Badanie widm emisyjnych

CEL CWICZENIA

Celem tego ¢wiczenia jest badanie i analiza wykresow widm emisyjnych réznych zrodet §wiatta, a
w  szczegdlnosci widm atomowych i czagsteczkowych. Do pomiaru widm emisyjnych
wykorzystywany jest spektrometr bezprzewodowy PASCO, ktory wraz ze $wiattowodem oraz
lampa spektralng tworzy uktad pomiarowy, przedstawiony na fot. 1.

Fot. 1. Uktad pomiarowy do badania widm emisyjnych.

WIADOMOSCI OGOLNE

Widmem (ang. spektrum) nazywamy zaleznos$¢ natezenia §wiatta od dtugosci fali $wiatla lub jego
czestotliwosci badz energii. Natomiast spektroskopia to nauka o powstawaniu, badaniu i interpretacji
widm. Przyrzad do analizy widm $wiatta — spektroskop, zostal wynaleziony w potowie XIX wieku
przez Bunsena i1 Kirchhoffa. W spektroskopie wykorzystano zjawisko rozszczepienia $wiatta, ktorego
przyktadem jest tecza. Tecza powstaje w wyniku rozszczepienia $wiatla stonecznego na
rozproszonych w powietrzu kroplach wody. Kiedy wigzka promieni stonecznych pada na krople wody
ulega odchyleniu i rozszczepieniu. Swiatto stoneczne stanowi mieszanine fal o réznych dtugosciach,
z czego okoto potowy przypada na zakres widzialny, za$ pozostata na bliskag podczerwien, a w
mniejszym stopniu na promieniowanie ultrafioletowe. Swiatlo z zakresu widzialnego o mniejszej
dhugosci fali (fiolet) jest odchylane w wigkszym stopniu niz $wiatlo o wigkszej dtugosci fali
(czerwien). Obraz tgczy widziany na niebie stanowi widmo ciagle, w ktérym pasma zachodzg na
siebie. Zrédlem widm ciaglych jest promieniowanie emitowane przez pobudzone do $wiecenia



ciala stale badz ciecze. Kazdy pierwiastek ogrzany do odpowiednio wysokiej temperatury wysyta
fale §wietlne o charakterystycznych dhlugosciach. Taki typ widma jest nieciggly 1 sklada si¢
Z poszczegolnych linii, miedzy ktérymi znajduja si¢ miejsca ciemne. Widma stanowigce zbidr linii o
scisle okreslonych dtugosciach sg nazywane widmami liniowymi. Widma poszczegolnych atomow
stanowia charakterystyczny dla nich uklad linii widmowych i moga by¢ uzywane do ich
identyfikacji. Stwierdzono, ze nie ma dwoch atomow, ktorym odpowiadatby ten sam zbior linii
widmowych. Atomy upakowane ggsto i wzajemnie ze sobg oddziatujace np. w fazie statej czy cieklej,
emitujg Swiatto o widmie cigglym. Natomiast atomy w fazie gazowej sg zrodlem promieniowania o
widmie liniowym. Widma pasmowe, w ktorych poszczegolne pasma skladaja sie z blisko siebie
polozonych linii, stanowia widma emitowane przez czasteczki wieloatomowe. Im bardziej jest
skomplikowana struktura materii tym bardziej ztozone i skomplikowane staje si¢ widmo. Badania
widm przyczynity si¢ do wielu odkry¢ m.in. na podstawie analizy widma §wiatla wysytanego przez
Stonce odkryto pierwiastek hel, ktéry pdzniej znaleziono réwniez na Ziemi, a w widmie powietrza
odkryto nowy gaz — argon. Prace nad coraz lepszymi konstrukcjami spektroskopéw umozliwity
rozszerzenie zakresu pomiaru widm na obszar nadfioletu i podczerwieni. Stwierdzono, ze widmo
atomowego wodoru w zakresie widzialnym sktada si¢ z czterech linii, ktore tworza tzw. seri¢ Balmera
(rys. 1.). W obszarze niewidzialnym znaleziono dalsze serie, ktore od nazwisk ich odkrywcow nosza
nazwy: Lymanna (w nadfiolecie) oraz Paschena, Brecketta i Pfunda, ktére znajduja si¢ w
podczerwieni. Na rys.1. przedstawiono widmo emisyjne wodoru w obszarze widzialnym.
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Rys. 1. Widmo emisyjne wodoru w obszarze widzialnym.

