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Ćwiczenie 39 

BADANIE WIDM PROMIENIOWANIA NIEZRÓWNOWAŻONEGO GAZÓW 

39.1. Wiadomości ogólne 

 Widmo promieniowania elektromagnetycznego zależy od rodzaju źródła promieniowania i może dać 
informację o procesach prowadzących do jego emisji. Obraz widma optycznego uzyskuje się za pomocą 
pryzmatu lub siatki dyfrakcyjnej. Siatką dyfrakcyjną nazywamy zbiór dużej liczby równoległych i równo 
oddalonych szczelin o jednakowej szerokości. Odległość równą sumie szerokości szczeliny i odstępu między 
szczelinami, tzn. odległość między środkami szczelin, nazywamy stałą siatki. 
 Płaskie fale monochromatyczne, przechodząc przez siatkę dyfrakcyjną, której stała jest porównywalna z 
długością fali, ulegają dyfrakcji i interferencji. Po zogniskowaniu na ekranie fal ugiętych przez siatkę 
dyfrakcyjną otrzymamy szereg maksimów i minimów oświetlenia (prążków ciemnych i jasnych). Jeżeli fale 
padają prostopadle do powierzchni siatki, to położenia prążków jasnych opisuje wzór 

 sin ϕk = 
a

kλ
, (39.1) 

gdzie:  ϕk – kąt między kierunkiem promienia padającego na siatkę a kierunkiem promienia ugiętego, 

 k = 1,2,3,... – rząd widma, 

 λ – długość fali, 

 a – stała siatki. 

 Przy przechodzeniu światła białego przez siatkę dyfrakcyjną, położenia maksimów dla różnych długości 
fal są względem siebie przesunięte i tworzą widmo. Widmo światła wysyłanego przez ciała stałe lub ciecze jest 
ciągłe. Gazy emitują światło, którego widmo może być liniowe lub pasmowe (zależnie od tego, czy drobiny 
gazów są jednoatomowe, czy wieloatomowe). Rozróżnialność maksimów odpowiadających różnym długościom 
fal zależy od właściwości użytej siatki. Dla scharakteryzowania możliwości rozdzielenia prążków w widmie 
wprowadzono wielkość zwaną zdolnością rozdzielczą określoną następująco: 

 Z = 
λ∆

λ
, (39.2) 

gdzie: λ = 
2

21 λ+λ
, ∆λ = λ1 − λ2 , 

 λ1 i λ2 – długości fal dwóch prążków widma, leżących najbliżej siebie, ale jeszcze rozróżnialnych przez daną siatkę 

dyfrakcyjną. 

  

Dokładniejsza analiza ugięcia światła przez siatkę dyfrakcyjną pozwala otrzymać związek między zdolnością 
rozdzielczą i liczbą szczelin danej siatki 

 Z = k N , (39.3) 
gdzie: k – rząd widma, 

 N – liczba wszystkich szczelin siatki. 

 Drugą wielkością charakteryzującą siatkę dyfrakcyjną jest dyspersja kątowa określona równaniem 

 D = 
λ
ϕ

d

d
, (39.4) 

gdzie: dϕ – nieskończenie mała zmiana kąta odchylenia promienia wywołana nieskończenie małą zmianą długości fali dλ. 

Praktycznie dyspersję kątową można wyznaczyć z pomiarów różnicy ∆ϕ kątów odchylenia dwóch fal, 
różniących się długością ∆λ, a których prążki w widmie są jeszcze rozróżnialne 

 D = 
λ∆
ϕ∆

. (39.5) 



 

Można wykazać, uwzględniając wzór (

 

 Pierwiastki w fazie lotnej emituj
które można (w przypadku atomów wodoropodobnych) znale

 ν∗ =

gdzie: ν∗ = 1/ λ – liczba falowa, 

 R – stała Rydberga, 

 Z – liczba atomowa pierwiastków,

 n,m – liczby naturalne okre

(n + 1), (n + 2), (n + 3) itd.

Dla serii widzialnej – Balmera n = 2, m = 3, 4, 5, 6 ...
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39.3. Zasada i przebieg pomiarów

 Do badania widma używa si
Szczelinę kolimatora spektroskopu ustawia si
możliwie najsilniejsza wiązka światła padała na siatk
0,5 stopnia i noniusz, co umożliwia p
 

c wzór (39.1) i (39.4), że D zależy od stałej siatki dyfrakcyj

D = 
ϕcosa

k
. (39.6)

Pierwiastki w fazie lotnej emitują promieniowanie składające się z fal o ściśle okr
na (w przypadku atomów wodoropodobnych) znaleźć z uogólnionego wzoru Balmera

= 






 −=
λ 22

2

m

1

n

1
RZ

1
, (39.7)

a pierwiastków, 

liczby naturalne określające położenie orbit elektronowych w atomie wg modelu Borha, przy czym m = 

(n + 1), (n + 2), (n + 3) itd. 

