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Вивчення спектру випро-

мінювання водню 

Мета роботи 

1. Вивчити борівську тео-

рію будови атома водню. 

2. Ознайомитися з табли-

цею спектральних ліній випромі-

нювання атома ртуті. 

3. Ознайомитися з принци-

пом роботи універсального мо-

нохроматора УМ-2. 

4. За допомогою відомих 

значень довжин хвилі спектраль-

них ліній атома ртуті побудувати 

градуювальний графік монохро-

матора. 

5. За допомогою монохро-

матора спостерігати за спектром 

випромінювання атомів водню і 

визначити довжини хвиль трьох 

спектральних ліній в поділках 

барабана монохроматора. 

6. За допомогою градуйова-

ного графіка перевести значення 

довжин хвиль спектральних ліній 

водню в поділках барабана моно-

хроматора в числові значення в 

прийнятих одиницях вимірюван-

ня довжин хвиль видимого діапа-

зону спектру. 

7. За допомогою формул 

теорії Бора розрахувати теорети-

чні значення довжин хвиль цих 

спектральних ліній атома водню. 

8. Порівняти експеримента-

льні і теоретичні значення дов-

жин хвиль спектральних ліній 

спектру водню. 

9. Зробити висновки по ро-

боті. 

Теоретичні відомості 

Електричний розряд в тру-

бці, яка містить одноатомний газ 

під низьким тиском, є джерелом 

світла, аналіз якого за допомогою 

дифракційної решітки або спект-

рографа з призмою, дозволяють 

виявити серію дуже чітких ліній 

випромінювання. Ці лінії, які 

характеризують газ, що викорис-

товується в трубці, називають 

лінійчастим спектром даного га-

зу. Якщо в розрядній трубці ви-
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користовується азот, то отрима-

ється так званий смугастий 

спектр, який містить дискретні 

групи тісно розташованих ліній. 

Цей смугастий спектр характери-

зує двохатомні молекули 𝑁2 і має 

інше походження порівняно з 

лінійчастими спектрами. Біле 

світло від джерела випроміню-

вання з ниткою розжарення хара-

ктеризується суцільним спектром 

і містить неперервний набір дов-

жин хвиль. Якщо таке світло 

пропускати через одноатомний 

газ, наприклад водень, то виникає 

спектр поглинання. При цьому на 

спектрограмі отримується спектр 

з темними лініями на світлому 

фоні. Положення цих ліній від-

повідає довжинам хвиль яскра-

вих спектральних ліній випромі-

нювання водню, тобто газ погли-

нає падаюче випромінювання 

саме з такими довжинами хвиль. 

Дослідження атомних спек-

трів започаткували ще 1860 року, 

коли була опублікована праця Г. 

Кірхгофа і Р. Бунзена «Хімічний 

аналіз за допомогою спостере-

ження спектра». У наступні роки 

такі дослідження здійснювались 

доволі інтенсивно. Було встанов-

лено характерну ознаку атомних 

спектрів – їхню дискретність. 

Спектри складаються з набору 

вузьких смуг (ліній) певної час-

тоти. Так, наприклад, у видиму 

ділянку спектра найпростішого 

хімічного елемента атомарного 

водню попадає лише чотири лі-

нії, які прийнято позначати 

𝐻α, 𝐻β, 𝐻γ, 𝐻δ. 

Упродовж двох десятків ро-

ків інтенсивних досліджень 

атомних спектрів було накопиче-

но величезну кількість експери-

ментального матеріалу, складені 
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докладні таблиці. Проте у вели-

кому масиві даних не вдавалося 

встановити якусь закономірність, 

хоча було зрозуміло всім дослід-

никам, що в цих таблицях захо-

вана повна інформація про будо-

ву атома. 

Перші вагомі успіхи у кла-

сифікації атомних спектрів, зок-

рема водню, були отримані 1885 

року. Як це не дивно, але певне 

значення тут мали ідеї античної 

філософської піфагорійської 

школи. Послідовники цієї школи 

стверджували, що гармонія Всес-

віту завдячує містичній ролі ці-

лих чисел у природі. Під вливом 

ідей піфагорійців перебував з 

юних років і Й.Бальмер (1825 – 

1898) – учитель фізики жіночої 

гімназії м.Базеля (Швейцарія). 

Впродовж багатьох років він шу-

кав закономірності у сукупності 

атомних спектрів, вважаючи, що 

цілі числа мають тут мати не 

останнє значення. 

Докладно аналізуючи спек-

тральні лінії {𝐻α, 𝐻β, 𝐻γ, 𝐻δ} ато-

ма водню у видимій ділянці, 

Й.Бальмер зауважив, що вони 

розташовані не випадково, а ут-

ворюють серію довжин хвиль, 

яку можна описати єдиною фор-

мулою. 

λ = λ0
𝑘2

𝑘2−4
 ,  (1) 

де λ0 = 3645,6 Å – емпірично 

визначена постійна, а k = 3, 4, 5, 

… − цілі числа. 

Формула (1) настільки точ-

но описувала довжини хвиль лі-

ній у видимій ділянці спектра 

атома водню, що на неї відразу 

звернули увагу. Стало зрозумі-

лим, що за цією простою емпіри-

чною формулою криється глибо-

кий фізичний зміст. По суті, з 

формули Й. Бальмера починаєть-
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ся справжня наука про атоми та 

їхню внутрішню електронну бу-

дову. 

