προς την προσπίπτουσα (Σχήμα 3).


ΣΧΗΜΑ 3

Στρέφοντας τον κοχλία, προσπαθούμε να επιτύχουμε τη θέση ελάχιστης εκτροπής. Τότε, το αντίστοιχο είδωλο εμφανίζεται στο κέντρο του οπτικού πεδίου. Προφανώς, σε κάθε μ.κ. λ αντιστοιχεί μια θέση r του τυμπάνου. Με γνωστά μ.κ.  μπορούμε να κατασκευάσουμε την καμπύλη βαθμολογίας του οργάνου (λ = f(ενδ. Τυμπ.)). Η καμπύλη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εύρεση άγνωστων μ.κ. και για τον εντοπισμό των γραμμών του φάσματος ενός συγκεκριμένου στοιχείου και την ταυτοποίησή του.

Φάσματα

Τα φάσματα των διαφόρων υλικών διακρίνονται σε φάσματα εκπομπής και φάσματα απορρόφησης. 

· Οι ακτινοβολούσες φωτεινές πηγές, δίνουν τα φάσματα εκπομπής. Διακρίνουμε τα γραμμικά και τα συνεχή φάσματα εκπομπής.

· Γραμμικά φάσματα δίνουν τα αέρια και οι ατμοί Αποτελούνται από σειρά φωτεινών γραμμών και είναι χαρακτηριστικά του υλικού που τα εκπέμπει.
· Τα συνεχή φάσματα εκπέμπονται από στερεά και υγρά σε διάπυρη κατάσταση.
Η θερμοκρασία παίζει σημαντικό ρόλο στη μορφή του φάσματος. Σε χαμηλές θερμοκρασίες, τα σώματα εκπέμπουν κυρίως στην περιοχή του ερυθρού και, όσο αυξάνει η θερμοκρασία, η εκπεμπόμενη ακτινοβολία επεκτείνεται προς μικρότερα μ.κ., προς την περιοχή του ιώδους. Τα φάσματα εκπομπής ερμηνεύονται πλήρως με βάση τη θεωρία του Bοhr. 

· Φάσματα απορρόφησης: Ο λαμπτήρας πυρακτώσεως εκπέμπει ένα συνεχές φάσμα που καλύπτει όλη την ορατή περιοχή (φάσμα λευκού φωτός). Αν στην πορεία του φωτός παρεμβάλλουμε μια ημιδιαφανή έγχρωμη πλάκα θα παρατηρήσουμε ότι ορισμένες περιοχές του αρχικού φάσματος δεν υπάρχουν πια. Ακτίνες ορισμένης περιοχής απορροφήθηκαν από την πλάκα. Το λαμβανόμενο φάσμα είναι το φάσμα απορρόφησης του υλικού της πλάκας. Και πάλι τα διακρίνουμε σε :

· Συνεχή φάσματα απορρόφησης που οφείλονται σε έγχρωμα στερεά ή υγρά

· Γραμμικά φάσματα απορρόφησης που οφείλονται σε αέρια ή ατμούς.

Για τα φάσματα απορρόφησης ισχύει ο παρακάτω κανόνας: Τα αέρια και οι ατμοί απορροφούν από το λευκό φως εκείνες τις γραμμές τις οποίες εκπέμπουν όταν διεγερθούν προς εκπομπή ακτινοβολίας.

Θεωρία του Bohr
Τα ηλεκτρόνια, καθώς κινούνται γύρω από τον πυρήνα, θα έπρεπε, κατά τις κλασσικές αντιλήψεις (ως επιταχυνόμενα φορτία), να εκπέμπουν συνεχώς ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Έτσι, κλασσικά, δεν εξηγείται η παρατηρούμενη ευστάθεια του ατόμου και η εκπομπή ακτινοβολίας με μορφή γραμμικού φάσματος ύστερα από εξωτερική διέγερση του ατόμου. Ο Bοhr, για να άρει τις αντιφάσεις μεταξύ κλασσικής εικόνας και φασματοσκοπικών παρατηρήσεων, διετύπωσε δύο παραδοχές:

1η συνθήκη Bοhr:

Τα ηλεκτρόνια ενός ατόμου δεν μπορούν να περιστρέφονται γύρω από τον πυρήνα σε οποιεσδήποτε τροχιές, αλλά μόνο σε ορισμένες επιτρεπόμενες, που καθορίζονται από τη συνθήκη:


[image: image1],        n = 1,2,3,...

Που εκφράζει ότι η στροφορμή του περιστρεφόμενου ηλεκτρονίου είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της σταθερής ποσότητας h/2π. Μεταγενέστερα η πρώτη αυθαίρετη συνθήκη του Bοhr βγήκε ως απόρροια της κβαντικής θεωρίας από την εξίσωση του Schrödinger.

