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DISKRETE EMISSIONSSPEKTREN

Forschungsgegenstand:

Bestimmen Sie die Wellenlédngen der diskreten Emissionslinien von He

Teil 1: EINFUHRUNG:

Maxwell sagte voraus, dass es sich bei Licht um eine transversal-elektromagnetische Welle handle.

Ein schottischer Physiker namens James Clark Maxwell traf im 19. Jahrhundert eine
Aussage, die damals noch nicht experimentell beobachtet worden war: Jede
ﬂ,: : elektrische und/oder magnetische Storung breitet sich in einer Transversalwelle aus
e TRF?‘TISB (und nicht, wie viele seiner Zeitgenossen dachten, in einer Longitudinalwelle). Die
BLECTRICITY AND MAGETISH elektromagnetische Welle war eine Lésung seiner vier Gleichungen, die das Verhalten

von elektrischen und magnetischen Feldern beschreiben!

Die Gleichungen von Maxwell sagten aus, dass eine Verinderung des elektrischen
Flusses ein Magnetfeld hervorruft, das senkrecht zum elektrischen Feld verlauft. Das

hervorgerufene Magnetfeld wiederum riefe ein elektrisches Feld hervor, das wiederum

ein Magnetfeld hervorruft usw. Dies wird in der Abbildung unten deutlich, wo

Wechselstrom durch eine Antenne geleitet wird (der Strom 1 flieft zunichst nach
oben und dann nach unten). Der Strom erzeugt ein Magnetfeld (E geht durch die

Papieroberfliche hindurch), welches ein elektrisches Feld E hervorruft, das senkrecht dazu verlauft. Dieses

verinderliche Feld breitet sich im Raum aus.
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Aus Maxwells Gleichungen folgt, dass sich die Wellen mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten (etwa 3,0 10® m/s).
Wir erhalten daher ein vollstindiges Spektrum elektromagnetischer Wellen mit unterschiedlichen Wellenlingen
(in aufsteigender Reihenfolge der Wellenlingen): Gammastrahlen, Réntgenstrahlen, ultraviolettes Licht,
sichtbares Licht, Infrarotstrahlen, Mikrowellen, Funkwellen. Das Spektrum ist unten sichtbar. Wie Sie sehen,

kénnen unsere Augen nur einen kleinen Teil des gesamten elektromagnetischen Spektrums wahrnehmen.
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Welche Farben unsere Augen wahrnehmen, hingt von der Wellenlidnge des sichtbaren Lichts ab.

Sortieren Sie die Farben in absteigender Reihenfb]ge der We“enléngen: Gelb, Blau, Rot, Violett, Griin.

Charakteristisches Licht der Elemente

Im 19. Jahrhundert wurde entdeckt, dass die chemischen Elemente im Periodensystem wie Wasserstoff (H),
Helium (He), Quecksilber (Hg) etc. Licht in Farben ausstrahlen, die jeweils charakteristisch fiir dieses Element
sind. Die wahrgenommene Farbe ist so einzigartig, dass sie allein es ermoglicht, zu bestimmen, welches Element

vorliegt.

Diese Eigenschaft der Elemente macht man sich bei der Entwicklung von Gasdrucklampen, Feuerwerk etc.

zunutze.

Mit dem Element Kalium gefiillte Lampe,
wie sie auf belgischen Autobahnen verwendet wird
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Mithilfe eines Prismas lasst sich das ausgestrahlte Licht in seine Einzelfarben zerlegen. So
ist es moglich, zu bestimmen, welche Wellenlangen (Farben) von welchem Element

abgegeben werden. Man vermisst so also das Emissionsspektrum.

In der Abbildung ist eine mit Wasserstoff H gefiillte Gasdrucklampe neben dem

gemessenen Emissionsspektrum bei Zerlegung des Lichts in seine Bestandteile zu sehen.

In der Abbildung ist eine mit Helium H gefiillte

mit ihrem Emissionsspektrum zu sehen.

Gasdrucklampe

Das Emissionsspektrum eines Elements ist einzigartig. Somit konnen wir die chemische
Zusammensetzung eines Materials ermitteln, indem wir sein Emissionsspektrum messen. Dieses
Verfahren wird beispielsweise angewandt, um die chemische Zusammensetzung der Sterne zu ermitteln,
ohne dort hin zu miissen oder zu schauen, ob lhr ,Goldring” wirklich aus Gold besteht.

Wieso strahlen Atome Licht ab?

Die Tatsache, dass jedes Element iiber ein charakteristisches Emissionsspektrum verfiigt, muss irgendwie mit
seiner einzigartigen inneren Struktur zusammenhingen: Jedes Element weist eine unterschiedliche Zahl an
Nukleonen (Protonen und Neutronen) in seinem Kern und eine unterschiedliche Zahl an ... darum herum
auf. Es ist unwahrscheinlich, dass der Kern eine wesentliche Rolle bei der Abstrahlung von Licht spielt. Da es
sich bei Licht um eine sich ausbreitende elektromagnetische Welle handelt, erscheint es logisch, dass die

Bewegung der elektrisch aufgeladenen Elektronen diese Wellen irgendwie auslést.

