Cwiczenie 39

BADANIE WIDM PROMIENIOWANIA NIEZROWNOWAZONEGO GAZOW

39.1. Wiadomosci og6lne

Widmo promieniowania elektromagnetycznego zaled rodzajuzrodta promieniowania i me d&
informacg o procesach prowaglzych do jego emisji. Obraz widma optycznego uzysksi za pomog
pryzmatu lub siatki dyfrakcyjnej. Siatkdyfrakcyjra nazywamy zbior diej liczby rownolegtych i réwno
oddalonych szczelin o jednakowej szer@oOdlegid¢ rowm sumie szerok&i szczeliny i odspu miedzy
szczelinami, tzn. odlegéé miedzy srodkami szczelin, nazywamy siadiatki.

Ptaskie fale monochromatyczne, przechgdarzez siatk dyfrakcyjm, ktorej stata jest poréwnywalna z
dlugcicia fali, ulegaj dyfrakcji i interferencji. Po zogniskowaniu na akie fal uggtych przez siatk
dyfrakcyjm otrzymamy szereg maksimow i miniméwwoetlenia (pazkdéw ciemnych i jasnych). deli fale
padaj prostopadle do powierzchni siatki, to pmaia pazkdéw jasnych opisuje wzor

sindy = kK , (39.1)
a
gdzie: ¢y — kat miedzy kierunkiem promienia padaggo na siatka kierunkiem promienia ugiego,
k=1,2,3,. — rad widma,
A — dhugac fali,
a — stata siatki.

Przy przechodzeniéwiatta biatego przez siagkdyfrakcyjm, potazenia maksiméw dla eéych diugdci
fal ;3 wzgledem siebie przesuie i tworz widmo. Widmoswiatta wysytanego przez ciata state lub ciecze jest
ciagte. Gazy emityj swiatto, ktérego widmo mie by liniowe lub pasmowe (zateie od tego, czy drobiny
gazow g jednoatomowe, czy wieloatomowe). Razmialncs¢ maksiméw odpowiadagych r&nym diugdciom
fal zalezy od wiaciwosci uzytej siatki. Dla scharakteryzowania aisvosci rozdzielenia pgzk6w w widmie
wprowadzono wielk& zwary zdolndcia rozdzielca okreslong nastpujaco:

A
=— 39.2

) (39.2)
gdzie: A = % JAN = A - A,

Ai A, — dtugdci fal dwoch pazkéw widma, leacych najblizej siebie, ale jeszcze rozrdalnych przez dansiatle
dyfrakcyjm.

Dokiadniejsza analiza ugiia swiatta przez siatk dyfrakcyjm pozwala otrzymé zwiazek midzy zdolndcia
rozdzielca i liczba szczelin danej siatki

Z=kN, (39.3)
gdzie:k — rzad widma,
N — liczba wszystkich szczelin siatki.

Druga wielkoscia charakteryzujca siatke dyfrakcyjm jest dyspersjadtowa okrélona réwnaniem

- do
= (39.4)

gdzie:dp - nieskdczenie mata zmianata odchylenia promienia wywotana nieskaenie mat zmiary diugcici fali dA.
Praktycznie dyspersjkatowa mozna wyznacz§ z pomiarOw ranicy Ad katdw odchylenia dwéch fal,

rézniacych s dlugacia AN, a ktérych pazki w widmie s jeszcze rozrinialne

)
= (39.5)



Mozna wykazd, uwzgkdniajac wzor 39.1) i (39.4)ze D zaley od statej siatki dyfrakgpej

ok
D= 2ot (396)

Pierwiastki w fazie lotnej emitajpromieniowinie skltadajce st z fal oscisle okieslonych diugdciach,
ktére mana (w przypadku atoméw wodoropodobnych) zaaleuogoinionego wzoru Balme

vi= l=22R(i—ij, (397)
A n®> m?
gdzie:vO=1 A - liczba falowa,
R — stala Rydberga,
z — liczba atomow pierwiastkow
n,m —liczby naturalne okrdajace potaenie orbit elektronowych w atomie wg modelu Borhaypzym m =

(n+1),(n+2),(n+3)it

Dla serii widzialnej -Balmeran=2, m=3, 4,5, €

39.2. Zadania

39.2.1. Wyznaczy stah siatki cyfrakcyjnej korzystajc z pomiaréw polgen linii widma helu Ilub
monochromgycznegazrédiaswiatta (lampa sodowe

39.2.2. Wyznaczy diugdici fal w czsci widzialnej dla widma wodoru (seria Balme

39.2.3. Na podstawie wynikéw otrzymanych w punk39.2.2wyznaczy stah Rydberga dla wodor

39.2.4. Wyznaczy dyspersi katowa wg wzoru 39.5) na podstawie pomiaréw paknia dwoéch blisko siebi
lezacych linii widmowych neonu. Otrzymarwartas¢ poréwna z wartgcia obliczora ze wzoru 39.6).

