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4.11 Badanie widm emisyjnych za pomoca spektroskopu
pryzmatycznego (010)

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania spektroskopu pryzmatycznego,
uktadéw optycznych (kolimator, luneta), obserwacja widm emisyjnych liniowych, spo-
rzadzenie krzywej dyspersji spektroskopu i na jej podstawie okreslenie ditugosci fal
badanego pierwiastka.

Zagadnienia do przygotowania:

- budowa atomu, powstawanie widm atomowych, poziomy energetyczne atomu, zwig-

zek pomiedzy energiq przejécia a czestotliwosciq i dlugosciq fali;

— bieg wigzki Swiatla w pryzmacie;

— kgt odchylenia i kgt najmniejszego odchylenia Swiatla w pryzmacie;

— dyspersja normalna i anomalna;

— budowa, zasada dzialania i justowanie spektroskopu pryzmatycznego.

Literatura podstawowa: [1], [14], [15], [44].

4.11.1 Podstawowe pojecia i definicje
Model atomu

Atom zbudowany jest z niewielkiego ciezkiego jadra i elektronéw. Ladunek dodat-
ni zgromadzony jest w jadrze, ujemnie natadowane elektrony znajduja sie w duzej
odlegtosci od jadra. Ruch elektronéw opisuja orbitale, czyli funkcje falowe bedace roz-
wigzaniem réwnania Schrodingera. Kwadrat modultu funkcji falowej okresla prawdo-
podobienstwo znalezienia elektronu w danym punkcie. Z kazdym orbitalem zwigzana
jest pewna charakterystyczna energia, ktéra posiada elektron w atomie. Energia ta nie
przyjmuje dowolnych wartosci, ale jest skwantowana, czyli przyjmuje wartosci dyskret-
ne. Przejscie elektronu z orbitalu o nizszej energii na orbital o wyzszej energii zwiazane
jest z dostarczeniem energii (wzbudzenie atomu, absorpcja). Natomiast przejscie elek-
tronu z orbitalu o wyzszej energii na orbital o nizszej energii powoduje emisje energii
E.p, o wartosci réwnej réznicy energii pomigdzy energiami orbitalu poczatkowego £,
i koncowego Fj:

B = E, — Ey = hu, (4.11.1)

gdzie: h — stata Plancka, v — czestotliwos¢ emitowanej fali elektromagnetycznej. Z cze-
stotliwoscia fali zwiazana jest jej dlugo$é A = ¢/v, ¢ — predkosé $wiatla w prézni.
Atomy wszystkich pierwiastkéw zbudowane sa w ten sam sposob, jednakze ze wzgle-
du na rézna liczbe atomowa i liczbe elektronéw, atom kazdego pierwiastka posiada
charakterystyczne poziomy energetyczne. W zwiazku z tym, emituje charakterystycz-
ne dla siebie czestotliwosci (dlugosci fal) promieniowania elektromagnetycznego. Dzigki
temu, poprzez analize widm emisyjnych mozna zidentyfikowa¢ sktad substancji swie-
cacej. Taka procedura nazywa si¢ spektralna analiza widmowa. Mozliwa jest ona do



226 Fale

przeprowadzenia w przypadku widm wysytanych przez atomy. Takie widma zlozone sa
z wyraznie oddzielonych linii nazywanych liniami widmowymi.

Wiele substancji, w zaleznosci od ich budowy mikroskopowej lub warunkéw w jakich
sie znajduja, ma bardziej skomplikowane widma. Widma pasmowe wysylane sg przez
czasteczki. Widma te sktadaja sie z bardzo blisko siebie lezacych linii, ktére uktadaja
sig¢ w barwne pasma. Widma ciagle emitowane sg przez rozzarzone ciala stale, ciecze
oraz gazy pod duzym ciénieniem. Charakter widm emisyjnych zalezy od struktury
poziomow energetycznych atomdw i czasteczek.

