03. BADANIE WIDM ATOMOWYCH

tekst opracowata: Bozena Janowska-Dmoch

Wigkszos¢ 7Zrodel Swiatta emituje promieniowanie elektromagnetyczne zlozone z
wymieszanych ze soba fal o wielu czgstotliwosciach (dtugosciach). Gdy takie S$wiatto
przepuscimy przez pryzmat lub siatke¢ dyfrakcyjna, to fale o réznych czgstotliwosciach, a
wigc 1 barwach, ulegna przestrzennemu rozseparowaniu. Takie zjawisko nazywamy
rozszczepieniem $wiatta. Obraz otrzymany po rozlozeniu $wiatla na poszczegdlne sktadowe
nazywamy widmem optycznym. Badania widm substancji wysyfajacych §wiatlo (widma
emisyjne) lub pochtaniajacych $wiatlo (widma absorpcyjne) dostarczaja cennych informacji
o budowie tych substancji, o ich poziomach energetycznych, a takze o skladzie chemicznym.

Cel

Celem pomiarow jest wyznaczenie stalej siatki dyfrakcyjnej spektroskopu oraz pomiary
dtugosci fal emitowanych przez wodoér, neon, ksenon 1 pary rteci.

Wymagania

Budowa atomu, model Bohra, poziomy energetyczne, zwiazek pomigedzy energia przejscia a
czestotliwoscia 1 dlugoscia fali, powstawanie widm atomowych, emisja 1 absorpcja $wiatla,
serie widmowe, siatka dyfrakcyjna, rozszczepienie Swiatfa.
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Opis przyrzadu

Do pomiaréw widm sluzy prosty spektrometr siatkowy, skladajacy si¢ z kolimatora z
regulowana szczelina, stolika, na ktérym umieszcza si¢ siatke dyfrakcyjna, oraz ruchome;
lunety. Pozwala on na bezposrednia obserwacje widm 1 pomiar potozenia katowego
poszczegbdlnych linii.

siatka dyfrakcyjna

)>|f® zrodto $wiatta

kolimator

Schemat spektrometru siatkowego



Szczeling spektrometru o$wietla badane zrodlo §wiatla. Zrédlami $wiatla sa rurki Geisslera
wypetnione gazami, takimi jak: hel, woddr, neon, ksenon, lub parami metali — rt¢¢. Sa one
pobudzane do $wiecenia wysokim napigciem z elektronicznego induktora.

Uklad optyczny spektrometru pozwala na otrzymanie ostrego obrazu szczeliny w oku
obserwatora. Gdy lunet¢ ustawimy na wprost kolimatora, to zobaczymy obraz szczeliny nie
rozszczepionej (zerowy rzad ugigcia). Gdy wiazka os$wietlajaca ulegnie ugigciu 1
rozszczepieniu przez siatke dyfrakcyjna na poszczegolne barwy, to przy obrocie ramienia
lunety widoczne beda barwne obrazy szczelin. Danemu ustawieniu lunety odpowiada
okreslone potozenie na skali przyrzadu, ktore odczytujemy w lunecie pomiarowe;]
umieszczonej na wspolnym ramieniu obrotowym. Znajomos$¢ statej siatki dyfrakcyjnej 1 kata
ugiecia danej barwy pozwala precyzyjnie wyznaczy¢ dlugos¢ fali odpowiadajaca tej barwie.

Wyprowadzenie wzoru

Siatka dyfrakcyjna jest szeregiem réwnoleglych szczelin o jednakowej szerokosci,
przedzielonych przegrodami o tej samej szeroko$ci nieprzezroczystymi dla Swiatla (siatka
amplitudowa), badz o znacznie wigkszym wspolczynniku zatamania $wiatta (siatka fazowa).
Jesli siatke oswietlimy, to kazda ze szczelin, zgodnie z zasada Huygensa, staje si¢ zrodlem
fali kulistej. Fale te w wyniku interferencji beda si¢ w pewnych kierunkach wzmacnia¢, a w
innych ostabiac.