Незабаром було звернута 

увага на те, що формула (1) стає 

прозорішою і змістовнішою, як-

що її переписати не для довжин 

хвиль, а через частоти, викорис-

товуючи співвідношення між 

частотою і довжиною електрома-

гнітної хвилі  ω = 2πν = 2πс/λ, 

тоді 

ω = 𝑅ω(
1

22 −
1

𝑘2), (2) 

або 

1

λ
= 𝑅λ(

1

22 −
1

𝑘2), (3) 

де 𝑅ω =
8πс

λ0
= 2,07 ∙ 1016с−1, а 

𝑅λ =
4

λ0
= 1,097 ∙∙ 107м−1. Пос-

тійні величини 𝑅ω і 𝑅λ називають 

сталими Рідберга. За формулою 

(3) можна розрахувати довжини 

хвиль спектральних ліній в серії 

Бальмера. Для k=3 λ=6,563∙10-7 м 

(червона лінія 𝐻α), для k=4 

λ=4,861∙10-7 м (голуба лінія 𝐻β), 

для k=5 λ=4,339∙10-7 м (голуба 

лінія 𝐻γ), для k=6 λ=4,101∙10-7 м 

(фіолетова лінія 𝐻δ). При k=∞ ми 

отримаємо границю серії, напри-

клад, для серії Бальмера λ = 4/Rλ 

=3,645∙10-7 м. 

 Спектральні серії водню 

  Табл.1 

 

Пізніше подібна аналітична 

залежність спостерігалась в ін-

ших, ультрафіолетовій та інфра-

червоній, ділянках спектра ато-
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марного водню. Всіх їх можна 

об’єднати в так звану узагальнену 

формулу Бальмера. 

ω𝑛𝑘 = 𝑅ω (
1

𝑛2
−

1

𝑘2
), (4) 

1

λ
= 𝑅λ(

1

𝑛2
−

1

𝑘2
), (5) 

де n=1,2,3,4,… визначає серію, а 

k=n+1,n+2,n+3,… визначає ок-

ремі лінії серії  (Табл.1). 

Якщо ввести у формулі (4) 

позначення Tn= 𝑅ω/𝑛2, яке нази-

вається термом, то частоту будь-

якої лінії спектра водню можна 

подати як різницю між двома 

термами, а саме 

ω𝑛𝑘 = 𝑇(𝑛) − 𝑇(𝑘). (6) 

На перший погляд може 

здатися, що введення поняття 

терма є тривіальним, не більше 

ніж перепозначення. Насправді 

це не так. Подання частоти як 

різниці двох термів мало вагомі 

наслідки для подальшого розвит-

ку теорії атомних спектрів. Важ-

ливо, що емпірична формула (4) 

записана для атома водню. Проте 

залишалося нез’ясованим питан-

ня про принципову можливість 

написання подібної простої фор-

мули для класифікації спектраль-

них ліній складніших атомів. 

Враховуючи запис частоти спек-

тральної лінії атома водню у фо-

рмі (6), Й.Рідберг надав спектра-

льним лініям різних елементів 

форму комбінації термів, засто-

сувавши для терма емпіричну 

формулу. 

𝑇(𝑛) =
𝑅

(𝑛 + α +
β
𝑛2)

2
∙ 

Тут α, β – дійсні числа, які 

мають значення емпірично підіб-

раних параметрів. На підставі 

такої формули вдалося здійснити 

класифікацію спектральних ліній 

багатьох елементів хімічної таб-

лиці. 
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Продовжуючи дослідження 

Й. Рідберга, в 1905р. В. Рітц сфо-

рмулював комбінаційний прин-

цип, за яким будь-яку спектраль-

ну лінію будь-якого атома можна 

подати як різницю термів. Не 

важливо чи відомі аналітичні 

вирази для термів. Набір спект-

ральних ліній атомів, виглядаючи 

на перший погляд хаотичною 

сукупністю, розпався на цілком 

визначені серії із чіткими зако-

номірностями їх розташування. 

Замість великої кількості спект-

ральних ліній достатньо знати 

набагато меншу кількість термів. 

Правда, комбінуючи терми, мож-

на передбачувати спектральні 

лінії, які насправді не спостеріга-

лися. Згодом з’ясувалося, що у 

спектрі відсутні окремі спектра-

льні лінії через так звані правила 

відбору, які чітко були встанов-

лені та обґрунтовані квантовою 

теорією. 

В результаті виконаної кла-

сифікації спектрів стало зрозумі-

ло, що спектральні закономірнос-

ті мають фундаментальний хара-

ктер і визначаються внутрішньою 

будовою атома. Однак встанови-

ти зв'язок структури спектра з 

будовою атома та фізичними 

процесами на атомному рівні не 

вдавалося впродовж багатьох 

років. Лише 1913 року у цій про-

блемі було досягнуто ясності. 

Постулати Бора. Теорія атома 

водню 

Як вже зазначалося, плане-

тарна модель атома не узгоджу-

валася із законами класичної еле-

ктродинаміки. Рух електрона по 

замкнутих орбітах навколо ядра є 

прискореним. За законами класи-

чної електродинаміки пришвид-

шений рух заряду завжди супро-
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воджується випромінюванням 

електромагнітних хвиль. Елект-

ромагнітні хвилі переносять ене-

ргію, тому електрон, втрачаючи 

енергію на випромінювання, має 

впасти на ядро. Ніхто не міг 

спростувати цей важливий наслі-

док законів електродинаміки. 

Проте існування стабільних ато-

мів також є незаперечним фак-

том. Данський фізик Нільс Бор 

перший дійшов висновку, що 

протиріччя моделі Резерфорда з 

класичною електродинамікою 

можна усунути лише тоді, коли 

відмовитися від класичного 

(ньютонівського) опису руху 

електрона по замкнутих орбітах у 

планетарній моделі атома. 

На початку лютого 1913р. 

суто випадково Н.Бор зустрів 

студентського приятеля Ханса 

Хансена, який розказав йому про 

спектральні формули Бальмера, 

Рідберга, Рітца. Н.Бор згадував: 

«Як тільки я побачив формулу 

Бальмера, мені все одразу ж ста-

ло ясно» Прийнявши гіпотезу 

Планка про кванти енергії, фор-

мулу (4) помножимо на сталу 

планка ℏ. Тоді вона перепишеть-

ся так:  

ℏω𝑛𝑘 =
ℏ𝑅ω

𝑛2
−

ℏ𝑅ω

𝑘2
, 

або 

ℏω𝑛𝑘 = |𝑊𝑛| − |𝑊𝑘|, (7) 

де ℏω𝑛𝑘 – квант енергії випромі-

нювання дорівнює різниці двох 

значень енергії атома водню 

(𝑊𝑘 −енергія до випромінюван-

ня, 𝑊𝑛 − енергія після випромі-

нювання). 