Widma absorpcyjne powstaja w wyniku przejscia swiatla o widmie ciaglym przez
osrodek absorbujacy, ktérym moze by¢ ciecz, warstwa gazu lub ciala stalego. Wtedy
na tle widma ciaglego widoczne sa ciemne linie absorpcyjne. Okazuje sig, ze linie ab-
sorpcyjne wystepuja dla takich samych dlugosci fali, dla ktérych wystepowatyby linie
emisyjne substancji absorbujacej.

Aby dowiedzieé sie jakie dlugosci fali (lub czestotliwosci) wysyla Zrédlo Swiatla
trzeba przeprowadzi¢ jego analize. W tym celu wykorzystuje sie zjawisko dyspers;ji,
tzn. zaleznosci wspotczynnika zatamania od dlugosci fali. Jezeli w badanym zakresie
dtugosci fali nie lezy obszar pochlaniania, dyspersja jest normalna. Zaleznos¢ wspét-
czynnika zatamania n od dtugoéci fali mozna przedstawié przez:

n=A+B/)\, (4.11.2)

gdzie A i B — stale charakterystyczne dla osrodka. W obszarze pochlaniania (w miejscu
linii absorpcyjnej), wspélczynnik zalamania nie wykazuje ciaglej zaleznosci od dtugosci
fali. Jest to obszar dyspersji anomalnej.

Elementem dyspersyjnym uzywanym w tym eksperymencie jest pryzmat szklany
— podstawowy element spektroskopu. Bieg wiazki $wiatla w pryzmacie przedstawia
rysunek 4.11.1.
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Rys. 4.11.1: Bieg wigzki Swiatla w pryzmacie.
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Na pierwszej $cianie pryzmatu, padajaca wiaz-
ka $wiatta ulega zalamaniu i rozszczepieniu na
barwy sktadowe. Wychodzac z pryzmatu naste-
puje kolejne zalamanie wczesniej rozszczepionych
promieni, w zwigzku z czym ,odlegtosci” miedzy
nimi powigkszaja sie. Uzywajac odpowiedniego
uktadu optycznego mozliwa jest obserwacja anali-
zowanego widma. Parametrem opisujacym odchy-
lenie wiazki $wiatta w pryzmacie jest kat odchyle-
nia d. Jest to kat zawarty miedzy kierunkiem wiaz-
ki wchodzacej do pryzmatu a kierunkiem wiazki
wychodzacej z niego. Dla przedstawionych na ry-

Rys. 4.11.2: Zaleinosci kgtowe przy

zatamaniu Swiatla monochromatycz-
sunku 4.11.2 zaleznozci mozna znalez¢ relacj¢ po-  nego w pryzmacie.

miedzy katami padania «y i 32, katami zalamania
01 1 ag 1 wspolczynnikiem zalamania pryzmatu.
sin o sin o
n= = . 4.11.3
sinf;  sinfs ( )

Korzystajac z rysunku mozna tatwo znalezé zwiazki pomiedzy katami

§ = (a1 — B1) + (az — (o)
¢ =P+ B2 (4.114)
d=a1—P1+as—p+pi=a1+as—

Podstawiajac te zwiazki do réwnania (4.11.3) otrzymujemy

_sinag _ sin(6+p—a1)  sindcos(p — )+ cosdsin(p — ay) (4.11.5)
sinf;  sin(g —ay) sin(p — aq) A1,

Kat odchylenia ¢ dla zadanej dtugoéci fali mozna wyrazié¢ przez kat najmniejszego
odchylenia 6,, oraz pewien kat -

5= 6m+7. (4.11.6)

Jezeli kat v jest maly to mozna dokonaé rozwiniecia w szereg

sin(d,, + ) = sin d,, + 7y cos Oy, (411.7)
coS(0m + ) = €08 0y, — 7y sin oy,

Korzystajac z tych wyrazen réwnanie (4.11.5) mozna przepisa¢ w postaci
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n=aj+ b1y (4.11.8)

wiazac wspolczynnik zalamania z katem odchylenia v mierzonym wzgledem kata naj-
mniejszego odchylenia.

