
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3.10. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА ИЗЛУЧЕНИЯ АТОМАРНОГО ВОДОРОДА 

Введение 
Спектры излучения и поглощения атомов являются линейчатыми. Это 

означает, что атомы способны излучать и поглощать свет только определен-
ных, присущих данному сорту атомов, длин волн. Кроме того, линии в спек-
тре атомов располагаются не беспорядочно, а образуют строго определен-
ные группы, которые принято называть сериями. Эти закономерности атом-
ных спектров могут быть объяснены только на основе квантовых представ-
лений как о свете, так и в поведении атомных систем. 

В соответствии с квантовыми (корпускулярными) представлениями 
свет существует в виде потока "световых частиц" - фотонов, энергия кото-
рых определяется выражением 

Е=hν,       (1) 
где h=6,625 10-34 Дж.с — постоянная Планка; ν — частота. Фотоны рожда-
ются (излучаются) и исчезают ( поглощаются) только как целое. Излучение 
или поглощение фотона атомом приводит соответственно к уменьшению 
или увеличению энергии атома на величину hν. 

Дискретность энергии является важнейшим свойством любой кванто-
вой системы, состоящей из взаимодействующих между собой микрочастиц, 
например, атома, в котором ядро и электроны связаны электрическими си-
лами. Эти дискретные значения энергии Еn называются энергетическими 
уровнями. 

Основным уравнением, описывающим поведение квантовых систем, 
является уравнение Шредингера. Применение его к атому водорода позволя-
ет получить выражение для возможных значений энергии 
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где m, е — масса и заряд электрона; ε0— электрическая постоянная; h — по-
стоянная Планка; n — гл. кв. число (n=1, 2, 3...). 

Знак минус указывает на то, что полная энергия электрона в атоме 
меньше, чем в свободном состоянии. За нуль отсчета принимается энергия 
при n=∞ , когда электрон не связан с ядром, а его кинетическая энергия рав-
на нулю. 

Самый нижний уровень соответствует состоянию системы с наимень-



шей возможной энергией. Это состояние называют основным, а остальные 

возбужденными, так как для перехода в эти состояния систему необходимо 

возбудить, т.е. сообщить ей энергию. При переходе системы из состояния с 

большей энергией Ек в состояние с меньшей энергией Еn испускается квант 

света с энергией 

h к n Eк Enν → = −  ,  к>n    (3) 

Графически уровни энергии системы принято изображать горизон-
тальными прямыми, как показано на рис.10.1. 

Подставив выражение (2) в (3), получим формулу, позволяющую рас-
считать возможные значения энергии фотонов в спектре излучения атома 
водорода 
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или возможные значения соответствующих длин волн 
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2 38ε  — постоянная Ридберга для атома водорода. 

Энергия, которую необходимо сообщить атому водорода, чтобы пере-
вести его электрон в свободное состояние, называется энергией ионизации 
(Еион ), т.е. Еион = Еn=∞ - Еn=1 , или 
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Рис. 10.1. Уровни энергии и излучательные переходы в атоме водорода 



При фиксированном n и различных k>n формула дает группу длин 
волн, называемую серией. 

Так, при n=1, формула (5) позволяет рассчитать длины волн серии 
Лаймана, лежащие в ультрафиолетовой области спектра. При n=2 наблюда-
ется серия Бальмера. Часть линий этой серии ( Hα, Hβ, Hγ ) находятся в ви-
димой области спектра. Аналогично существуют серии линий излучения, 
соответствующие n=3, 4, 5 (серии Пашена, Брэкета, Пфунда), лежащие в ин-
фракрасной области спектра. 

Атом водорода является наиболее простым атомом. Спектры излуче-
ния других атомов могут также быть разделены на серии, однако законо-
мерности, которым они подчиняются, гораздо сложнее. 

В настоящей работе, исследуя спектр атома водорода, необходимо 
убедиться в справедливости квантово-механического объяснения возникно-
вения спектральных закономерностей. 

