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Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania spektroskopu pryzmatycznego, uktadéw
optycznych (kolimator, luneta), obserwacja widm emisyjnych liniowych, sporzadzenie krzywe;j
dyspersji spektroskopu i na jej podstawie okreslenie dtugosci fal badanego pierwiastka.
Zagadnienia do przygotowania:

— budowa atomu, powstawanie widm atomowych, poziomy energetyczne atomu,

zwigzek pomiedzy energiq przejscia a czestotliwosciq i dtugosciq fali;

bieg wigzki swiatta w pryzmacie;

kgt odchylenia i kgt najmniejszego odchylenia swiatta w pryzmacie;

dyspersja normalna i anomalna;

budowa, zasada dziatania i justowanie spektroskopu pryzmatycznego.

Podstawowe pojecia i definicje
Model atomu

Atom zbudowany jest z niewielkiego ciezkiego jadra i elektronéw. tadunek dodatni
zgromadzony jest w jadrze, ujemnie natadowane elektrony znajduja sie w duzej odlegtosci od
jadra w poréwnaniu z jego rozmiarami. Ruch elektronéw opisujg orbitale, czyli funkcje falowe
bedace rozwigzaniem rdéwnania Schrodingera. Kwadrat funkcji falowej okresla
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w danym punkcie. Z kazdym orbitalem zwigzana
jest pewna charakterystyczna energia, ktérg posiada elektron w atomie. Energia ta nie
przyjmuje dowolnych wartosci, ale jest skwantowana, czyli przyjmuje wartosci dyskretne.
Atomy wszystkich pierwiastkdw zbudowane sg w ten sam sposéb, jednakze ze wzgledu na
rozng liczcbe atomowq i liczbe elektronéw, atom kazdego pierwiastka posiada
charakterystyczne poziomy energetyczne.

Widma atomowe

Widmo atomowe powstaje na skutek przejscia elektronédw pomiedzy poziomami
energetycznymi. Przejscie elektronu z orbitalu o nizszej energii na orbital o wyzszej energii
zwigzane jest z dostarczeniem energii (wzbudzenie atomu, absorpcja). Natomiast przejscie
elektronu z orbitalu o wyzszej energii na orbital o nizszej energii powoduje emisje energii Eem
o wartosci réwnej réznicy energii pomiedzy energiami orbitalu poczatkowego E, i koricowego
Ey:

Eem= Ep - Ex= hV; (1)
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gdzie: h — stata Plancka, v — czestotliwo$s¢ emitowanej fali elektromagnetycznej.
Z czestotliwoscig fali zwigzana jest jej dtugosé A = ¢/v, c — predkosé swiatta w prézni.

W zwigzku z tym, ze kazdy atom posiada charakterystyczne poziomy energetyczne
elektronéw, emituje (absorbuje) charakterystyczne dla siebie czestotliwosci (dtugosci fal)
promieniowania elektromagnetycznego. Powstajg widma ztozone sg z wyraznie oddzielonych
linii nazywanych liniami widmowymi. Dzieki temu, poprzez analize widm emisyjnych mozna
zidentyfikowaé sktad substancji swiecgcej. Taka procedura nazywa sie spektralng analizg
widmowa. Mozliwa jest ona do przeprowadzenia w przypadku widm wysytanych przez atomy.

Wiele substancji, w zaleznosci od ich budowy mikroskopowej lub warunkéw w jakich sie
znajdujg, ma bardziej skomplikowane widma. Widma pasmowe wysytane sg przez czgsteczki.
Widma te skfadajg sie z bardzo blisko siebie lezgcych linii, ktére uktadajg sie w barwne pasma.
Widma ciggte emitowane s3g przez rozzarzone ciafa state, ciecze oraz gazy pod duzym
cisnieniem. Charakter widm emisyjnych zalezy od struktury poziomoéw energetycznych
atomow i czasteczek.

Widma absorpcyjne powstajg w wyniku przejscia swiatta o widmie ciggtym przez osrodek
absorbujgcy, ktdrym moze by¢ ciecz, warstwa gazu lub ciata statego. Wtedy na tle widma
ciggtego widoczne sg ciemne linie absorpcyjne. Okazuje sie, ze linie absorpcyjne wystepuja
dla takich samych dtugosci fali, dla ktérych wystepowatyby linie emisyjne substancji
absorbujace;j.