Для усунення протиріччя 

планетарної моделі атома із зако-

нами класичної електродинаміки 

Нільс Бор припустив, що, рухаю-

чись по орбіті, електрон не ви-

промінює електромагнітні хвилі, 
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а залишається на орбіті достатньо 

тривалий час. Упродовж 1913 

року Н.Бор опублікував три пра-

ці, в яких він сформулював свої 

знамениті постулати. 

З цього приводу американ-

ський фізик (один із творців тео-

рії надпровідності) Леон Купер 

сказав: «Звичайно, було дещо 

самонадіяно висувати припущен-

ня, які протирічили електроди-

наміці Максвелла і механіці 

Ньютона, але Бор був молодим». 

ПОСТУЛАТ 1 (Про стаціо-

нарні стани). 

Атоми можуть перебувати 

тільки у визначених станах, в 

яких, попри рухи електронів по 

замкнутих дискретних орбітах, 

вони не випромінюють енергію. У 

цих станах атоми мають енер-

гію, яка утворює дискретний 

ряд: W1,W2,…,Wn,… . Ці стани 

характеризуються стійкістю: 

будь-яка зміна енергії Wn завдяки 

випромінюванню чи поглинанню 

електромагнітного випроміню-

вання або інших форм обміну 

атома енергією може відбува-

тися у разі повного переходу із 

одного стану в інший. 

За цим постулатом елект-

рони під час руху навколо ядра 

майже весь час перебувають на 

стабільних, незалежних від часу 

орбітах, які мають цілком визна-

чену енергію. Такі орбіти нази-

вають стаціонарними. 

Далі, для пояснення спект-

ральних закономірностей, зумов-

лених процесами поглинання і 

випромінювання електромагніт-

них хвиль пропонується такий 

постулат. 

ПОСТУЛАТ 2 (Правило 

частот). 

У разі переходу з одного 

стаціонарного стану в інший 
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атоми випромінюють чи погли-

нають електромагнітні хвили 

визначеної частоти. Випроміню-

вання, що висилається або пог-

линається у разі переходу із ста-

ціонарного стану Wk  у стаціона-

рний стан Wn, є монохроматич-

ним і його частота визначається 

співвідношенням: 

ω𝑛𝑘 =
|𝑊𝑛|−|𝑊𝑘|

ℏ
∙ (8) 

Теорія Бора, побудована на 

сформульованих постулатах, 

блискуче пояснила структуру 

спектральних ліній атома водню. 

Власне, Н. Бор і брав за основу 

ці експериментальні дані під час 

формулювання своїх постулатів. 

Тому відразу постало питання 

про безпосередні, незалежні під-

твердження постулатів Бора, про 

наявність стаціонарних станів та 

правил переходу між ними. 

Покажемо, слідом за Бором, 

до яких наслідків призводять 

сформульовані постулати для 

атома водню. Рівняння (17.3)[1] 

𝑚𝑒𝑣
2

𝑟
=

𝑒2

4πε0𝑟
2 , руху електрона в 

атомі водню допускає безмежну 

кількість замкнутих колових ор-

біт. Постає питання про існуван-

ня стаціонарних орбіт серед без-

межної кількості можливих. Пе-

рший постулат Н. Бора ствер-

джує, що стаціонарні орбіти іс-

нують. Тоді відразу таке запи-

тання: «А як стаціонарні орбіти 

вирізнити з поміж безмежної 

кількості всіх можливих, що за-

довольняють співвідношенню 

(17.3) [1]». Ось тут Н. Бор зрозу-

мів, а можливо і вгадав, як відпо-

вісти на це запитання. І ця відпо-

відь була простою, тому і геніа-

льною. 
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Уже від 1905 року в науці 

утвердилися і завоювали визнан-

ня квантові ідеї, про що йшлося у 

попередньому розділі. Нагадає-

мо, що стала Планка h має розмі-

рність дії і на початку названа 

Планком квантом дії. Але ж по-

няття дії у класичній механіці 

відоме ще з часів Гамільтона і 

Лагранжа. Розмірність дії має 

орбітальний момент імпульсу 

�⃗� = 𝑟 × 𝑚𝑣 . 

 

Рис.1. 

�⃗�  ще називають моментом 

кількості руху. Він перпендику-

лярний як радіусу-вектору 𝑟  так і 

вектору кількості руху m𝑣  

(рис.1). Величина орбітального 

моменту імпульсу для колового 

руху електрона навколо силового 

центру (ядра) є 𝐿 = 𝑚𝑒𝑟𝑣   

(рис.1). 

Бор відчував, що є глибин-

ний зв’язок між двома "мінімаль-

ностями" в природі: 

 −існуванням найменшої 

величини для розмірів "елект-

ронного рою" в атомі. Меншою 

ця величина  бути не може; 

 −існуванням найменшої 

величини для фізичної дії, менше 

якої не буває. 

Весною 1912р. Бор дійшов 

висновку, що будова "електрон-

ного рою" в резерфордовському 

атомі управляється квантом дії − 

сталою Планка "ℏ". 

Отже, коли фізична вели-

чина має розмірність дії, то най-

менше числове значення, яке во-

на може набувати дорівнює ста-

лій Планка, а більші значення – 
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кратні сталій Планка. Після три-

валих міркувань і розрахунків 

Н.Бор дійшов висновку, що ста-

ціонарні можуть бути лише ті 

колові орбіти, для яких орбіталь-

ний момент імпульсу кратний ħ: 

𝑚𝑒𝑟𝑣 = 𝑛ℏ .  (9) 

Ціле число n називається кванто-

вим числом. 

Рівняння (6) і (9) утворю-

ють систему двох рівнянь з двома 

невідомими r i 𝑣. Розв’язок цієї 

системи дає, що: 

𝑣𝑛 =
𝑒2

4πε0ℏ𝑛
 ,  (10) 

а 

𝑟𝑛 =
4πε0ℏ

2

𝑚𝑒𝑒2 𝑛2, (11) 

 де n=1,2,3, … . 