2η συνθήκη του Bοhr:

Τα ηλεκτρόνια μπορούν να κινούνται γύρω από τον πυρήνα σε τροχιές των οποίων οι ακτίνες καθορίζονται από την πρώτη συνθήκη χωρίς εκπομπή ακτινοβολίας. Ακτινοβολία εκπέμπεται μόνον όταν το ηλεκτρόνιο μεταπηδά από τροχιά μεγαλύτερης ενέργειας σε τροχιά μικρότερης ενέργειας. Για την περιστροφή του ηλεκτρονίου, κατά την κλασσική μηχανική ισχύει η σχέση:

[image: image2]
,όπου :          Z = ατομ. Αρ.

e = φορτίο ηλ.
Και προκύπτει :


[image: image3]
Για το ηλεκτρόνιο :


[image: image4]

[image: image5]

[image: image6]
Άρα, κατά τη θεωρία του Bοhr, η ενέργεια του ηλεκτρονίου μπορεί να πάρει μόνο ορισμένες τιμές που προκύπτουν από το διάγραμμα σταθμών ενέργειας του ηλεκτρονίου. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 4 βλέπουμε δυνατές μεταπτώσεις του ηλεκτρονίου.


ΣΧΗΜΑ 4

Φάσμα του ατόμου του υδρογόνου και θεωρία του Bοhr
Φασματοσκοπικά βρίσκεται ότι το φάσμα του υδρογόνου σε αέρια κατάσταση αποτελείται από πολλές διακριτές γραμμές, οι οποίες είναι δυνατό να καταταχθούν σε ορισμένες φασματικές σειρές (Σχήμα 5).


ΣΧΗΜΑ 5

Απ' αυτές, η σειρά Balmer είναι στην ορατή περιοχή. Σύμφωνα με τη θεωρία του Bοhr και την εισαγωγή των σταθμών ενέργειας στο άτομο, το γραμμικό φάσμα εξηγείται με τις δυνατές διεγέρσεις - αποδιεγέρσεις του ατόμου καθώς το ηλεκτρόνιο μπορεί να μεταπηδά μεταξύ των επιτρεπομένων τροχιών (Σχήμα 6).


ΣΧΗΜΑ 6

Κατά μια μετάβαση του ηλεκτρονίου μεταξύ των ενεργειακών σταθμών ισχύει:
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Ο Balmer, μελετώντας το φάσμα του υδρογόνου, βρήκε ότι για το γραμμικό φάσμα της ορατής περιοχής ισχύει η εμπειρική σχέση:


[image: image8]
Όπου n = 3, 4, 5.

Η σταθερά R λέγεται σταθερά Rydberg και προκύπτει μετά από υπολογισμούς:

R = 109677,75 cm-1
Πειραματική Διάταξη

ΣΧΗΜΑ 7

Η Πειραματική διάταξη περιλαμβάνει :

· Κύκλωμα υψηλής τάσης και 

· Σωλήνα Geissler με He, Hg και Η2 (Σχήμα 7).

· Φασματοσκόπιο σταθερής εκτροπής με βαθμολογημένο τύμπανο.

· Φωτεινό σταυρόνημα για τον προσοφθάλμιο του φασματοσκοπίου.

· Λαμπτήρα λευκού φωτός.

· Έγχρωμα φίλτρα.

· Φασματικούς Πίνακες για He, Hg.

Πειραματική Διαδικασία 
Αρχικά, επιδιώκουμε τη βαθμολόγηση του τυμπάνου του φασματοσκοπίου (αντιστοίχηση υποδιαιρέσεων σε μ.κ.). Έτσι, γίνεται παρατήρηση του γραμμικού φάσματος αερίου Ηe από σωλήνα Geissler. Σημειώνουμε τις θέσεις του τυμπάνου για κάθε φασματική γραμμή. Στον Πίνακα 1 παραθέτουμε τόσο τις θέσεις αυτές, όσο και τα πραγματικά μήκη κύματος που μας έχουν δοθεί.

ΠΙΝΑΚΑΣ 1

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Πρέπει να σημειώσουμε ότι μία γραμμή της θεωρίας (Κυανή 4686Å(Μ)) δεν ήταν ορατή στο πείραμα, ίσως λόγω αδυναμίας της συσκευής, αφού μάλιστα και η τελευταία φασματική γραμμή έγινε ορατή με πολλή μεγάλη δυσκολία (μόνο με σβηστό σταυρόνημα).
Στη σελίδα 10 χαράσσεται η καμπύλη λ = f(ένδειξη κλίμακας). Μάλιστα, μέσω της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, προσεγγίζουμε την καμπύλη αρκετά καλά με το πολυώνυμο 3ου βαθμού :

y = -33,098x3 + 480,41x2 - 2602x + 9148,5

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Σημειώνουμε σε αυτό το σημείο ότι το τύμπανο μας δίνει ένα σφάλμα δ = 0,005 υποδ. Το σφάλμα αυτό μεταφράζεται σε λιγότερο από 10Å. Συνεπώς είναι πολύ μικρό για να παρασταθεί στα διαγράμματά μας, άρα, για λόγους απλότητας, παραλείπεται.