Dyspersja $wiatla

Aby dowiedziec¢ sie jakie dtugosci fali (lub czestotliwosci) wysyta zrédto swiatta trzeba
przeprowadzi¢ jego analize. W tym celu wykorzystuje sie zjawisko dyspersji, tzn. zaleznosci
wspotczynnika zatamania od dtugosci fali. Jezeli w badanym zakresie dtugosci fali nie lezy
obszar pochtaniania, dyspersja jest normalna. Zalezno$¢ wspodfczynnika zatamania n od
dtugosci fali mozna przedstawic¢ przez:

n2=A+B/X, (2)

gdzie A i B — state charakterystyczne dla osrodka. Wspotczynnik zatamania rosnie wiec wraz
ze wzrostem dtugosci fali. W obszarze pochfaniania (w miejscu linii absorpcyjnej),
wspofczynnik zatamania zachowuje sie inaczej, maleje wraz ze wzrostem dtugosci fali. Jest to
obszar dyspersji anomalnej.

Pryzmat

Elementem dyspersyjnym uzywanym w tym eksperymencie jest pryzmat szklany —
podstawowy element spektroskopu. Bieg wigzki Swiatta w pryzmacie przedstawia rysunek 1.
Na pierwszej Scianie pryzmatu, padajgca wigzka $wiatta ulega zatamaniu i rozszczepieniu na
barwy sktadowe. Wychodzac z pryzmatu nastepuje kolejne zatamanie wczesniej
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Rys. 1: Bieg wiqzki Swiatta w pryzmacie.

rozszczepionych promieni, wzwigzku z czym
,odlegtosci” miedzy nimi powiekszajg sie. Uzywajac
odpowiedniego ukfadu optycznego mozliwa jest
obserwacja analizowanego widma. Parametrem
opisujgcym odchylenie wigzki swiatta w pryzmacie
jest kat odchylenia & (rys. 2). Jest to kat zawarty
miedzy kierunkiem wigzki wchodzgcej do pryzmatu a
kierunkiem wigzki wychodzacej z niego. Relacje
pomiedzy katami padania a1i B2, kagtami zatamania
B1i az i wspdtczynnikiem zatamania opisuje prawo

zatamania $wiatfa. Rys. 2: Zaleznosci kqtowe przy zatamaniu
Swiatta monochromatycz-nego
w pryzmacie.

sin aq sin a,
n=- == (3)
sin 41 sin 3,

Korzystajgc z rysunku mozna tatwo znalezé zwigzki pomiedzy kagtami

6=(a1 = 1)+ (az- f52)
b =p1+p2 (@)

b=a1-fri+m-p+fri=a1+az- ¢

Korzystajgc z zaleznosci (3 i 4) mozna znalezé zalezno$¢ miedzy a, i a;
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sin oz = n sin B2 =nsin(@ — B1) = n (sin ¢ cos B1 —cos @ sin B1)

inaq

B1 mozna zastapic przez a; korzystajac z relacji (4.11.3) sinf; = ST wtedy

sina, = sin ¢ /n? — sina; — cos ¢ sin a,
Wyliczajac z tego réwnania n? i zastepujac o, przez 8 + @ - a1 otrzymujemy

2 _ (sin(6+@-ay)+sina;cosg)?+ sina;sin®e

(5)

sin2¢

Dla statego kata padania Swiatta na pryzmat a; i statego kata tamigcego pryzmatu ¢
otrzymane réwnanie wigze kat & odchylenia wigski swiatta po przejsciu przez pryzmat ze
wspotczynnikiem zatamania n. Kat odchylenia 6 dla zadanej dtugosci fali mozna wyrazié przez

kat najmniejszego odchylenia §,, oraz pewien kat y

5=08m+Y. (6)
Jezeli kat y jest maty to mozna dokonac przyblizenia siny =y, cosy = 1 i wtedy
sin(6 + ¢ —a;) =sin(§,, + ¢ —a;) + ycos(6,, + ¢ — a;) (7)

Korzystajgc z tego, mozna w rdwnaniu (5) pozostawic jedynie wyrazy liniowe ze wzgledu na
Y zapisujgc go w postaci
n2=ai+ b1y (8)

W ten sposéb wigzemy wspodtczynnik zatamania n z katem odchylenia y mierzonym
wzgledem kata najmniejszego odchylenia.