Тут у позначені радіуса ор-

біти введений індекс n, щоб підк-

реслити залежність радіуса від 

цього квантового числа. 

Радіус  𝑟1, найменшої коло-

вої орбіти для атома водню, поз-

начається як  𝑎0: 

𝑎0 =
4πε0ℏ

2

𝑚𝑒𝑒2
= 0,53 ∙ 10−10м = 

= 0,53 Å.  (12) 

і називається радіусом Бора. У 

певному розумінні радіус Бора 𝑎0 

визначає розміри атома водню. 

Задовго до створення теорії Бора 

розміри атома водню були оціне-

ні експериментально. Теоретичне 

значення радіуса Бора (12) ви-

явилося доволі близьким до екс-

периментального значення радіу-

са атома водню. Це було ще од-

ним аргументом на користь теорії 

Бора. 

Енергію електрона у куло-

нівському полі ядра, заряд якого 

|e|, отримаємо, підставивши зна-

чення радіусів орбіт (11) у фор-

мулу (17.6) [1]. Тоді 
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𝑊𝑛 = −
𝑒4𝑚𝑒

32π2εo
2ℏ2

∙
1

𝑛2
 = 

= −
13,6

𝑛2
 eB.  (13) 

Стан атома із найменшим 

значенням енергії (n=1) назива-

ється основним. Для атома водню 

основному стану згідно (13) від-

повідає енергія W1 =−13,6eB. 

Відповідно до другого постулату 

(8) для атома водню частоти пе-

реходу із стану Wk  у стан Wn бу-

дуть: 

ω𝑘𝑛=
1

ℏ
(|𝑊𝑛|−|𝑊𝑘|)=

=
𝑒4𝑚𝑒

32π2εo
2ℏ3(

1

𝑛2 − 
1

 𝑘2)∙
  (14) 

Порівняння останнього ви-

разу з узагальненою формулою 

Бальмера (4) засвідчує, що вони 

повністю збігаються, якщо сталу 

Рідберга вибрати такою, що дорі-

внює  

𝑅ω =
𝑒4𝑚𝑒

32π2εo
2ℏ3 = 2,07 ∙ 1016c−1. 

(15) 

Отримане значення   𝑅ω співпа-

дає з експериментальним значен-

ням. Це був успіх теорії Бора. 

Зобразимо енергетичні рівні 

(рис.2), що описуються форму-

лою (13), у вигляді ліній, на яких 

цифри визначають квантові стани 

n. За початок відліку прийнятий 

  

Рис.2. 

стан з n→∞, який позначимо 

W=0. Електрон з енергією W > 0 

здійснює необмежений (інфініт-
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ний) рух у полі атомного ядра за 

гіперболічними траєкторіями. За 

такого руху електрон може мати 

довільне додатне значення енер-

гії. Коли W<0, то електрон здійс-

нює обмежений (фінітний) рух по 

замкнутих орбітах, а його енергії 

можуть мати тільки дискретні 

значення (13). 

Стан n=1 відповідає основ-

ному (нормальному) станові еле-

ктрона, а всі стани з n≥2 – відпо-

відають збудженим його станам. 

Вертикальні стрілки, спрямовані 

догори, відповідають переходам 

між відповідними станами з пог-

линанням атомом енергії, а в зво-

ротньому напрямку (рис.2) – з 

випромінюванням енергії за дру-

гим постулатом Бора. 

Із формули (13) і рис.2 вид-

но, що якщо атом знаходиться в 

основному стані (n=1), то для 

видалення електрона із атома 

необхідна енергія 13,6 еВ. Отже, 

енергія зв’язку і енергія іонізації 

для атома водню, який знахо-

диться в основному стані, дорів-

нюють Wзв = Wіон =13,6еВ. За до-

помогою схеми на рис.2 легко 

пояснити виникнення серіальних 

спектральних ліній в табл.1. 

Воднеподібні атоми 

Теорію Бора можна з успі-

хом використати і при розгляді 

воднеподібних атомів, тобто ато-

мів, які складаються із ядра з за-

рядом Ze і одного електрона. До 

таких атомів належать один раз 

іонізований атом гелію Не+ (Z=2), 

два рази іонізований атом літію 

Li2+ (Z=3) і т.д. 

Для воднеподібних атомів 

радіуси дозволених орбіт елект-

рона визначаються за формулою 

𝑟𝑛 = 𝑎0𝑛
2/𝑍,  (16) 
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яка подібна до формули (11). 

Енергія електрона на орбіті ви-

значається за формулою 

𝑊𝑛 = −
13,6𝑍2

𝑛2  еВ, (17) 

яка отримується із формули (13). 

Таким чином, теорія Бора 

пояснила зміст відомих на той 

час (1913р.) серіальних формул і 

передбачила ще серії в інфрачер-

воній області спектра, які пізніше 

були виявлені експериментально. 

Стала Рідберга, яку отримали з 

теорії Бора, дивовижно добре 

узгоджується з експерименталь-

ним значенням цієї величини. Це 

говорить про те, що теорія Бора 

правильно описує будову атома 

водню. 

Теорія Бора була важливим 

кроком в розвитку теорії атома. 

Вона показала непридатність 

класичної фізики для пояснення 

внутрішньотамних явищ і голов-

ну роль квантових законів у мік-

росвіті. Разом з тим теорія Бора 

опиралась на класичну механіку і 

не була ні послідовно класичною, 

ні послідовно квантовою і могла 

бути тільки перехідним станом 

на шляху створення послідовної 

теорії атомних явищ. Н.Бор у 

своїй теорії об'єднав резерфор-

довську модель атома, емпірично 

встановлені закономірності в 

атомних спектрах і квантові уяв-

лення про випромінювання. 

Робота Бора – одне з гідних 

подиву явищ в історії науки. 

