Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 1
Gruppe 3 - Atomphysik

3.4 Bestimmung der Rydberg-Konstanten aus der Balmer-Serie des
Wasserstoffs

1 Methode und Theorie

Sowohl altere quantentheoretische RechnunBehi als auch die Quantenmechanschrodingeyliefern fur
die Energieniveaus des Elektrons beim Wasserstoff unter Vernaithlag der Mitbewegung des Protons um
den Schwerpunkt des Atoms:
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Die durch Ubergange von Elektronen von héheren zu niedrigerezalis/verursachten Emissionslinien liegen
beim Wasserstoff4 = 1) somit (d.h. bei unendlich grol3er Masse des Kerns) bei den Hrezgue
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R. ist die Rydberg-Konstante:
mee 1
= =10974.10° = . 4
R 8e2hdc ’ m @)

Die zugehorige Energie berechnet sich zu:
ER=R.-h-c=136¢eV. (5)

Unter Berlcksichtigung der Mitbewegung des Kerns um den Schwitrges Atomes ergibt sich:
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Dabei sindme die Masse des Elektrons uMk die Masse des Kernd/,/me = 1836).

2 \Versuchsaufbau

Das H-Geildlerrohr steht hinter einem Spalt mit einer Messskala. Mit dem Harbeirachtet man den Spalt
durch ein Strichgitter. Die virtuellen Spaltbilder der roteg-Hder blau-grinen g+ und der violetten k
Spektrallinie erscheinen seitlich vom Spalt vor der Skala.

Der Beugungswinkedr fir ein Maximumn-ter Ordnung ergibt sich aus dem Abstandz&ischen linkem und
rechtem Beugungsbild und der Entfernuander Messskala vom Gitter nach der Beziehung (siehe Abb. 1):
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Abbildung 1: Versuchsaufbau

Nach der Theorie des Gitters erhalt man bei einer Wellenlangal einer Gitterkonstantehdas Beugungsbild
n-ter Ordnung bei dem Beugungswinleeimit:
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3 Durchfihrung

1. Zur Bestimmung der Gitterkonstantdmvird eine Natriumdampflampe\a_p = 589,3 nm) verwendet.
Durch Auflésen von Gl. (8) naath erhalt man mit Gl. (7):
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Um ein genaueres Resultat zu erhalten, werden die Beugungswinkehnemae Ordnungen (hier mog-
lichst 3) bestimmt, indem jeweils der Abstand von linker zu rechter Ordnungegeen und dann die
Gitterkonstante als gewichtetes Mittel errechnet wird. Schalten Sie wakesnd8instellung der Linie
auf das Fadenkreuz im Fernrohr die Hilfslampe neben dem Fernrghuraiim Streulicht das Faden-
kreuz besser erkennen zu kénnen. So wird das Fernrohr auf siieimessende Linie eingestellt. Erst
danach wird die Skalenbeleuchtung angeschaltet, um den Ort deskFaudass auf der Skala abzulesen.

2. Bestimmen Sie die Wellenlangen der Linieg,HHg, H, der Balmer-Serie des Wasserstoffs. Nach Gl.

(9) ist
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n x2+a2
Die Grenzfrequena,, dieser Serie kann mit Hilfe delgladelungschen Extrapolationsverfahrelnes-
stimmt werden:

Tragen Sie dazu die Frequenzaen- c/A der Serie auf der y-Achse eines Diagramms auf (siehe Abb. 2).
Auf der x-Achse werden die Punkt(,afr];z2 firn, =2, 3,4,5, 6,7, 8 markiert und die Messwerte fir die
Frequenzen auf die Senkrechten in diesen Punkten Gbertragen.

Nach Gl. (6) ist der Zusammenhang zwischeand 1/n,? eine abfallende lineare Funktion nmif als
zunachst unbekanntem Parameter. Um zu ermitteln, zu welthdre drei gemessenen Spektralllini-
en gehdren, verbindet man im Diagramm die Messpunkte auf jeweils dnacbkearten Senkrechten
(np =k, k+1,k+ 2). Die richtigen Punkte mussen dabei unter Berticksichtigung der Btdss{Fehler-
balken) auf einer Geraden liegen. Durch Extrapolation dieser Geeadelie y-Achserf, — o) wird Ve
ermittelt.
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Abbildung 2: Skizze zum Madelung-Verfahren

3. An der konstruierten Geraden kann man auRerdem erkennenlchewgerie (Lyman, Balmer, Paschen,

Bracket oder Pfund) die gemessenen SpektrallinignHtg, ... gehdren. Welche Werte van undn; in
Gl. (6) sind den drei Linien zuzuordnen?
Die Rydberg-Konstante berechnet sich nach

4 ve Me
Re = c -<1+MH>. (1)

Vergleichen Sie den experimentell erhaltenen Mittelwert Rgnmit dem theoretischen.

4. Bestimmen Sie in einer Fehlerrechnung die Fehler der Gitterkonstdnied der Wellenlangeiy,,

Ang UndAy, unter Beachtung der Fehlerfortpflanzung. Schatzen Sie die GenawighéR. ab.

Literatur: Gehrtsen Physik: Kap. 10.1, 14.2.
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