Niech sasiednie szczeliny siatki beda w odleglosci d od siebie. Z kazdej szczeliny wysytane
sa fale we wszystkich kierunkach. Rozwazmy fale wyslane ze szczelin pod katem 6
wzgledem normalnej do siatki.

| d |

Pomigdzy promieniami wychodzacymi z punktow A 1 B z dwoch sasiednich szczelin istnieje
roznica drog , oznaczmy ja przez s, rowna odcinkowi BC. Z trojkata ABC wynika, ze

s=dsina.
Gdy ta r6znica jest rowna dtugosci fali, badz catkowitej wielokrotnosci dlugosci fali
s =mA (sz,il,iZ, ..... ),

fale ze wszystkich szczelin bgda w fazie, czyli bgda si¢ wzmacnialy 1 jasna linia (prazek)
bedzie obrazem szczeliny w tym kierunku. Warunek wzmocnienia zapiszemy

dsina =mA,

gdzie m jest rzedem ugigcia, d jest stala siatki.



Jesli siatka jest o§wietlona §wiatlem monochromatycznym, to dla m = 0 musi by¢ sina =0, a
tak si¢ stanie, gdy «a =0, czyli na przedtuzeniu wiazki padajacej powstanie jasny prazek
zerowego rzedu. Natomiast dla m ==x1,£2,..... powstaja jasne prazki pierwszego, drugiego
1 wyzszych rzedow. Powstaja one po obu stronach prazka zerowego rzedu, symetrycznie
wzgledem niego.

Jesli padajace Swiatlo zawiera kilka dlugosci fal, to jak wynika z powyzszego wzoru,
maksimum m rzedu dla kazdej dtugosci fali wystepuje pod $cisle okreslonym katem o

. A
sina =m—.
d

Dla m = 0 wszystkie fale wzmacniaja si¢ pod katem a = 0. Jasny prazek zerowego rz¢gdu ma
barwe zlozona, taka jak zrodlo Swiatta, tzn. bedzie bialy dla siatki o$wietlonej $wiatlem
biatym. Prazki pierwszego (i wyzszych rzedéw) beda dla kazdej dtugosci fali powstawaty pod
innym katem, a wtedy obracajac teleskopem obserwowac bedziemy kilka prazkéw barwnych
pierwszego rzedu (1 odpowiednio wyzszych rzgdow pod wigkszymi katami), na ktoére
rozszczepione zostato padajace swiatlo.

Warto zauwazy¢, ze kat ugiecia o zalezy od stalej siatki d 1 jest tym wigkszy im stata siatki
jest mniejsza.

Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

Uwaga: rurki Geisslera ustawia, wymienia i wlacza asystent.

Wyznaczanie stalej siatki spektrometru

Przed szczeling znajduje si¢ wzorcowa rurka wypetniona helem, ktorej widmo jest nam
znane. Linie widmowe helu w zakresie widzialnym sa nastgpujace:

barwa dhugos¢ fali

[nm]
fiolet 1 438.8
fiolet II 447,1
niebieski 471,3
zielony | 492,2
zielony 11 501,6
zielony III 504,8
zOhty 587,6
czerwony | 667,8
czerwony 11 706,6

a) Ustawiamy lunetg na wprost kolimatora. Patrzac przez lunet¢ powinniSmy zobaczy¢ ostry
obraz szczeliny 1 skali z malym krzyzem pomiarowym. Regulacje ostrosci obrazu, w
pewnym zakresie, umozliwia soczewka, umieszczona w tubusie lunety blisko oka
obserwatora. Za pomoca $ruby mikrometrycznej, umieszczonej pod szczelina, ustawiamy



b)

d)

szeroko$¢ szczeliny tak, by obraz obserwowany przez lunet¢ byt zblizony do odstepu
migdzy pionowymi kreskami matego krzyza pomiarowego.

Obracajac rami¢ lunety obserwujemy widmo helu. Prazki r6znia si¢ nie tylko barwa, ale 1
natgzeniem. Stabe prazki moga by¢ widoczne dopiero po zgaszeniu lampki skali.
Wylacznik skali znajduje si¢ na dole po lewej stronie przyrzadu. Widocznym prazkom
musimy prawidlowo przyporzadkowa¢ dlugosci emitowanych fal podane w powyzszej
tabeli.