W przyblizeniu matych katéw potozenie prazka na skali spektrometru x jest propor-
cjonalne do kata . Ostatecznie otrzymujemy, iz wspoétczynnik zatamania jest liniowa
funkcja potozenia linii odczytywana na skali spektrometru.

n = as + box. (4.11.9)

Laczac réwnania (4.11.2) i (4.11.9) otrzymujemy zaleznos¢ odwrotnosci kwadratu diu-
gosci fali od odpowiadajacego jej potozenia linii

1
Vi a+ bx. (4.11.10)

Spektroskop

Spektroskop sklada si¢ z kolimatora, pryzmatu i lunety (rysunek 4.11.3). Aby zopty-
malizowaé¢ dzialanie pryzmatu, nalezy uformowaé wiazke $wiatta padajaca na pryzmat
tak, aby byta réownolegta. Wtedy wszystkie promienie padaja na pryzmat pod tym
samym katem. Do tego stuzy kolimator K — uklad optyczny zaopatrzony na wejéciu
w szczeling o regulowanej szerokosci, umieszczonej w ognisku soczewki znajdujacej sie
na wyjsciu kolimatora. Po wyjsciu z pryzmatu, analizowana wiazka swiatta wpada do
lunety L, w ktérej dzieki uktadowi soczewek mozemy ogladaé¢ obraz szczeliny w tylu
kolorach, ile dtugosci fali znajduje sie w swietle padajacym na szczeline.

Rys. 4.11.8: Schemat spektroskopu.
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Taka konstrukcja spektroskopu umozliwia obserwacje widm optycznych. Aby za-
mieni¢ spektroskop na spektrometr, zaopatrzono to urzadzenie w ukltad optyczny Lj
zawierajacy podziatke liniowa niemianowana. Wiazka $wiatta biatego, skierowana do
takiego ukladu niesie obraz skali, ktory zostaje odbity od $ciany pryzmatu i trafia do
lunety razem z widmem analizowanego Swiatta. Mozna wiec okresli¢ potozenie na skali
kazdej widocznej linii widmowej.

Jezeli oswietlimy szczeling $wiattem lamp spektralnych, ktorych dlugosci fal sa zna-
ne, to w wyniku przyporzadkowania kazdej z nich polozenia na skali liniowej mozna
wykresli¢ tzw. krzywa dyspersji pryzmatu umieszczonego w spektroskopie, tzn. zalez-
nosé¢ dtugodci fali od jej polozenia na skali. Stosujac kolejno kilka lamp spektralnych,
otrzymamy dostatecznie duzo punktéw, aby wykresli¢ gtadka krzywa. Krzywa dysper-
sji daje mozliwoéé¢ okreslenia dtugosci fali dowolnej obserwowanej linii widmowej, jezeli
znamy jej polozenie na skali spektroskopu. Jest wiec krzywa kalibracyjna uzywanego
przyrzadu.

4.11.2 Przebieg pomiaréw

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

Justowanie spektroskopu

Zdjaé ostone i wyjaé pryzmat. Ustawié¢ lunete ,na nieskonczonosé”. Wykonuje sie
to patrzac bezposrednio przez lunete na odlegly przedmiot. Nalezy ustawi¢ ostry obraz
przedmiotu regulujac ustawienie obiektywu lunety. Jaki jest wtedy bieg promieni przed
wejsciem do lunety i gdzie powstaje obraz ,,odlegltego przedmiotu”?

Ustawi¢ ostry obraz krzyza z nici pajeczych (za pomoca okularu lunety). Sprawdzié,
czy nie wystepuje paralaksa, tzn. czy krzyz nie przesuwa sie wzgledem osi lunety przy
niewielkim ruchu oka w prawo lub w lewo.

