CWICZENIE 5.
POMIAR DLUGOSCI FALI ELEKTROMAGNETYCZNE]. BADANIE WIDM EMISY]NYCH.

Cel éwiczenia: Wyznaczenie dtugosci fali Swiatta monochromatycznego. Badanie widm emisyjnych.

Czesc¢ teoretyczna: Dyfrakcja i interferencja fal. Siatka dyfrakcyjna. Laser. Budowa atomu, powstawanie widm
atomowych, poziomy energetyczne atomu, zwigzek pomiedzy energia przejscia a czestotliwoscia i dtugoscia
fali. Budowa, zasada dziatania i justowanie spektroskopu.

Aparatura: Lampa spektralna, spektroskop, laser, zestaw siatek dyfrakcyjnych, ekran.

Wstep.
Falowy charakter swiatla potwierdzaja takie zjawiska, jak dyfrakcja i interferencja. Jednak o tym, ze
$wiatto jest falg poprzeczna, $wiadczy zjawisko polaryzacji $wiatta. Swiatto jest falg elektromagnetyczng ktérej

dtugo$¢ mozemy opisaé funkcja czestotliwosci:

c
A=}—C gdzie ¢ ~3-108m/s

Swiatto biate jest mieszaning fal $wietlnych o réznych dtugo$ciach (od ~380nm do ~780nm).

Fale $wiatta pochodzace z wiecej niz jednego zrodta mogg interferowac¢ w spos6b analogiczny do fal na
wodzie. Je$li Swiatlo jest fala (a wiemy, Ze jest falg elektromagnetyczng), to powinno po speinieniu
odpowiednich warunkéw takze wykazywaé efekty interferencyjne. W

doswiadczeniu Younga $wiatto byto przepuszczane przez pojedyncza

szczeline, a nastepnie trafiato na dwa mate otwory w drugiej przestonie.
Swiatto wychodzace z tych dwéch otworéw padato na ekran, na ktérym mozna byto zaobserwowaé obraz,
sktadajacy sie z jasnych i ciemnych obszaréw. Obraz ten, nazywany obrazem interferencyjnym, moze by¢
wyjasniony tylko efektami interferencyjnymi, czyli wynikajacymi z naktadania sie fal.

Analiza interferencji $wiatta przechodzacego przez dwie szczeliny daje nam teoretyczne podstawy do
opisu interferencji oraz historyczny wglad w eksperymenty Thomasa Younga. Jednak wiekszo$¢ wspdtczesnych
zastosowan zjawiska interferencji na szczelinach dotyczy
duzej ich liczby. Kluczowym elementem optycznym jest tutaj
siatka dyfrakcyjna, bedaca waznym narzedziem do analizy F “ /—i‘:‘;’;ﬁ,ﬁjﬁﬂ:ﬂepmh y
zjawisk  optycznych. Siatka dyfrakcyjna moze by¢ 1N

wytworzona przez nacinanie szkta ostrym narzedziem, przez

co otrzymuje sie duze ilo$ci precyzyjnie wykonanych

réwnolegtych linii z nienaruszonymi obszarami dziatajagcymi j

jak szczeliny (rysunek). Ten rodzaj siatki moze by¢

produkowany masowo i do$¢ niewielkim kosztem. Poniewaz
siatka moze mie¢ nawet ponad 1000 szczelin na milimetr w
przekroju poprzecznym (1000/mm), to gdy obszar o wielkosci kilku milimetréw jest oSwietlony przez
przechodzacy promien, liczbe podswietlanych szczelin wolno traktowac jako praktycznie nieskoriczong, co

sprawia, Ze maksima gtéwne s3 bardzo ostre. W laboratorium znajdziesz siatki m.in. 600/mm, 80/mm i

50/mm o statych dyfrakcyjnych odpowiednio %mm, %mm i %mm.



Obraz otrzymany dla $wiatla biatego

maksimum
padajacego na siatke (rys. obok). Centralne drugiego rzedu
maksimum jest biate, a wmaksimach wyzszych maksimum

f . . . pierwszego rzedu
rzedow Swiatto biate jest rozszczepione na sktadowe

centralny bialy

monochromatyczne.