При правильном выполнении эксперимента, рассчитанная по разным 
линиям постоянная Ридберга, должна быть близкой к ее теоретическом зна-
чению 
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Задача 
1. Проверить градуировку монохроматора. 
2. Измерить длины волн видимых линий серии Бальмера атома водорода. 
3. Для каждой измеренной линии рассчитать значение постоянной Ридберга. 
4. Определить по полученному значению постоянной Ридберга энергию ио-
низации атома водорода. 

Экспериментальная установка 
Схема установки приведена не рис.10.2. Исследуется излучение водо-

рода, находящегося в газоразрядной трубке (гейслеровская трубка) при дав-
лении 1,33 Па (10-2 мм рт. ст.). Атомы водорода возбуждаются электронным 
ударом (электронами, ускоренными электрическим полем, которое создает-
ся в трубке подачей высокого напряжения с генератора). Питание генератора 
осуществляется от источника постоянного напряжения. 

Для наблюдения спектра используют призменный монохроматор УМ-
2 с окулярной головкой для визуального наблюдения спектра. Принцип дей-
ствия и конструкция УМ-2 описаны в [2]. Монохроматор работает в диапа-
зоне длин волн 360-1000 нм и, следовательно, позволяет визуально наблю-



дать те линии серии Бальмера, которые находятся в видимой области спек-
тра. 

Неоновая лампа служит для проверки градуировки монохроматора по 
линиям неона: красной (669,9 им), желтой (582,5 нм) и зеленой (538,4 нм). 
Спектр неона имеет несколько красных линий примерно одинаковой интен-
сивности. Указанная здесь линия — пятая слева, она расположена между 
двумя двойными красными линиями. 

Порядок работы 
1. Ознакомьтесь с устройством монохроматора УМ-2. 
2. Проверьте, подключен ли шнур питания осветителя монохроматора к 
УПУ (∼6 В), включите УПУ в сеть. 

3. Вставьте окуляр в головку зрительной трубы. 
4. Включите тумблер "указатель" на корпусе монохроматора и поверните 
ручку реостата "темно-светло" в крайнее правое положение. При этом 
должна загореться лампочка, установленная над выходной трубой моно-
хроматора, освещающая указатель. Вращая кольцо окуляра, добейтесь 
четкого изображения указателя в фокальной плоскости окуляра и реоста-
том "темно-светло" отрегулируйте его освещенность. 

Проверка градуировки монохроматора 
1. Градуировка монохроматора проводилась по линиям паров ртути с 

помощью ртутной лампы. Отсчеты по шкале барабана длин волн, соответст-
вующие наиболее ярким линиям спектра излучения ртути, приведены в таб-
лице, прилагаемой к данной экспериментальной установке. Перепишите эту 
таблицу в протокол и постройте на миллиметровке градуировочную кривую, 
т.е. зависимость ( )λ = f N  , где N — деление барабана длин волн (рис.10.3). 
Масштаб по оси абсцисс: в 1 см — 100 делений барабана длин волн, по оси 

Рис.10.2. Схема установки: 1 - источник питания; 2 - гейслеровская трубка; 3 - входная щель моно-
хроматора и коллиматор; 4 - диспергирующая система; 5 - окулярная головка 

 

 



ординат: в 1 см — 10 нм. 

2. Установите на оптическую скамью непосредственно перед входной 
щелью монохроматора неоновую лампу, которая включается в сеть ∼220В и 
вращением барабана длин волн введите изображение спектра неона в поле 
зрения окуляра (ширину входной щели установите не менее 2 мм). 

Перемещая объектив коллиматора и одновременно уменьшая ширину 
входной щели до 0,1÷0,05 мм, добейтесь резкого изображения спектральных 
линий. Перемещение объектива производится маховичком, находящимся на 
корпусе монохроматора за барабаном длин волн. 