39.2.5. Obliczy¢ zdolnai¢ rozdzielca siatki wg wzoru 39.2).

39.2.6. Obliczy¢ niepewnéé pomiaru statej siatki i pomiaréw dhugm fal swiatta.

39.3. Zasada i przebieg pomiaréw

Do badania widma aywa sk spektroskopu, ktérego schemat przedstawia 39.1 oraz rys. 39.2.
Szczelir kolimatora spektroskopu ustawia siaprzeciwzrodia swiatta (rurki Pluckera) w taki sposéb, a
mozliwie najsilniejsza wizka$wiatta padata na siatkdyfrakcyjm. Spektroskop ma skakatowa z dziatkami cc
0,5 stopnia i noniusz, co uriwia pomiary z doktadngcia do jednej minuty iowej.
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; Rys.39.1



]

Rys. 39.2

39.3.1. Wyznaczanie statej siatki dyfrakcyjnej

Do wyznaczania statej siatki wykorzystujee spomiary potaen linii widmowych np. helu
odpowiadaicych znanym dtugiom fal. Sria widzialna dla helu sktadaest prmzkéw odpowiadajcych falom
0 nasgpujacych diugdciach:

1) 7065,2 A -ciemnoczerwona (stabo widoczr
2) 6678,1 A — czerwona,

3) 5875,6 A —zétlta,

4) 5015,7 A — zielona,

5) 4921,9 A —zielona (stabo widoczn:

6) 4713,1 A — niebieskaielona §rednio widoczna
7) 44715 A — niebieska.

Do wyznaczania stalej siatki rawa tez wykorzyst& monochromatyczneirddto swiatta o danej
diugdsci fali (np. lamg sodows), a pomiary powtorzydla dwoch rzdéw widma.

Stah siatkiobliczamy ze wzoru39.1) przeksztalconego do postaci

a= KA (398)
sing

gdzie: ¢ = (a_ —oap)/2 — wartos¢ kata odchylenia pizka widmowego w lewdub w prawood przka zerowego dla danej
dtugdsci fali A .

39.3.2. Wyznaczanie diugosci fal $wiatta

Jezeli znana jest stata siatki, to na podstawie podmigootazenia pazkéw widmowych mana obliczy
odpowiadajce im dtugdci fal

A= E sing; . (399)

gdzie:¢; —kat ugiecia dla okrélonej dtugdci fali A;, obliczony jak w punkcie 39.3.1.



39.3.3. Wyznaczanie statej Rydberga

Stah Rydberga dla wodoru obliczamy po przeksztatceriorw (39.7), przyjmuc Z = 1

_  n’m?
R = T (39.10)

Wstawiapc n =2, m = 3, 4, 5, 6 i odpowiednig— obliczone w p. 39.3.2, otrzymujemy watdredni

_ 14
R—Z;Ri-

39.3.4. Wyznaczanie dyspersji katowej

Dyspersg katowa mazna wyznaczy z pomiaru odlegkxi katowej dwoch blisko siebie #gcych linii
widmowych neonu. Potrzebne didgofal wyznaczy ze wzoru (39.9). Wtedy
D:¢1_¢2 - b, -9, . (39.11)

A=Ay E(Sin(bl—sin(bz)

39.4. Ocena niepewnosci pomiarow

Stah siatki wyznaczamy jako waré sredni z kilku pomiaréw, skd niepewné¢ w jej wyznaczeniu
obliczamy metod typu A, jako niepewni standardow (wzor (24) — Wsip)

(39.12)

gdzie:i — liczba pomiaréw (i = 7 dlarodta helowego, i = 6 dlzrédta sodowego).

Natomiast niepewridé w wyznaczeniu diugei fali obliczamy ze wzoru (33) — Wgd, jako niepewn@
standardow ztozom uc(A\) w odniesieniu do wzoru (39.9)

(@Y, a0 ) (39.13)
o[22 22

gdzie A jest maksymalp niepewndcia systematyczy szacowamp metod typu B (najmniejsza dziatka,
szerokd¢ katowa szczeliny), przeniesigndo niepewnéci standardowej, zgodnie ze wzorem (4) — st

Uwaga! W obliczeniach &t ¢ wyraza¢ w radianach.
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