Jakie sg zastosowania siatek dyfrakcyjnych? Sa maksimum

pierwszego rzedu

il

N

one powszechnie uzywane w  spektroskopii
dyspersyjnej i do analizy $wiatla. Szczegodlnie maksimum
drugiego rzedu
uzytecznymi czyni je fakt, ze dajg obraz ostrzejszy niz
podwdjna szczelina. Oznacza to, Ze jasne prazki w widmie siatki dyfrakcyjnej sg wezZsze i jasniejsze, podczas
gdy ciemne obszary s3a ciemniejsze. Siatki dyfrakcyjne stanowig gléwny element monochromatorow,
stosowanych np. w obrazowaniu optycznym przy uzyciu fal o okreSlonej dtugosci, prébek materiatéw
biologicznych lub medycznych. Siatke dyfrakcyjng te mozna wybra¢ w przypadku szczegbétowej analizy Swiatta.
Atomy wszystkich pierwiastkéw zbudowane sg w ten sam sposéb, jednakze ze wzgledu na rézng liczbe
atomowa i liczbe elektronéw, atom kazdego pierwiastka posiada charakterystyczne poziomy energetyczne.
Energia elektronu w atomie nie przyjmuje dowolnych wartos$ci, ale jest skwantowana, czyli przyjmuje wartosci
dyskretne. Przejscie elektronu z orbitalu o niZszej energii na orbital o wyZszej energii zwigzane jest
z dostarczeniem energii (wzbudzenie atomu, absorpcja). Natomiast przejécie elektronu z orbitalu o wyzszej
energii na orbital o nizszej energii powoduje emisje energii o wartos$ci rownej réznicy energii pomiedzy
energiami orbitali. W zwigzku z tym atom, emituje charakterystyczne dla siebie czestotliwosci (dtugosci fal)
promieniowania elektromagnetycznego. Dzieki temu, poprzez analize widm emisyjnych mozna zidentyfikowaé
sktad substancji swiecacej (np.: gwiazdy). Taka procedura nazywa sie spektralna analiza widmowa. Mozliwa
jest ona do przeprowadzenia w przypadku widm wysytanych przez atomy. Takie widma ztozone sg z wyraznie
oddzielonych linii nazywanych liniami widmowymi.

Przyktadowe widma: Swiatta stonecznego (widmo ciagte) oraz sodu, wodoru, wapnia i rteci (widma liniowe):

Stofce

Na

Ca

Hg




Aby dowiedzie¢ sie jakie dtugosci fali (lub czestotliwos$ci) wysyta zrodto Swiatta trzeba przeprowadzic¢
jego analize. Do wykonania analizy widmowej stuzy spektrometr siatkowy (rysunek), w ktérego sktad
wchodza: siatka dyfrakcyjna G umieszczona na stoliku, lunetka T, kolimator K ze szczeling S; o regulowanej
szeroko$ci, lampa spektralna Hg. Lunetka T moze poruszac sie po okregu (wokdt osi przechodzacej przez
$rodek stolika z siatka dyfrakcyjng), na ktérym umieszczona jest skala katowa z dwoma noniuszami

przesunietymi wzgledem siebie o 180°.

Obstuga spektrometru.

Na siatke dyfrakcyjng powinna pada¢ réwnolegta wigzka swiatta. Przed szczeling S; kolimatora nalezy ustawi¢
lampe spektralng i rownomiernie o$wietli¢ szczeline. Patrzac przez lunetke nalezy uzyskac ostry obraz tej
szczeliny. Siatka dyfrakcyjna powinna by¢ ustawiona prostopadle do padajacej wiazki Swiatta. Aby to osiagnac
nalezy obserwowac w lunetce ostre widzenie prazka zerowego rzedu. Ustawienie prawidtowe uzyskuje sie, gdy
$rodek prazka jest widoczny na skrzyzowaniu nici pajeczych widocznych w lunetce. Nastepnie nalezy odczytac
na skali potozenie katowe lunetki dla prazka zerowego rzedu. W razie potrzeby nalezy ustawi¢ potozenie
katowe lunetki na kat 0°.

Oswietlona szczelina lampa Hg daje mozliwo$¢ obserwacji uktadu linii widmowych pierwszego rzedu z prawej i
lewej strony prazka zerowego, dzieki czemu mozna odczyta¢ warto$ci potozen katowych lunetki przy
obserwacji kolejnych linii widmowych. Przy dobrym ustawieniu spektrometru widoczne jest rowniez widmo

drugiego rzedu



Czes$¢ praktyczna:
Cze$¢ I. Pomiar dtugosci Swiatlta monochromatycznego (laser).
1. Wigcz i ustaw laser oraz siatke w statywie w taki sposoéb, aby na ekranie byty widoczne prazki
interferencyjne. UNIKA] KONTAKTU OCZU ZE SWIATLEM LASERA! Zadbaj o to, aby siatka i ekran byly
ustawione rownolegle wzgledem siebie. Laser powinien by¢ zamocowany tak, aby swiatto padato na

siatke prostopadle.