Вращая барабан длин волн и наблюдая в окуляр монохроматора, со-
вместите выбранную линию неона с указателем и снимите отсчет по бараба-
ну. Отсчет снимать против индекса, скользящего по спиральной канавке 
(против риски на флажке отсчетного устройства). Подводить спектральную 
линию к указателю необходимо всегда с одной стороны, т.е. либо справа, 
либо слева, чтобы избежать влияния люфтов поворотного устройства. 

Предложенный масштаб градуировочного графика делает бессмыс-
ленным многократные измерения, так как погрешность определения λ по 
графику намного выше приборной. Поэтому отсчет по барабану делайте 
один раз. 

Запишите отсчет по барабану N0 , полученный для выбранной линии 
неона с длиной волны λ0 в протокол и нанесите точку (λ0 , N0) на градуиро-
вочный график. Определите по графику для данной длины волны λ0 значе-
ние отсчета по барабану N. Если эти величины (N0 и N) не совпадают с уче-
том погрешности градуировочного графика (±10 делений барабана), т.е. если 
N1-N0>10 делений, то при определении длин волн линий водорода необхо-
димо ввести поправку в отсчет по барабану. 

Рис.10.3. Оценка погрешности длины волны, определяемой по градуировочному графику 

 

 



Изучение спектра атомарного водорода 
1. Выключите и уберите со скамьи неоновую лампу. 
2. Установите перед входной щелью блок с гейслеровской трубкой и под-
ключите его к источнику питания. 

3. Установите ширину входной щели не менее 2 мм. 
4. Перемещая блок с трубкой, добейтесь максимальной яркости спектра. 
5. Уменьшая ширину щели, добейтесь резкого изображения спектральных 
линий. 

6. Вращая барабан длин волн, подведите спектральную линию к указателю и 
снимите отсчет по барабану. 

Первая линия спектра атомарного водорода слева — красная (Hα), вто-
рая — зелено-голубая (Hβ). В промежутке между Hα, и Hβ, расположены 
слабые красно-желтые и зеленые полосы спектра молекулярного водорода, 
третья линия — фиолетового цвета. 

Напоминаем, что измерения необходимо проводить, вращая барабан 
длин волн в одну сторону, начиная либо с красной, либо с фиолетовой линии. 

Обработка результатов 
1. По построенному градуировочному графику определите длины 

волн серии Бальмера. Данные занесите в табл. 10.1. 
Таблица 10.1 

Линия Квантовое 
число (к) 

N, дел. λ, нм ∆λ, нм R.10-5, см-1 

Красная Hα  3     

Зелено-голубая Hβ 4     

Фиолетовая Hγ 5     

2. Вычислите значение постоянной Ридберга для каждой длины волны. 
3. Вычислите погрешность полученного значения постоянной Ридберга 

как погрешность косвенных измерений. При этом необходимо иметь в виду, 
что масштаб градуировочного графика весьма существенно влияет на по-
грешность длины волны ∆λ. При рекомендованном масштабе (1 мм по оси 
абсцисс соответствует 10 делениям шкалы барабана длин волн) основной 
вклад в погрешность длины волны вносит градуировочный график. В этом 
случае по графику следует определить, какое значение ∆λ соответствует 
∆N=10 делениям барабана для каждой спектральной линии (см.рис.10.3). По-
грешность длины волны ∆λ различна для разных линий из-за нелинейности 
зависимости ( )Nf=λ . Используйте максимальное значение ∆λ. 

4. Вычислите энергию ионизации атома водорода и ее погрешность 
как погрешность косвенного измерения. 
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Контрольные вопросы 
1. Что называется спектром излучения? 
2. Какого вида бывают спектры? 
3. Какой физический смысл имеет главное квантовое число? 
4. Начертите энергетическую диаграмму атома водорода и покажите стрел-
ками переходы, соответствующие сериям Лаймана, Бальмера, Пашена. 

5. Что называется энергией ионизации атома? Как ее вычислить в этой рабо-
те? 