Тільки геніальним просвітленням 

можна пояснити появу цієї теорії 

до того, як з'ясувались хвильові 

властивості частинок. Саме з 

цього приводу Ейнштейн сказав: 

«…вища музикальність в області 

теоретичної думки». 
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Опис експерименту 

У даній роботі експери-

ментально визначаються довжи-

ни хвиль декількох ліній баль-

мерівської серії в спектрі випро-

мінювання атомарного водню, 

що спостерігаються у видимій 

області спектру. 

З формули (5) при 𝑛 = 2 

отримаємо, що: 

𝑘 =
1

√
1

4
−

1

λ2𝑛𝑅λ

∙  (18) 

Визначивши з цієї формули зна-

чення 𝑘 для кожної виміряної 

лінії випромінювання λ2𝑛, можна 

віднести її до відповідного елект-

ронного переходу в атомі водню, 

тобто, встановити, з якого рівня k 

переходить електрон на рівень 

𝑛 = 2. 

Установка лабораторної 

роботи показа на рис.3. Для 

дослідження спектру атомарного 

водню в роботі використовує-

ться газорозрядна воднева лампа. 

Це скляний балон з впаяними в 

нього електродами, який запов-

нений воднем при низькому 

тиску. На електроди подається 

напруга, достатня для часткової 

іонізації газу, тобто, для появи 

заряджених частинок – електро-

нів та іонів. Прискорені полем 

електрони та іони при зіткненні з  

 

Рис.3. Установка лабораторної роботи. 

молекулами 𝐻2 передають їм 

свою енергію. При цьому моле-

кули або переходять у збуджений 

стан, або дисоціюють, тобто, ро-

зпадаються на окремі атоми. 

Утворені атоми водню або в про-

цесі розпаду молекул, або внаслі-
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док зіткнень теж опиняються у 

збуджених станах, тобто − на 

енергетичних рівнях із k > 1. При 

поверненні в незбуджений стан у 

видимій області випромінюють і 

атоми 𝐻, і молекули 𝐻2. Тому 

спектральні лінії атомів 𝐻 спос-

терігаються на тлі молекулярного 

спектра 𝐻2, який має вигляд  

 

Рис.4. Спектри водню і ртуті в окулярі 

монохроматора. 

широких смуг із великої кількос-

ті близько розміщених і відносно 

слабких ліній (рис.4). При цьому 

декілька ліній бальмерівської 

серії атомів 𝐻 легко розрізняють-

ся, оскільки вони більш яскраві, 

ніж лінії молекулярного спектра, 

й розміщені далеко одна від од-

ної. 

Удається спостерігати лі-

нії {𝐻α, 𝐻β, 𝐻γ, 𝐻δ}, але лінію 𝐻δ 

видно не завжди. Приблизне роз-

ташування вказаних ліній на 

шкалі довжин хвиль в ангстремах 

показано на рис.5. 

Рис.5. Спектри атомів водню і ртуті. 

Для вимірювання довжин 

хвиль спектральних ліній у даній 

роботі використовується призмо-

вий монохроматор-спектроскоп 

УМ-2, призначений для спектра-

льних досліджень у видимій і 

ближній інфрачервоній областях 
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спектра в діапазоні довжин хвиль 

від 3800 Å до 10000 Å 

(1Å=10−10м), або від 0,38 мкм до 

1 мкм. 

Порядок виконання роботи 

1. Відповідно до інструкції 

на робочому місці проградуюва-

ти монохроматор УМ-2, що озна-

чає визначити покази барабана 

(поділки 𝑁) (рис.3), які відпові-

дають яскравим лініям у спектрі 

випромінювання ртутної лампи 

(рис.4) з таблиці 2 і скласти таб-

лицю подібну до таблиці 2. (по-

ділки не мають співпадати з на-

веденими в таблиці 2) 

Для градуювання приладу 

використовується ртутна лампа 

ДРШ-250, встановлена під кожу-

хом, який можна переміщати по 

висоті обертанням накатаного 

кільця. Лампа ДРШ-250 – потуж-

не джерело світла. Під час робо-

ти в лампі розвивається тиск до 

300 Н/см2, тому поводитися з 

нею потрібно обережно. 

Таблиця2. Довжини хвиль спектральних 

ліній атомів ртуті 

Довжина хвилі 

спектральної лінії 

λ, Å 

N, градусні поділ-

ки барабана моно-

хроматора 

6907 2777 

6234 2540 

6123 2505 

6073 2478 

5791 2342 

5770 2332 

5461 2148 

4916 1722 

4358 1046 

4348 1032 

4339 1016 

4108 604 

4078 548 

4046 489 

3984 484 

 

2.Визначити покази бараба-

на (поділки 𝑁′), що відповідають 

яскравим лініям у спектрі випро-

мінювання водневої лампи (вони 

явно виділяються на тлі молеку-

лярного спектру). Знайдені зна-
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чення 𝑁′ для ліній водню занести 

до таблиці 3. 

Таблиця 3 

𝑁′     

λ, Å     

𝑘     

𝑘 окру-

гл. 

    

δk, %     

символ 

лінії 

    

λтеор, Å     

δλ, %     

 

Дві відносно слабкі лінії 

потрібно визначати, спостеріга-

ючи їх одночасно з еталонним 

спектром ртуті (рис.4). Одна з 

цих ліній розташована між сині-

ми (середньою та слабкою) ліні-

ями спектра ртуті, друга − право-

руч, поруч із фіолетовою лінією 

ртуті. 

Обробка експериментальних  

даних 

1.За отриманими даними 

на аркуші міліметрового паперу 

по точках побудувати градуюва-

льну криву − графік залежності  

Рис.6. Градуювальний графік. 

λ = 𝑓(𝑁). На рис.6 – побудова- 

ний графік експериментальної 

залежності λ(𝑁). Робоча площа 

графіка − майже квадратної фо-

рми; експериментальні точки 

займають всю цю площу. 

Зауваження. Градуюваль-

ний графік далі використовується 

для визначення довжин хвилі 
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спектру водню. Тому криву λ =

𝑓(𝑁) треба проводити акуратно, 

добре загостреним м’яким олів-

цем і за допомогою лекала, слід-

куючи за спряженістю окремих 

ділянок графіка, або скористати-

ся програмою Excel. 