Eine schnelle Bewegung der Teilchen konnte eine Strahlung mit hoher Frequenz erzeugen, wiahrend eine

langsamere Bewegung Strahlung mit einer niedrigeren Frequenz auslosen wiirde.

Diskrete Emissionslinien durch Atommodell endlich erklart

Dass Elemente diskrete Emissionslinien aufweisen, war bereits im 19. Jahrhundert bekannt. Niels Bohr, der als
junger Student zu Beginn des 20. Jahrhunderts in Rutherfords Labor in Cambridge tatig war, war verwirrt, dass

Rutherfords Atommodell diese Emissionslinien nicht erklaren konnte.

Erstaunlicherweise ist zwischen diesen Emissionslinien keine Emission nachweisbar. In
Rutherfords Atommodell bewegt sich das Elektron so um den Kern, wie sich die Planeten um
g die Sonne bewegen. In einem solchen Modell kénnte ein Elektron elektromagnetische Strahlung
mit einem kontinuierlichen Energiebereich abgeben. Es reicht aus, die Geschwindigkeit des
? Elektrons in beliebigem Maf3e zu steigern oder zu senken, um eine Strahlung zu erzeugen,
deren Energie der Veranderung ihrer kinetischen Energie entspricht. In Rutherfords Modell wiirde ein Elektron,
das Strahlung abgibt, Energie verlieren. Und aufgrund des Energieerhaltungssatzes wiirde es sich langsamer
bewegen und sich so dem Kern nahern. Dieses Elektron wiirde innerhalb einer sehr kurzen Zeit in den Kern
fallen.
In anderen Worten war Rutherfords Atommodell nicht nur nicht in
der Lage, die diskreten Emissionslinien vorherzusagen, sondern
besagte tatsachlich, Atome konnten nicht stabil sein, da das Elektron

Fundamental or first harmonic, f; innerhalb kiirzester Zeit in den Kern stiirzen wiirde.

Louis de Broglie beschiftigte sich mit der Ahnlichkeit zwischen

Emissionslinien, die spezifischen Energien entsprechen, und den

First overtone or second harmonic, f> =2f;

htt p.‘/j?’b/l. gs-project.ea.gr/

Second overtone or third harmonic, f; = 3f;
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moglichen diskreten Schwingungsmoden einer Saite, den so genannten stehenden Wellen.

Erst als de Brog]ie annahm, dass Elektronen sich auch wie Wellen verhalten, war es
moglich, zu verstehen, dass analog zu den Schwingungen einer Saite nicht alle
Schwingungsmoden eines Elektrons in einem Atom erlaubt sind, sondern nur eine

diskrete Auswahl maglich ist.

Die Elektronenwelle in de Broglies Modell kreist um den Atomkern.
Bei einer Geigensaite sind nur bestimmte Wellen méglich, da es bei allen anderen zu
einer destruktiven Interferenz kommen wiirde. So kann ein gebundenes Elektron nur

in einer bestimmten Zahl von Wellenmoden um den Kern existieren.

L]
o | , \
N
1 Wellenlinge 2 Wellenl. 3 Wellenlingen 4 Wellenl. 5 Wellenlingen

Moégliche stehende Elektronenwellen um den Kern eines Wasserstoffatoms in de Broglies Atommodell: Von einer
vollen Wellenlinge bis zu fiinf vollen Wellenlingen. Jede andere Konfiguration ist unmdglich, da sie zu einer

destruktiven Interferenz fiihren wiirde.
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Diskrete Emissionslinien durch Quantentheorie erklirt

Wenn ein Element Energie erhilt (zum Beispiel weil man es wie bei einer Spektrallampe unter Hochspannung
setzt), schwingen die Elektronenwellen im Atom mit einer héheren Frequenz und haben daher mehr Energie.

Die Elektronenwellen in de Broglies Modell kénnen nur in diskreten Moden schwingen. Folglich kann die Energie

der Elektronen nur bestimmte Werte annehmen: Sie ist quantisiert.