Ustawi¢ kolimator i lunete wspétosiowo. Szczeline kolimatora o$wietli¢ lampa so-
dowa. Ustawi¢ taka odlegtoé¢ szczeliny od soczewki kolimatora, aby obraz szczeliny
obserwowany przez lunete byl ostry. Obraz szczeliny ma byé¢ pionowy, znajdowaé sie
w $rodku pola widzenia i na przecieciu krzyza z nici pajeczych. Szerokosé¢ szczeliny ko-
limatora nalezy wyregulowaé tak, aby obraz byl waski ale wyrazny. Od tego momentu
nie wolno wykonywaé¢ zadnych regulacji lunety, a w kolimatorze mozna zmieniaé¢ tylko
szerokos¢ szczeliny.

Ustawienie pryzmatu na kat najmniejszego odchylenia

Pryzmat zamocowaé na stoliku spektroskopu w sprezynujacym uchwycie. Odnalezé
obraz szczeliny utworzony przez promienie odchylone przez pryzmat. Obracaé pryzmat
wokot osi réwnoleglej do jego podstawy (matowa $cianka), przechodzacej przez punkt
przylozenia sprezynujacego uchwytu — wtedy obraz szczeliny zmienia polozenie, prze-
suwajac sie wzgledem srodka pola widzenia w prawo lub w lewo. Przy przesuwaniu
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sie w lewo istnieje ,,punkt zwrotny”, w ktorym obraz szczeliny zaczyna przesuwaé sie
W przeciwna strone, pomimo obrotu pryzmatu wciaz w tym samym kierunku. To po-
tozenie pryzmatu odpowiada katowi najmniejszego odchylenia. Prosze zastanowié sie
dlaczego?

Ustawienie dodatkowego kolimatora ze skalg

Oswietli¢ kolimator ze skala specjalna lampa uwazajac, aby lampa i kolimator byty
ustawione wspotosiowo. Regulujac ustawienie kolimatora ze skala ustawié¢ ostry obraz
skali na érodku pola widzenia tak, aby obraz szczeliny znalazt sie okolo czwartej dziatki

skali.

Wykonanie pomiaréw

Odczytac i zanotowaé potozenie na skali z6ttej linii sodu. Przed szczeling umieszczaé
kolejno $wiecace lampy spektralne (rteciowa, kadmowa, cynkowa) oraz rurke Geisslera
z helem. Dla kazdego zrodia Swiatta notowaé potozenia linii widmowych na skali, jej
barwe oraz informacje o jasnosci. Widma obserwowane dla kazdej uzywanej lampy
przedstawione sg w uzupelnieniu A .4.

4.11.3 Opracowanie wynikow

Przypisa¢ dhugosci fali obserwowanym liniom widmowym pochodzacym z trzech
wybranych Zrédet §wiatta, korzystajac z dostepnych tabeli lub tablic linii widmowych
[27]. W ten spos6b kazda linia spektralna bedzie opisana para liczb — polozenie na skali
oraz dlugosc¢ fali. Polozenie linii na skali jest obarczone btedem odczytu, zwigzanym
m. in. z szerokoscia szczeliny i bledem paralaksy — nalezy oszacowaé te bledy w cza-
sie wykonywania ¢wiczenia i uwzglednié rysujac krzywa dyspersji. Narysowaé¢ krzywa
dyspersji, czyli zaleznos¢ dtugosci fali od jej polozenia na skali.

Sporzadzi¢ takze wykres zaleznos¢ odwrotnoéci kwadratu diugosci fali od odpo-
wiadajacego jej potozenia linii. Korzystajac z regresji liniowej do punktéw pomiaro-
wych dopasowaé prosta zgodnie z réwnaniem (4.11.10). Na podstawie otrzymanych
wspotczynnikow regresji obliczy¢ dtugosci fali oraz niepewnosci pomiarowe dla przejsé
elektromagnetycznych czwartego zrédla $wiatta (nieuzywanego do wykreslania krzywej
dyspersji). Otrzymane wyniki nalezy poréwnaé¢ z wartosciami tablicowymi i skomen-
towac.