Зауважимо, що початок ко-

ординат по осі ординат співпадає 

із значенням λ = 4000Å. Почат-

ком осі абсцис (𝑁) є значення 

показів барабана 𝑁=480 градусів. 

Ціна поділки в цьому випадку по 

осі ординат складає 150 Å/

поділку, по осі абсцис 120 

град/поділку. 

Це означає, що при побудо-

ві графіків особливу увагу необ-

хідно звертати на вибір зручного 

масштабу. В 1мм, 1см або якому-

небудь іншому одиничному від-

різку осі графіків, який прийня-

тий за одиничний, повинно вмі-

щуватись зручне для швидкого 

підрахунку кругле число одиниць 

величини, яка досліджується (0,1; 

0,2; 0,5; 1; 2,5; 10; 25; 50; 100 і 

т.п.). Незручні і неприйнятні такі 

масштаби при яких в одиничному 

відрізку осі містяться числа такі, 

як, наприклад, 3,17; 4,23; 7,465 і 

навіть такі числа як 7; 9; 13; 38; 

593 і т.п. Незручний масштаб 

приводить до великих втрат часу 

і може супроводжуватись похиб-

ками при нанесенні експеримен-

тальних точок при побудові гра-

фіка і при його використанні. 

Вибір зручного масштабу дещо 

впливає на форму робочого поля 

графіка, приводить до деякого 

відхилення від оптимальної ква-

дратної форми, однак цього не 

варто боятись. 

Проте в особливих випад-

ках масштаб і по осі ординат, і по 

осі абсцис варто вибирати таким, 
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щоб як можна краще виконати 

поставлене завдання. В будь-

якому випадку вибраний масш-

таб повинен бути парним числом, 

щоб його можна було легко поді-

лити по крайній мірі пополовині. 

Звертаємо увагу ще на одну 

корисну властивість графіків. 

Вони дозволяють швидко вияви-

ти помилкові результати, які не-

обхідно відкинути. 

2. За допомогою поперед-

ньо побудованого градуювально-

го графіка, для кожного значення 

𝑁′ знайти довжину хвилі відпо-

відної лінії випромінювання ато-

мів водню. Результати занести до 

таблиці 3. 

3. За формулою (18) обчис-

лити значення 𝑘 і занести до таб-

лиці 3, округлити до найближчо-

го цілого та також занести до 

таблиці. 

4. За округленими значен-

нями k визначити та занести до 

таблиці також довжини хвиль 

λтеор, які відповідають цим пере-

ходам, розрахувавши їх за фор-

мулою (5). 

5. Зробити висновок про 

електронні переходи в атомі вод-

ню, що відповідають дослідже-

ним лініям випромінювання. Ві-

дповідні позначення ліній за-

нести до таблиці 3. 

Контрольні питання 

1. Схарактеризуйте енерге-

тичний спектр атома водню. В 

яких станах енергія електрона 

від’ємна? Додатна? 

2. Запишіть формулу для 

дискретних енергетичних рівнів 

атома водню, та обчисліть за нею 

енергію іонізації атома. 

3. Чому спектри атомів лі-

нійчаті? Отримайте з формули 
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для енергетичних рівнів водню 

узагальнену формулу Бальмера 

та теоретичний вираз сталої Рід-

берга. 

4. Що таке спектральна се-

рія? Покажіть стрілками на енер-

гетичній діаграмі електронні пе-

реходи, що відповідають першим 

трьом спектральним серіям вод-

ню. 

5. Запишіть формулу для 

частот ліній водневого спектра, 

що утворюють спектральну серію 

з номером m . Зобразіть характер 

взаємного розташування ліній 

однієї спектральної серії у шкалі 

частот та довжин хвилі (тобто, в 

полі зору окуляра спектрометра). 

6. Запишіть формули для 

частоти головної лінії та корот-

кохвильової межі спектральної 

серії з номером m . Розрахуйте ці 

частоти та відповідні довжини 

хвилі для трьох перших серій. Чи 

перекриваються ці серії? 

7. Розрахуйте довжини 

хвиль головної лінії та межі серії 

для трьох перших серій спектра 

атома водню. Лінії якої серії мо-

жна спостерігати візуально? 

8. Визначте кількість ліній 

випромінювання атомів водню, 

які теоретично можна спостеріга-

ти візуально, вважаючи видими-

ми лінії в інтервалі 400 нм ≤ λ ≤

750 нм. 

Додаток 1. Приклад обробки 

результатів експерименту. 

1. Будуємо градуювальний 

графік (див. таблиці 4,5,6). Ціна 

поділки основних ліній горизон-

тальної осі N – 100 поділок бара-

бана, а допоміжних – 20, тому 

встановити (відмітити) поділки 

барабана можна з точністю 10 

поділок. Такі ж ціни поділок 

встановлені для вертикальної осі 
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λ (в ангстремах), тому визначити 

довжину світлової лінії можна з 

точністю 10Å. 

2. За допомогою градуюва-

льного графіка, для кожного зна-

чення 𝑁′ визначаємо довжину 

хвилі відповідної лінії випромі-

нювання атомів водню. Результа-

ти заносимо до таблиці 5. 