Siatka Ekran
dyfrakeyjna
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gdzie 0,1,2, ....- rzad widma n.

2. Zmierz odlegtos¢ [ siatki do ekranu oraz odlegtosci x od prazka zerowego do prazkéw n rzedu. Pomiary

przeprowadz zaréwno dla prazkdw lezacych z lewej jak i z prawej strony prazka centralnego, notujac

X1lewotX1prawo X2lewotX2prawo

do tabeli usredniong odlegto$¢ x (np.: x = lub x = itp.).

3. Podobne pomiary powtdrz dla czterech innych odlegtosci [ miedzy siatka a ekranem. Wyniki umie$¢

w tabeli:
siatka dyfrakcyjna rzadn [ [cm] x [em]

1
1

600/mm
1
1
1
2

80/mm
3
4

4. Wyznacz dtugo$¢ fal A [nm] korzystajac ze wzoru:

nA = d sina

5. Wyznacz niepewnos$¢ pomiaru u(4) korzystajac z prawa przenoszenia niepewnos$ci pomiarowych

6. Pordwnaj wynik z informacjg dotyczacg dtugosci fali znajdujacg sie na laserze.



Cze$¢ I1. Analiza widmowa Hg. Pomiar dtugosci fali $wietlnej.

1. Wiacz lampe rteciowa. UWAGA !!! PO WEACZENIU ZASILACZA, NALEZY ODCZEKAC 5 MINUT DLA
OSIAGNIECIA SILNEGO I STABILNEGO SWIECENIA. NIE NALEZY DOTYKAC OBUDOWY LAMPY W
CZASIE JE] PRACY. PODCZAS PRACY NIE NALEZY WYLACZAC LAMPY.

2. Przygotuj spektrometr do pomiaru. Lunetke ustaw na jednej osi z kolimatorem, ustaw lampe rteciowa

oraz spektrometr tak, aby w lunetce uzyskac ostry obraz szczeliny. Zapoznaj sie ze spektrometrem,

w szczeg6lnosci ze sposobem odczytu kata z uzyciem noniusza katowego.

3. Ustaw siatke dyfrakcyjng 600/mm na stoliku spektrometru prostopadle do wiagzki $wiatta.

4. Zmierz katy ugiecia dla dwoch rzedéw widma, po prawej i lewej stronie wzgledem kierunku wigzki

padajace;.

5. Zapisz dane pomiarowe w tabeli:

Odczyt:

a =11°49' + 0°01’

rzad barwa linii kat ugiecia ¢ $redni kat
obrazun prawa lewa ugiecia @,
1 fioletowy
1 niebieski
1 zielony
1 zotty
1 czerwony

6. Powtdrz pomiary dla siatki dyfrakcyjnej 80/mm.
7. Wyznacz dtugos$¢ fal A [nm] korzystajac ze wzoru:

8. Wyznacz niepewnos$¢ pomiaru u(4) korzystajac z prawa przenoszenia niepewnosci pomiarowych

9. Zapis wnioski z pomiaru.

nl = d sina




Przykladowe zadania na kolokwium.

1. Oblicz dtugos¢ fali Swiatta o czestotliwosci 500THz.

2. Oblicz graniczne warto$ci czestotliwosci $§wiatta biatego.

3. Siatka dyfrakcyjna ma 200 linii na milimetr. Dla jakiego kata zaobserwujemy maksimum pierwszego
rzedu w przypadku zielonego $wiatta o dtugosci fali 520nm?

4. lle szczelin na centymetr ma siatka dyfrakcyjna, dla ktérej maksimum pierwszego rzedu w przypadku
niebieskiego $wiatta o dtugosci fali 470nm wystepuje pod katem 25°?

5. Oblicz dtugos¢ fali $§wiatla, ktére padajac na siatke dyfrakcyjng o 5000 liniach na centymetr, daje

maksimum drugiego rzedu dla kata 45°.
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