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1. Einleitung

Johann Jakob Balmer – ein Schweizer Physiker und Mathematiker – hat im Jahre
1885 [2, S.102] das Emissionsspektrum von atomarem Wasserstoff beobachtet und dabei
einen Zusammenhang zwischen den einzelnen Wellenlängen gefunden.

In diesem Versuch wollen wir diese nach ihm benannte Balmer-Serie des Wasserstoff-
atoms untersuchen und die Wellenlänge der Spektrallinien bestimmen. Daraus kann
eine Naturkonstante, die Rydberg-Konstante, ermittelt werden. Anhand des einfachsten
Atoms – dem Wasserstoff – lassen sich so quantenmechanische Prinzipen erfahrbar und
zugänglich machen.

2. Theorie

2.1. Gitterspektrometer

λ

a
αα

Abbildung 2.1: Zur Herleitung der Gitterkonstantenbestimmung mit Winkel α des ers-
ten Maximums, Wellenlänge λ und Gitterkonstante a.

Wenn Licht auf ein Gitter fällt, kommt es zur Interferenz. Für konstruktive Interferenz
muss der Wegunterschied zwischen den einfallenden Lichtstrahlen ein ganzzahliges Viel-
faches der Wellenlänge sein [1, S.536]. Aus Abbildung 2.1 erhält man geometrisch für
das erste Maximum die Beziehung

sin(α) =
1

a
λ (2.1)

mit Winkel α des ersten Maximums, Wellenlänge λ und Gitterkonstante a.
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2.2. Das Wasserstoffatom

Wenn atomarer Wasserstoff in einen angeregten Zustand gebracht wird, dann emittiert
er Photonen. Dieser atomarer Wasserstoff hat ein ganz bestimmtes Emissionsspektrum
im sichtbaren Bereich mit einigen charakteristischen Linien [2, S.102]. Balmer fand
heraus, dass diese Linien einer bestimmten Gesetzmäßigkeiten für natürliche Zahlen n
folgten und fand heraus, dass

λ = C
n2

n2 − 4
(2.2)

mit einer Konstanten C. Heute wird diese Gleichung etwas umgestellt und in einer
anderen Form [2, S.102]

1

λ
= R∞

(
1

4
− 1

n2

)
(2.3)

geschrieben. Der Theoriewert der Rydbergkonstante liegt heute bei [4, S.2]

R∞ = (10973731.568508 ± 0.000006) m−1 (2.4)

3. Durchführung

TubusSpalt LinseBalmer-
lampe

Okular

Gitter

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Versuches. Abbgebildet ist die Balmerlam-
pe, der Spalt, der Tubus, die Linse, das Gitter und das Okular zum Beobachten des
Interferenzmusters.

Das Spektrometer aus Versuch 16 wird mit einer Quecksilber-Cadmium-Lampe (Hg-Cd-
Lampe) als Lichtquelle verwendet. Beobachtet wird das Experiment durch ein drehbares
Okular, dessen Winkel zur optischen Achse an einer Skala abgelesen werden kann. Die
Skala verfügt über einen in Bogenminuten angegebenen Nonius.
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3.1. Justierung des Versuchsaufbaus

Das Bild des Spaltes wird bei geradem Strahlengang horizontal und vertikal relativ zum
Fadenkreuz im Okular ausgerichtet und fokussiert. Es ist zu beachten, dass dass Gitter
senkrecht zur optischen Achse aufzustellen ist.

Für die Linien der verwendeten Hg-Cd-Lampe wird nun der Ablenkwinkel der ersten
Ordnung bestimmt und Kommentare zur Farbe und stärke der Linien notiert. Damit
ist bei der Auswertung eine eindeutigere Zuordnung zu den gegebenen Wellenlängen
möglich.

3.2. Wasserstoff-Lampe

Nun wird die Hg-Cd-Lampe durch die Balmerlampe ausgetauscht und die Ablenkwinkel
aller sichtbaren Linien der ersten Ordnung gemessen und notiert.