W  przyblizeniu matych katéw potozenie prazka na skali spektrometru x jest
proporcjonalne do kata y. Stad n? jest liniowg funkcjg potozenia linii odczytywang na skali
spektrometru.

n2 = a2+ bzx. (9)

taczac réwnania (2) i (9) otrzymujemy zalezno$¢ liniowa odwrotnosci kwadratu dtugosci fali

od odpowiadajacego jej potozenia linii

1 —_— 1
z-¢ + bx. (10)
Spektroskop

Spektroskop sktada sie z kolimatora, pryzmatu i lunety (rysunek 3). Aby zoptymalizowac
dziatanie pryzmatu, nalezy uformowac wigzke swiatta padajacg na pryzmat tak, aby byta



rownolegta. Wtedy wszystkie promienie padajg na pryzmat pod tym samym katem. Do tego
stuzy kolimator K — ukfad optyczny zaopatrzony na wejsciu w szczeline o regulowanej
szerokosci, umieszczonej w ognisku soczewki znajdujgcej sie na wyjsciu kolimatora. Po
wyjsciu z pryzmatu, analizowana wigzka swiatfa wpada do lunety L, w ktérej dzieki uktadowi
soczewek mozemy ogladaé obraz szczeliny w tylu kolorach, ile dtugosci fali znajduje sie w
Swietle padajgcym na szczeline.

kolimator ____
ze skalg L

Rys. 3: Schemat spektroskopu.

Taka konstrukcja spektroskopu umozliwia obserwacje widm optycznych. Aby zamienic
spektroskop na spektrometr, zaopatrzono to urzadzenie w uktad optyczny L1 zawierajacy
podziatke liniowg niemianowang. Wigzka sSwiatfa biatego, skierowana do takiego uktadu
niesie obraz skali, ktéry zostaje odbity od sciany pryzmatu i trafia do lunety razem z widmem
analizowanego Swiatta. Mozna wiec okresli¢ potozenie na skali kazdej widocznej linii
widmowej.

Jezeli oswietlimy szczeline Swiattem lamp spektralnych, ktérych dtugosci fal sg znane, to
w wyniku przyporzadkowania kazdej z nich potozenia na skali liniowej mozna wykresli¢ tzw.
krzywg dyspersji pryzmatu umieszczonego w spektroskopie, tzn. zaleznos¢ dtugosci fali od
jej potozenia na skali. Stosujgc kolejno kilka lamp spektralnych, otrzymamy dostatecznie
duzo punktéw, aby wykresli¢ gtadkg krzywa. Krzywa dyspersji daje mozliwosé okreslenia
dtugosci fali dowolnej obserwowanej linii widmowej, jezeli znamy jej potozenie na skali
spektroskopu. Jest wiec krzywg kalibracyjng uzywanego przyrzadu.
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Przebieg pomiarow

Przyrzady: spektroskop pryzmatyczny, lampy spektralne (Na, Cd, Zn, Hg) oraz rurki
Geisslera (He, Ne).

Wykonanie pomiaréw

Odczyta¢ i zanotowac potozenie na skali zéttej linii sodu. Przed szczeling umieszczaé
kolejno $wiecace lampy spektralne (rteciowa, kadmowg, cynkowg) oraz rurke Geisslera
z helem. Dla kazdego Zrddta swiatta notowacd potozenia linii widmowych na skali, jej barwe
oraz informacje o jasnosci.

Opracowanie wynikow

Przypisa¢ dtugosci fali obserwowanym liniom widmowym pochodzgcym z pieciu
wybranych zrddet $wiatta, korzystajac z dostepnych tabeli lub tablic linii widmowych. W ten
sposob kazda linia spektralna bedzie opisana parg liczb — potozenie na skali oraz dtugos¢ fali.
Potozenie linii na skali jest obarczone btedem odczytu, zwigzanym m. in. z szerokoscia
szczeliny i btedem paralaksy — nalezy oszacowac te btedy w czasie wykonywania ¢wiczenia
i uwzglednié rysujgc krzywa dyspersji. Narysowac krzywa dyspers;ji, czyli zaleznos¢ dtugosci
fali od jej potozenia na skali.

Sporzadzi¢ takie wykres zalezno$¢ odwrotnosci kwadratu dtugosci fali od
odpowiadajgcego jej potozenia linii. Korzystajac z regresji liniowej do punktéw pomiarowych
dopasowac prostg zgodnie z rGwnaniem (10). Na podstawie otrzymanych wspédtczynnikéw
regresji obliczy¢ dtugosci fali oraz niepewnosci pomiarowe dla przejs¢ elektromagnetycznych
széstego zrédta Swiatta (nieuzywanego do wykreslania krzywej dyspersji). Otrzymane wyniki
nalezy poréwnac z wartosciami tablicowymi i skomentowac.
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