Στη συνέχεια, παρατηρούμε το γραμμικό του γραμμικού φάσματος λυχνίας Hg και να ελεγχθεί η ορθότητα της βαθμολογίας που έγινε προηγουμένως, βάσει του πίνακα για το φάσμα Ηg.
Παρακάτω φαίνεται ο σχετικός συγκεντρωτικός Πίνακας :

ΠΙΝΑΚΑΣ 2

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***

Βλέπουμε, λοιπόν, πως η βαθμολόγησή μας ήταν σχετικά ακριβής ή, τέλος πάντων, ικανοποιητική για τις ανάγκες της άσκησης. 

Και πάλι μία φασματική γραμμή δεν ήταν ορατή (Ιώδης 4047Å(Μ)). Σε αυτή την περίπτωση η γραμμή πιθανότατα να μην ήταν δυνατό να διαχωριστεί από την πολύ κοντινή της των 4686Å. 

Στην επόμενη σελίδα φαίνεται το διάγραμμα από τα δεδομένα του Πίνακα 2, όπου παρατηρούμε ότι τα θεωρητικά σημεία του Hg αποκλίνουν από την πειραματική καμπύλη. Πάντως η απόκλιση δεν είναι τέτοια που να σημαίνει σοβαρό σφάλμα στη βαθμολόγηση.

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Το επόμενο σκέλος του πειράματος περιλαμβάνει παρατήρηση του γραμμικού φάσματος Η2. 

Γνωρίζουμε ότι σύμφωνα με τη θεωρία του Bohr, οι φασματικές γραμμές του Η2 θα δίνονται από τη σχέση :


[image: image9]
, για n = 3, 4, 5, ... και R γνωστό από θεωρία.

Οι πειραματικές μετρήσεις, όσο και τα μ.κ. από τη θεωρία του Bohr παρουσιάζονται στον Πίνακα 3 :

ΠΙΝΑΚΑΣ 3

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***

Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα παραπάνω δεδομένα για να πιστοποιήσουμε την ισχύ της θεωρίας. Έτσι, βλέπουμε ότι τα δεδομένα του πειράματος είναι πολύ κοντά και επαληθεύουν τη θεωρία. Μάλιστα η γραμμή που παρουσιάζει τη μεγαλύτερη απόκλιση (Ιώδης) είναι έξω από τα μήκη κύματος του φάσματος του He, άρα δικαιολογείται λόγω της προσέγγισης που χρησιμοποιήσαμε, η οποία δε γνωρίζουμε κατά πόσο είναι ακριβής πέρα από το τμήμα της που ορίζουν οι πειραματικές μετρήσεις μας.


Στην επόμενη σελίδα παριστάνονται γραφικά τα δεδομένα του Πίνακα 3.

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Στη συνέχεια, χρησιμοποιούμε το λαμπτήρα πυρακτώσεως για να λάβουμε συνεχές φάσμα και παρεμβάλουμε έγχρωμα φίλτρα, ώστε να μετρήσουμε τα μ.κ. απορρόφησής τους.

Έτσι έχουμε :

Απορρόφηση πράσινου φίλτρου :

(0,7 - 1,91) ενδ. τυμπ

(7551 - 5701)Å
Απορρόφηση μπλε φίλτρου :

(1,21 - 1,42) ενδ. τυμπ

(6645 - 6328)Å

και

(1,63 - 1,92) ενδ. τυμπ

(6040 - 5689)Å

Απορρόφηση κόκκινου φίλτρου :

(1,5 - 4,7) ενδ. τυμπ

(6215 - 4095)Å
Όπως παρατηρούμε, τα έγχρωμα φίλτρα απορροφούν τα μήκη κύματος που δεν αντιστοιχούν στο χρώμα τους. Καλύτερα φαίνεται αυτό με το κόκκινο φίλτρο, ενώ τα άλλα δύο δεν έδωσαν τόσο ξεκάθαρα αποτελέσματα.

 Υπολογίζουμε τα μήκη κύματος των υπολοίπων σειρών από τις γνωστές σχέσεις :

Σειρά Lyman:
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Σειρά Paschen:
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Σειρά Brackett:
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Τα αποτελέσματα τα παρουσιάζονται παρακάτω :

Lyman :

n=2      (   1215,683Å

n=3      (   1025,732Å

n(
[image: image16.wmf]¥

   (    911,762Å

Paschen :

n=4      (   18756Å

n=5      (   12821Å

n(
[image: image17.wmf]¥

   (     8205Å

Brackett :

n=5      (   40522,75Å

n=6      (   26258,74Å

n(
[image: image18.wmf]¥

   (   14558,19Å

Balmer :

n=3      (   6564,67Å

n=4      (   4862,73Å

n(
[image: image19.wmf]¥

   (   3647,05Å

Όπως παρατηρούμε, μόνο η Balmer είναι (σχεδόν αποκλειστικά) στο ορατό φάσμα, ενώ με την ακόλουθη σειρά, πηγαίνουμε από μικρά μ.κ. σε μεγάλα και από μικρά εύρη μ.κ. σε μεγάλα εύρη :

Lyman, Balmer, Paschen, Brackett.
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