4. Auswertung
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Abbildung 4.1: Kalibrierung des Aufbaus: In rot aufgetragen die Sinus der Ablenkwinkel
über den zugehörigen Wellenlängen, in schwarz die Regressionsgerade.
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Hier trägt man die Sinus der gemessenen Ablenkwinkel α über der der Linie nach [3]
zuzuordnenden Wellenlänge λ auf (Abbildung 4.1). Durch lineare Regression (hier mit
gnuplot) erhält man so eine Geradensteigung von

m = (604 ± 6) mm−1

mit Fehler aus der Regression. Daraus kann nach (2.1) eine Gitterkonstante a bestimmt
werden.

a =
1

m
= (1.66 ± 0.02) µm

Der Fehler σa der Gitterkonstante wird hier über Gaußsche Fehlerfortpflanzung be-
stimmt.

σa = a ·
∣∣∣σm
m

∣∣∣
4.1. Vermessung der Balmerserie

Mit der oben bestimmten Gitterkonstante erhält man über Formel (2.1) für die gemes-
senen Ablenkwinkel α die entsprechende Wellenlänge λ. Die jeweiligen Werte sind mit
den über Formel (2.3) theoretisch vorhergesagten Werten in Tabelle 4.1 eingetragen, die
Fehler der Wellenlängen ergeben sich dabei nach Gauß zu

σλ = λ ·
√(σa

a

)2
+ (σα cot(α))2

wobei σα der zu 5′ abgeschätzte Fehler des Winkels und σa der oben angegebene Fehler
der Gitterkonstanten ist.

Winkel α [◦] Wellenlänge λ [nm] Quantenzahl n R∞ [10−7 m−1]
14.23± 0.09 408± 6 6 1.103
15.17± 0.09 434± 6 5 1.096
17.08± 0.09 488± 7 4 1.094
18.67± 0.09 531± 7 ?
19.08± 0.09 543± 7 ?
21.68± 0.09 613± 8 ?
23.23± 0.09 655± 9 3 1.100

Tabelle 4.1: Gemessene Ablenkwinkel mit daraus berechneten Wellenlängen λ und den
passenden Hauptquantenzahlen n. Die hier eingetragenen Ablenkwinkel sind gegenüber
den im Messprotokoll eingetragenen Winkeln um 180 ◦ verschoben, da wir die Werte am
falschen Skalenende abgelesen haben.
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Messwert [nm] Theoriewert [nm]
408± 6 410
434± 6 434
488± 7 486
655± 9 656

Tabelle 5.1: Gemessene Wellenlängen gegenübergestellt den theoretisch über Gleichung
(2.3) bestimmten.

4.2. Bestimmung der Rydbergkonstanten

Die Rydbergkonstante erhält man durch Umstellen von (2.3) zu

R∞ =
1

λ
(
1
4
− 1

n

)
Für die einzelnen Messpunkte sind die berechneten Konstanten in Tabelle 4.1 eingetra-
gen, der Bestwert mit Standardabweichung beträgt

R∞ = (1.098 ± 0.004) · 107 m−1

5. Diskussion

5.1. Kalibrierung des Aufbaus

Hier lässt sich nur wiederholen, was letztes Semester an selber Stelle geschrieben wurde:
Die Tabelle der Wellenlängen der Hg-Cd-Lampe in [3] ist unvollständig und teilweise
nicht mit dem tatsächlichen Spektrum in Verbindung zu bringen.
In diesem Protokoll mussten in der Auswertung zwei Linien ignoriert werden, da keine
entsprechende Wellenlänge im Handbuch eingetragen war; zwei andere, im Handbuch
eingetragen Linien wurden nicht gemessen.

5.2. Güte der Messung

Die Messung kann allgemein als sehr erfolgreich betrachtet werden - die am Versuchs-
platz angegebene Gitterdichte von 600 mm-1 liegt genau im 1σ-Intervall des über den
linearen Fit bestimmten Wertes von (604±6) mm-1, entsprechend gut passen die theore-
tisch vorhergesagten Wellenlängen der Balmerserie zu den Messwerten (abelle 5.1. Auch
sie liegen im 1σ-Bereich.
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Nicht zuzuordnende Linien Sowohl bei der Kalibrierungsmessung als auch bei der
Vermessung der Balmerserie konnten einige Spektrallinien nicht zugeordnet werden (sie-
he oben). Diese könnten durch Verunreinigung der Gasproben oder ähnliche Effekte im
Aufbau entstanden sein.
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