Mechanizm powstawania widm emisyjnych przedstawia mechanika kwantowa. W przypadku
atomu wodoru, pozostajacego bez ingerencji czynnikOw zewnetrznych, jego jedyny elektron znajduje
si¢ w stanie podstawowym (n = 1) o najnizszej energii odpowiadajacej wartosci E1 = -13,6 eV. Atom
wodoru wowczas nie emituje, ani nie pochtania energii. Dopiero doprowadzenie energii z zewnatrz,
w wyniku np. wyladowania elektrycznego badZ wzrostu temperatury, moze spowodowa¢ absorpcje
kwantu energii, dajacego w efekcie przeskok elektronu do stanu o wyzszej energii. Dozwolone
dla elektronu stany posiadaja energie, ktorych wartosci dane sg wzorem:
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gdzien=1,2, 3, ... (tzw. gtéwna liczba kwantowa), e I me to odpowiednio tadunek i masa elektronu,
& oznacza przenikalnos¢ elektryczng prozni, natomiast h wyraza stata Plancka.

Elektron przebywa w stanie wzbudzonym bardzo krotko, zwykle czas rzedu 107 s, po ktorym
nastepuje tzw. deekscytacja, czyli przejscie elektronu do stanu o nizszej energii. Temu procesowi
towarzyszy emisja kwantu energii (fotonu) w postaci fali elektromagnetycznej o okreslonej
dlugosci. Fale te rejestrowane sg podczas pomiaru widma emisyjnego. Na rys. 2. przedstawiono
schematycznie przeskok elektronu ze stanu n = 3 do n = 2, podczas ktorego emitowany jest foton.

Energia kwantu promieniowania emitowanego przy przejsciu migdzy poziomami n ik (n > k) dana
jest wzorem:
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gdzie vnk i Ank 0znaczajg odpowiednio cz¢stotliwos¢ i dlugosé emitowanej fali elektromagnetycznej,
a ¢ jest predkoscia, z jaka rozchodzi si¢ fala elektromagnetyczna w prozni. Zatem linie widmowe w
emisyjnym widmie wodoru powstaja w wyniku przejécia elektronu ze stanéw wzbudzonych do
stanow o nizszej energii. W szczegdlnosci linie tworzace seri¢ Lymana przy przejsciu elektronu na
poziom podstawowy o k =1, linie serii Balmera na poziom k = 2, linie serii Paschena na poziom k =
3, linie serii Barcketta na k = 4, a linie serii Pfunda na poziom k = 5.

foton

Rys. 2. Uktad pierwszych trzech orbit w atomie wodoru, ktérym odpowiadajg energie E1 < E, < E3 oraz przeskok
elektronu z orbity n = 3 na n = 2, ktéremu towarzyszy emisja fotonu.

ZASADA I PRZEBIEG POMIAROW

1. Wiacz spektrometr naciskajac i przytrzymujac przycisk zasilania (ON) przez okoto jedng sekunde
(patrz fot. 2).

Fot. 2. Przycisk zasilania (ON) spektrometru.

2. Otworz aplikacje ,,Spektrometry” (ang. Spectrometers) znajdujacg si¢ na pulpicie
komputera.

3. Wybierz opcje ,,Konfiguracja sprzgtu” i aktywuj urzadzenie bezprzewodowe, ktorego oznaczenie
w programie jest takie samo jak identyfikator na czujniku (patrz fot. 3), a nastgpnie zamknij
okienko ,,Konfiguracja sprzetu”.
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Fot. 3. Wybor w programie PASCO spectrometry czujnika z oznaczeniem na spektrometrze.

4. Umies¢ prostokatny koniec kabla $wiattowodu w odpowiednim gniazdku spektrometru. Biata
strzatka w gornej czesci obudowy spektrometru powinna byc¢ ustawiona poziomo tak jak na fot. 4.

Fot. 4. Widok obudowy spektrometru wraz z gniazdem $wiatlowodu i bialg strzatka.

5. Uzywajac zacisku uniwersalnego, znajdujacego si¢ na statywie, zamocuj na sztywno sonde
$wiattowodu, a nast¢pnie ustaw ja na wprost wybranego zrodta $wiatta (patrz fot. 5.). Koniec
sondy nalezy umies$ci¢ W odleglosci nie wiekszej niz 2 cm od zrodia $wiatla, tak aby byta
skierowana w jego strone.

Uwaga: bezposredni kontakt sondy ze zrodlem, grozi uszkodzeniem sprzetu!