Ustawiamy lunete w takim potozeniu, by wybrany prazek znalazt si¢ migdzy ramionami
matego krzyza pomiarowego. Wtedy w lunecie pomiarowej, odczytujemy potozenie
prazka na skali katowej spektrometru, oznaczmy je np. 6;. Mierzymy polozenia tylko
pigciu silnych linii widmowych helu w I rzedzie ugigcia.

Pomiary powtarzamy dla linii o tych samych barwach po drugiej stronie prazka zerowego
rzedu. Ich potozenia oznaczymy np. 6.

Propozycja zapisu wynikow:

Badany gaz: hel

Dhugos¢ fali Potozenie 6, Potozenie 6,
Barwa prazka [Jednostka] [Jednostka] [Jednostka]
AG = ...

gdzie AQ jest bledem systematycznym wynikajacym z doktadnos$ci przyrzadow.

Dla jednej, wybranej, linii helu powtarzamy kilkakrotnie pomiary polozen 6, i 6,
aby sprawdzi¢ czy o niepewnos$ci pomiarow decyduje niepewnos¢ systematyczna czy
losowa, czy obie na raz.

Badanie widm emisyjnych

Przed szczelina znajduje si¢ rurka Geisslera wypelniona wodorem.

a)

b)

Ustawiamy lunete w takim potozeniu, by wybrany prazek znalazt si¢ migdzy ramionami
matego krzyza pomiarowego. W lunecie pomiarowej, odczytujemy polozenie prazka na
skali katowej spektrometru, oznaczmy je np. 6;. Mierzymy polozenia silnych linii
widmowych wodoru w I rzedzie ugigcia.

Pomiary powtarzamy dla linii o tych samych barwach po drugiej stronie prazka zerowego
rzedu. Ich potozenia oznaczymy np. 6.

Analogiczne pomiary prowadzimy dla pozostalych rurek Geisslera , mierzac polozenia
kilku najsilniejszych prazkow po obu stronach prazka zerowego rzedu.



Propozycja zapisu wynikow:

Badany gaz:....................
Potozenie 6, Potozenie 6,
Barwa prazka [Jednostka] [Jednostka]
AG = ...

Opracowanie wynikow

Wyznaczenie stalej siatki spektrometru

a) z pomiaro6w wykonanych dla wybranej linii widmowej obliczamy niepewnos$ci losowe
A0,,. 1 40, .Uwzgledniajac niepewnosci systematyczne ustalamy jakie warto$ci maja

niepewnosci 40, 1 A0,.

llos

b) dla kazdego prazka obliczamy katy ugigcia przez siatke danej barwy o = %|92 — 9]| . Btad

Ao obliczamy metoda propagacji niepewnosci pomiarowych. Jako niepewnosci A0, i
A6, podstawiamy warto$ci wyznaczone w punkcie a).

c) dla kazdej dtugosci fali, korzystajac ze wzoru siatkowego, obliczamy stala siatki d. Btad
Ad obliczamy metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.

d) metoda $redniej wazonej obliczamy stalq siatki d i jej btad Ad .

Badanie widm emisyjnych

Dla kazdego z badanych widm
a) obliczamy katy ugiecia prazkow przez siatk¢ danej barwy « :%|92 —9]|. Blad A«

obliczamy metoda propagacji niepewnos$ci pomiarowych. Jako niepewnosci A0, 1 A0,
podstawiamy warto$ci wyznaczone w punkcie a).

b) korzystajac z wyznaczonej stalej siatki 1 wzoru siatkowego obliczamy odpowiadajaca
danemu prazkowi dlugos¢ fali. Bltad AA obliczamy metoda propagacji niepewnosci
pomiarowych.

We wnioskach sprébujmy oceni¢
e czy otrzymane dlugosci fal w widmie wodoru sa zgodne w granicach bledow
. D : 1 1 1
doswiadczalnych z warto$ciami obliczonymi ze wzoru Balmera 7 = R(z—z——zj,
n
gdzie R=1,0967758-10"m™ jest stata Rydberga.
e czy otrzymane dlugosci fal w badanych widmach sa zgodne w granicach blgdow
doswiadczalnych z wartosciami tablicowymi (Dlugosci fal emitowanych przez okoto
100 pierwiastkbw mozna znalez¢ takze w programie spektrus zamieszczonym na
stronie internetowe] www.klub.chip.pl/mpytel/spektrus.htm).