3. За формулою (18) обчис-

люємо значення 𝑘, з врахуванням 

степенів матимемо: 

𝑘 = 1 √(0,25 −
1000

6580·1,09737
⁄ = 2,99 

Отримане значення k має 

бути цілим числом і відрізняється 

від цілого для k=3 на (див. таб.5) 

𝛿𝑘 =
2,99 − 3

3
100% = 0,2% 

4. Отримані значення k 

округлюємо до цілих чисел і за 

формулою (5) обчислюємо зна-

чення λтеор., тоді з врахуванням 

степені сталої і розмірності λ 

отримаємо для k=3: 

λтеор =
1000

1,09737 (0,25 −
1
9
)

= 6561,1Å 

Порівняємо отримані зна-

чення λ з їх теоретичними зна-

ченнями: 

𝛿𝜆 =
6561,1 − 6580

6561,1
100% = 0,3% 

Таблиця 4 

Значення довжин хвиль 

спектральних ліній ртутної 

лампи 

Градусні 

поділки 

барабана  

Спектральна лінія λ, Å N 

темно-червона 6907 2790 

червона-

жовтгаряча1 
6234 2552 

червона-

жовтгаряча2 
6123 2504 

жовтогаряча 6073 2482 

жовта1 5791 2346 

жовта2 5770 2332 

яскраво-зелена 5461 2150 

зелено-синя 4916 1722 

яскраво-синя 4358 1048 

синя, середня 4348 1034 

синя, слабка 4339 1019 

фіолетова, слабка 4108 618 

фіолетова, середня 4078 554 

фіолетова, яскрава 4046 490 
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Таблиця 5. 

Назва лінії 𝐻𝛼 𝐻𝛽 𝐻𝛾 

N (градус-

ні поділки 

барабана) 

2680 1664 1026 

λ, Å 6580 4870 4340 

k 2,99 3,99 5,00 

k округл. 3 4 5 

δk, % 0,2 0,3 <0,1 

λтеор, Å 6561,1 4860,1 4339,4 

δλ, % 0,3 0,2 <0,1 

 

Висновки: 

1. При побудові графіка на 

міліметровому папері, де в 1мм 

міститиметься 20 поділок бара-

бана по горизонтальній осі Х, та 

20Å по вертикальній осі Y, якщо 

прийняти, що можна визначати 

величини з точністю до 1мм, то 

відносні похибки зростуть майже 

втричі, що все одно буде в межах 

5%. 

2. Лінії, що візуально спос-

терігалися в окулярі монохрома-

тора відповідають переходу ато-

ма водню: 

перша – з третього рівня на 

другий та позначається – як 𝐻α, 

друга – з четвертого рівня 

на другий та позначається – 𝐻𝛽 , 

третя – з п’ятого рівня на 

другий та позначається – 𝐻α. 

Додаток 2. Приклад обробки 

результатів експерименту за допо-

могою програми Excel. 

Відкриваємо програму 

Excel, або можемо скористатися 

ексель файлом «Робоча прогр. 

мет. наймен. квадрат», який ок-

ремо додається до завдання, його 

необхідно завантажити, відкри-

ти, створити новий файл для цієї 

роботи, для цього перейти на 

вкладку «файл», і натиснути кно-

пку «запам’ятати як», або відкри-

ти новий файл. Назву файлу оби-

раємо таким чином: номер робо-
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ти і ваше прізвище, наприклад: 

«3-11. Левко». 

1. Приступаємо до ство-

рення і одночасного заповнення 

таблиці 2. 

Якщо скористалися нада-

ним файлом, то переходимо на 

другу сторінку, для цього в ниж-

ньому лівому кутку натискаємо 

кнопку «Аркуш 2». 

До комірки А9 вписуємо 

назву таблиці: « таблиця 2». 

Стовпчик А міститиме зна-

чення довжини хвилі різних спе-

ктральних ліній випромінювання 

ртутної лампи, тому в комірку 

А10 заносимо літери «λ, Å» − 

символ довжини хвилі та її роз-

мірність, в комірки А11 – А24, 

заносимо значення λ з таблиці 

даних. До комірок В10 заносимо 

літеру «N » - символ кількості 

поділок барабана монохроматора, 

в комірки В11 – В24 – заносимо 

відповідні значення з таблиці 

даних. 

2. Приступаємо до побудо-

ви градуювального графіку 

λ=f(N). 

Виділяємо комірки А11 – 

А24 та В11 – В24, для цього на-

водимо курсор на комірку А11, 

затискуємо ліву кнопку миші, 

зміщуємо курсор на одну комірку 

вправо та вниз до комірки В24, 

відпускаємо ліву кнопку миші, 

натискаємо вгорі кнопки «Встав-

лення», потім – діаграма «точко-

ва», при цьому появляється віко-

нце з п’ятьма діаграмами і вибра-

ти – «точкова діаграма із гладки-

ми лініями» (при наведенні кур-

сора на кожну з іконок 

з’являється їхня назва). З’явиться 

графік на вільних комірках посе-

редині екрану, його варто пере-

нести на комірки E1 – E17 та 

внести його назву. Для цього на-
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тискаємо вгорі кнопку «констру-

ктор», з’являються одинадцять 

макетів діаграм, для нашого гра-

фіка найкраще вибрати перший 

або восьмий макет. Замість слів 

«Назва діаграми» пишемо 

«λ=f(N)». Щоб перенести графік 

потрібно навести курсор на віль-

не місце графіку, при цьому він 

прийме вигляд перехрещених 

відрізків зі стрілочками на кінцях 

та появиться віконце з написом 

«область діаграми», затиснути 

ліву кнопку миші та встановити 

на обране місце. 

Також можемо змінити ро-

зміри графіка; для цього натиска-

ємо на графік, навколо нього 

з’являється подвійна рамка, яка 

має вісім активних точок: по ку-

тах і в центрі сторін. Якщо треба 

збільшити тільки по горизонталі, 

то наводимо курсор на середину 

лівої сторони подвійної рамки 

(або правої), курсор приймає ви-

гляд горизонтального відрізка зі 

стрілочками, затискаємо ліву 

кнопку миші, курсор стає жир-

ним хрестиком, і розтягуємо гра-

фік на 3-6 комірок основного по-

ля (або стискуємо). Таким же 

чином можемо змінювати розмір 

по висоті, а якщо потягнути за 

кут, то можемо одночасно змі-

нювати обидва розміри графіка. 

Оскільки ми будуємо градуюва-

льний графік, то його варто збі-

льшити на весь екран монітора та 

придати більш квадратну форму. 