Fot. 5. Sposob pomiaru widma emisyjnego za pomocg spektrometru.

6. W aplikacji ,,Spektrometry” wybierz opcje ,,Analiza Swiatta” (ang. Analyze Light) (fot. 6.).
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Fot. 6. Opcja ,,analiza §wiatta” (ang. analyse light) w aplikacji ,,Spektrometry”.
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7. Rozpocznij rejestrowanie danych. Na ekranie pojawi si¢ widmo emisyjne badanego zrodta $wiatla.
W razie potrzeby mozna wyskalowac osie uktadu odniesienia, w ktorym widmo jest wyswietlane.

8. Dostosuj kat ustawienia sondy $wiattowodu i jego odlegtos¢ od zrodta $wiatta, jesli odczyt
natezenia jest zbyt intensywny lub zbyt staby. Mozesz takze uzy¢ narzedzi aplikacii,
znajdujacych si¢ po lewej stronie ekranu, aby dostosowac czas integracji, liczbe skanow oraz
stopien wygladzenia do uzyskania widma o najlepszej jakosci (patrz fot. 7.).
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Fot. 7. Opcje dostepne w aplikacji ,,Spektrometry” do usrednienia mierzonego widma.

9. Zatrzymaj zbieranie danych, gdy uzyskasz stabilny odczyt. Zmierzone widma, ktore twoim zdaniem
moga by¢ przydatne do raportu koncowego, zapisz na dysku twardym komputera w folderze
c:\Pomiary\

10. Wykonaj pomiary widm emisyjnych réznych zrodet $wiatta (np. tradycyjnej zarowki z zarnikiem
wolframowym, swietlowki, wskaznika laserowego itp.) oraz lamp spektralnych wypetnionych
wodorem, helem i rteciom. Rodzaj badanego zrodta §wiatta okresla Nauczyciel prowadzacy ¢wiczenie

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

1. Porownaj ze soba wszystkie uzyskane widma oraz wyjasnij przyczyny réznic migdzy
poszczegdlnymi widmami.

2. Sprawdz, czy zmierzone widmo emisyjne odpowiada widmu ,,tablicowemu”, o ile jest ono dost¢pne
w bibliotece aplikacji ,,Spektrometry”.

3. Na podstawie zmierzonego widma emisyjnego wodoru, odczytaj wartosci dtugosci fal
poszczegodlnych linii widmowych (Ank) Serii Balmera. Oblicz odpowiadajace im czgstotliwosci (vnk),
a nastepnie Wyznacz odpowiadajgce im energie fotonow (Enk) korzystajac ze wzoru:

hc
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Energie wyraz w jednostkach [eV] (1 eV = 1,609 x 1071 J). Wartosci przedstaw w tabeli 1.

4. Na podstawie informacji literaturowych zidentyfikuj przejscia w atomie wodoru, ktorym
odpowiadajg poszczegolne linie widmowe serii Balmera (tj., numer orbity gornej ,,n” i dolnej ,.k”,
migdzy ktorymi przechodzi elektron, n > k). Zapisz wartos$ci n i k w tabeli 1.



Tabela 1
Nazwa K n Aok [NM] vnk [Hz] Enk [eV] Ri [nm™]
przejscia

5. Wyznacz warto$¢ statej Rydberga na podstawie wzoru:
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wstawiajac K = 2, n = 3, 4, 5, 6 1 odpowiednie warto$ci Ank. Uzyskane warto$ci statej Rydberga
przedstaw w tabeli 1.
6. Ostateczng Wartos¢ stalej Rydberga oblicz, jako warto$¢ srednig:

N
R= Z R; (5)
i=1

7. Niepewnos$¢ wyznaczenia statej Rydberga (AR) przyjac, jako niepewno$¢ standardowg i obliczy¢
na podstawie wzoru:
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8. Na podstawie zmierzonych widm emisyjnych dwéch wskaznikéw laserowych: czerwonego i
zielonego, odczytaj dlugosci fal emitowanego przez nie $wiatla i wyznacz energi¢ emitowanych
kwantow $wiatta. Energie kwantow §wiatla wyraz w €V, a uzyskane wartosci przedstaw w tabeli 2.

Tabela 2

Kolor $§wiatta Dhugos¢ fali [nm] Energia [eV]

9. Czy rzeczywiscie lasery emituja Swiatlo o doktadnie jednej dlugosci fali? Uzasadnij odpowiedz.