Eine Elektronenwelle, die mit hoher

TR Frequenz (d. h. hoher Energie) schwingt,
/7N \f ‘/ kann einen Teil ihrer Energie abgeben. Da
7N ; W\ R die erlaubten Schwingungsmoden
A /} et IR = 5 fe ’ quantisiert sind, kann sie nur die Menge an
\ — ¢ o
N2 £ gor 5 golfiongtes Energie abgeben, die der Energiedifferenz
4 golfisngtss . .
zef;w zwischen den erlaubten Schwingungsmoden
2 goifisngtss

entspricht. So kann sie beispielsweise von
der 3. Schwingungsmode in die 2.
iibergehen, von der 4. in die 2. oder von der
5. in die 2. Wahrend eines solchen
Ubergangs geben die Elektronen die Energie
AE ab, welche in Form einer Schwingung des elektromagnetischen Felds strahlt: eine elektromagnetische Welle
(z. B. Licht). Je mehr Energie abgestrahlt wird, desto hoher die Frequenz des abgestrahlten Lichts. Max Planck
entdeckte denn auch, dass sich die Energie der elektromagnetischen Welle proportional zu ihrer Frequenz
verhilt, und zwar gemif}

AE=h-f

Dabei bezeichnet h eine sehr kleine Proportionalititskonstante, die so genannte Planck-Konstante (die er 1900
entdeckte).

h = 6,6260693 - 1073%Js

Das vom Elektron abgestrahlte Energiepaket wird als elektromagnetische Welle der Energie h*f abgestrahlt. Da
die Farbe des Lichts von seiner Frequenz abhingt, ist es letztendlich der Ubergang des Elektrons, der iiber die
Farbe des abgestrahlten Lichts entscheidet.

Wenn das Elektron von der 3. zur 2. Schwingungsmode tibergeht, wird nur eine kleine Menge Energie
abgestrahlt: ein rotes Photon. Die f von rotem Licht ist relativ (niedrig/hoch).

Beim Ubergang von der 4. in die 2. Mode wird eine grofRere Menge Energie abgestrahlt, so dass ein tiirkises
Photon entsteht.

e Der Ubergang von der 5. in die 2. Mode entspricht einer noch grofleren Energie, so dass ein blau-

violettes Photon abgestrahlt wird.

Die Energieiiberginge konnen auch sehr kleinen oder sehr groflen Mengen Energie entsprechen, so dass wir die
abgestrahlten Photonen mit blofen Auge gar nicht wahrnehmen kénnen. So strahlt das Elektron beispielsweise

Photonen im Infrarot- oder UV-Bereich des elektromagnetischen Spektrums ab.

So kann das Atommodell die Existenz diskreter Spektrallinien genau voraussagen und erklaren. Die Annahme,
dass sich Teilchen wie Elektronen, Protonen, Neutronen und sogar ganze Molekille auch wie Wellen verhalten,

erwies sich als grundlegende natiirliche Eigenschaft.

An Lernstation 7 berechnen wir die Wellenlange der abgestrahlten Photonen mit bis zu vier Dezimalstellen
mithilfe des Quantenmodells von de Broglie.

Wieso weist jedes Element andere Spektrallinien auf?

y
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Jedes Element verfiigt iiber eine eigene ,Leiter” mit Energiemengen, an der sich Uberginge vollziechen
konnen. Jedes Gas verfigt iiber eigene Spektrallinien, da sich die Energiemengen der Elektronen bei
jedem Element unterscheiden.

TEIL 2: EXPERIMENT

Bestimmen Sie die Wellenlingen der diskreten Emissionslinien von He
In diesem Versuch messen wir die diskreten Wellenlingen von He.

Es ist nicht moglich, die Farbbestandteile von Licht mit dem bloflen Auge zu bestimmen. Ein Spektrometer
zerlegt einen Lichtstrahl (mithilfe eines Prismas) in
Arc

High
voltage

Detector

seine Bestandteile, so dass die unterschiedlichen
Wellenlangen einzeln betrachtet werden konnen. Die

Linien werden auf eine beschriftete Skala projiziert, so

dass sie in Nanometern ausgelesen werden kénnen. So
werden die unterschiedlichen Wellenldngen der

Spektrallinien bestimmt.

Das He befindet sich in einem Réhrchen, das unter

Hochspannung gesetzt werden kann.

http://labs.physics.dur.ac.uk/levell/projects/spectrometer.php

Spektrometer
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Methode:

1. Schalten Sie die Stromversorgung der Lampe an (warten Sie eine Minute, bis sich die Lampe
aufgewarmt hat).
2. Sehen Sie sich durch das Okular alle Spektrallinien des He an.
. Bevxtegen STe df'as Ok?ﬂ'ar nach I'm'ks und rechts, um a.“e Linien 'sehen‘ zu' kénnen. ' r\’w
4. Notieren Sie die Position der Linien auf der Skala. Die Skala wird mit einer Lampe in
das Okular projiziert. Schalten Sie die Stromversorgung der Lampe an. ’, AN
Fiillen Sie die Tabelle aus. E
6. Notieren Sie die entsprechende Wellenlinge in Nanometern mit der Kalibrierkurve fiir

o

Thr Spektrometer. Die Spektrometer sind beschriftet.

Messergebnisse:
Farbe der Linie Relative Intensitit Position auf der Skala Wellenlinge 4
(1 = schwach, 3 = sehr (nm)
StaT‘k) (Verwenden Sie die

Kalibrierkurve auf
dem Spektrometer.)

Rot 1
Rot 3
Gelb 3
Griin 1
Griin 2
Griin-Blau 2
Violett 1
Violett 2
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