Тепер змінимо масштаб вісі 

Х. Наводимо курсор на будь яке 

число на осі Х, натискаємо праву 

кнопку миші, з’являється вікон-

це, в якому слід натиснути кноп-

ку «Формат осі», з’являється ще 

одне віконце, в якому можемо 

змінити налаштування «автома-

тично» на «фіксовано»: вибирає-
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мо «мінімальне значення», ста-

вимо прапорець біля «фіксовано» 

та в комірку записуємо найменше 

округлене значення N з таблиці 

даних (наприклад 400); вибирає-

мо «максимальне значення», ста-

вимо прапорець біля «фіксовано» 

та в комірку записуємо найбіль-

ше округлене значення N з таб-

лиці даних (наприклад 2800); 

вибираємо «ціна основних поді-

лок», ставимо прапорець біля 

«фіксовано» та в комірку запису-

ємо бажану величину (наприклад 

100), при цьому автоматично 

встановлюється «ціна проміжних 

поділок» - «20», якщо не так, то - 

прапорець «фіксовано», до віко-

нця записуємо число 20; зліва 

натискаємо кнопку «тип лінії», 

натискаємо на віконце справа 

слів «тип закінчення», та натис-

каємо на вибрану стрілочку, у 

віконечку нижче можемо її збі-

льшити. 

Щоб змінити параметри осі 

Y необхідно навести курсор на 

любе число цієї осі, натиснути 

праву кнопку миші, в віконечку, 

що з’явилося, натиснути кнопку 

«формат осі», з’явиться ще одне 

віконце, в якому змінюємо пара-

метри осі Y: «мінімальне значен-

ня», ставимо прапорець біля «фі-

ксовано» та в комірку записуємо 

найменше округлене значення λ з 

таблиці даних (наприклад 4000); 

вибираємо «максимальне значен-

ня», ставимо прапорець біля «фі-

ксовано» та в комірку записуємо 

найбільше округлене значення λ з 

таблиці даних (наприклад 7000);  

«ціна основних поділок» встано-

влюємо прапорець «фіксовано», в 

віконце записуємо число 100; 

«ціна проміжних поділок» - пра-

порець «фіксовано», до віконця – 



29 
 

число 20, зліва натискаємо кноп-

ку «тип лінії», вибираємо стріло-

чку на закінчення лінії та її роз-

мір (такі ж самі як для осі Х). 

3. Для визначення λ по гра-

дуювальному графіку необхідно 

провести ряд побудов: на графіку 

встановити ряд горизонтальних 

та вертикальних прямих, для цьо-

го натискаємо послідовно кнопки 

вгорі: «вставлення», «фігури», 

«лінія», та натискаємо на вільно-

му місці на графіку, з’являється 

відрізок прямої під кутом π/4 з 

двома кільцями на кінцях. Одно-

часно з’являються засоби крес-

лення, де можна змінити колір 

цієї лінії (в наведеному прикладі 

вибрано червоний для синьої ос-

новної кривої), наводимо курсор 

на одне з кілець, курсор при цьо-

му змінює свою форму, натиска-

ємо та встановлюємо на число 

1030 (округлене 1026) на осі Х, 

переводимо курсор на друге кі-

льце, натискаємо та тягнемо його 

так, щоб лінія стала вертикаль-

ною і перетинала градуювальну 

криву. 

Добавляємо ще одну лінію 

як описано в попередньому абза-

ці, але тепер будемо її встанов-

лювати горизонтально: натиска-

ємо на одне з кілець, при цьому 

курсор приймає вигляд перехрес-

тя і встановлюємо його в точку 

перетину вертикальної прямої з 

кривою, переводимо курсор на 

друге кільце, натискаємо та тяг-

немо його так, щоб лінія стала 

горизонтальною і перетнула вісь 

Y. Лінія проходить по проміжній 

лінії сітки, тому беремо ціле чис-

ло 4340, яке треба занести до 

таблиці 3. 

4.Повторюємо дії описані в 

пункті 3 для визначення решти 

ліній. 
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5. Приступаємо до ство-

рення і одночасного заповнення 

таблиці 3. До комірки А26 впису-

ємо назву таблиці: « таблиця 3». 

В комірку А28 вписуємо лі-

теру «𝑁′», а в решту комірок 

цього ряду – значення показів 

барабана (поділки 𝑁′), що відпо-

відають яскравим лініям у спект-

рі випромінювання водневої ла-

мпи з таблиці даних. 

6. До комірки А29 вписуємо 

літери «λ, Å» - позначення та ро-

змірність довжини хвилі спект-

ральних ліній випромінювання 

водневої лампи, а в решту комі-

рок цього ряду – їх значення, які 

визначаємо по градуювальному 

графіку. 

7. В комірку А30 вписуємо 

літеру «𝑘», а в комірку В30 - фо-

рмулу (18), тоді в рядку формул: 

«=1/(SQRT(0,25-1000/B29/ 

1,09737))», яку дублюємо до ре-

шти комірок цього ряду. 

8. В комірку А31 вписуємо 

літери «k округ.», а в решту комі-

рок цього ряду – округлені до 

цілого значення комірок на рядок 

вище. 

9. До комірки А32 записує-

мо літери «λтеор, Å» - позначення 

та розмірність теоретичного зна-

чення довжини хвилі спектраль-

них ліній випромінювання вод-

невої лампи, а в комірку В32 – 

формулу, тоді в рядку формул 

буде: «=1000/1,09737/(0,25-

1/B31^2)», яку дублюємо до реш-

ти комірок цього ряду. 

10. До комірки А33 вписує-

мо літери «δk, %» - позначення та 

розмірність відносної похибки 

числа k, а в комірку В33 – фор-

мулу, тоді в рядку формул буде: 

«=IMABS((B30-B31)/B31*100)», 
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яку дублюємо до решти комірок 

цього ряду. 

11. В комірку А34 записує-

мо літери «δλ, %» - позначення та 

розмірність відносної похибки λ, 

а в комірку В34 – формулу, тоді в 

рядку формул будемо мати: 

«=IMABS((B29-B32)/B32*100)», 

яку дублюємо до решти комірок 

цього ряду. 
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Таблиця 6 

 