Balmera n = 2, m = 3, 4, 5, 6 ... 

 siatki dyfrakcyjnej korzystając z pomiarów położeń linii widma helu lub 
wiatła (lampa sodowa). 

ci fal w części widzialnej dla widma wodoru (seria Balmera). 

Na podstawie wyników otrzymanych w punkcie 39.2.2 wyznaczyć stałą Rydberga dla wodoru.

ątową wg wzoru (39.5) na podstawie pomiarów położenia dwóch blisko siebie 
cych linii widmowych neonu. Otrzymaną wartość porównać z wartością obliczoną ze wzoru (

 rozdzielczą siatki wg wzoru (39.2). 

 pomiaru stałej siatki i pomiarów długości fal światła. 
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żywa się spektroskopu, którego schemat przedstawia rys. 
 kolimatora spektroskopu ustawia się naprzeciw źródła światła (rurki Pluckera) w taki sposób, aby 

wiatła padała na siatkę dyfrakcyjną. Spektroskop ma skalę k
liwia pomiary z dokładnością do jednej minuty kątowej. 
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 Rydberga dla wodoru. 
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ą ze wzoru (39.6). 

 spektroskopu, którego schemat przedstawia rys. 39.1 oraz rys. 39.2. 
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. Spektroskop ma skalę kątową z działkami co 

Rys. 39.1 



 

 
 
 

 

39.3.1. Wyznaczanie stałej siatki dyfrakcyjnej

 Do wyznaczania stałej siatki wykorzystuje si
odpowiadających znanym długościom fal. Se
o następujących długościach:  
1) 7065,2 A – ciemnoczerwona (słabo widoczna),
2) 6678,1 A – czerwona, 
3) 5875,6 A – żółta, 
4) 5015,7 A – zielona, 
5) 4921,9 A – zielona (słabo widoczna),
6) 4713,1 A – niebiesko-zielona (średnio widoczna),
7) 4471,5 A – niebieska. 
 Do wyznaczania stałej siatki mo
długości fali (np. lampę sodową), a pomiary powtórzy
 Stałą siatki obliczamy ze wzoru (

 

gdzie: ϕ = (αL – αp)/2 – wartość kąta odchylenia pr

długości fali 

 

39.3.2. Wyznaczanie długości fal światła

 Jeżeli znana jest stała siatki, to na podstawie pomiarów poło
odpowiadające im długości fal 

 

gdzie: ϕi – kąt ugięcia dla określonej długo

 

 

 

 

Rys. 39.2 
 
 

.3.1. Wyznaczanie stałej siatki dyfrakcyjnej 

Do wyznaczania stałej siatki wykorzystuje się pomiary położeń linii widmowych np. helu, 
ściom fal. Seria widzialna dla helu składa się z prążków odpowiadaj

 
ciemnoczerwona (słabo widoczna), 

zielona (słabo widoczna), 
zielona (średnio widoczna), 

Do wyznaczania stałej siatki można też wykorzystać monochromatyczne źródło 
), a pomiary powtórzyć dla dwóch rzędów widma.  

obliczamy ze wzoru (39.1) przekształconego do postaci 

a = 
ϕ

λ
sin

k , (39.8)

ąta odchylenia prążka widmowego w lewo lub w prawo od prą

fali λ . 

światła 

eli znana jest stała siatki, to na podstawie pomiarów położenia prążków widm

λi = 
k

a
 sin ϕ i , (39.9)

lonej długości fali λi, obliczony jak w punkcie 39.3.1. 
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 linii widmowych np. helu, 
ków odpowiadających falom 

 monochromatyczne źródło światła o danej 

.8) 

od prążka zerowego dla danej 

ków widmowych można obliczyć 

.9) 
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39.3.3. Wyznaczanie stałej Rydberga 

 Stałą Rydberga dla wodoru obliczamy po przekształceniu wzoru (39.7), przyjmując Z = 1 

 Ri = 
i
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Wstawiając n = 2, m = 3, 4, 5, 6 i odpowiednie λi – obliczone w p. 39.3.2, otrzymujemy wartość średnią 
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39.3.4. Wyznaczanie dyspersji kątowej 

 Dyspersję kątową można wyznaczyć z pomiaru odległości kątowej dwóch blisko siebie leżących linii 
widmowych neonu. Potrzebne długości fal wyznaczyć ze wzoru (39.9). Wtedy 
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39.4. Ocena niepewności pomiarów 

 Stałą siatki wyznaczamy jako wartość średnią z kilku pomiarów, skąd niepewność w jej wyznaczeniu 
obliczamy metodą typu A, jako niepewność standardową (wzór (24) – Wstęp) 
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gdzie: i – liczba pomiarów (i = 7 dla źródła helowego, i = 6 dla źródła sodowego). 

 Natomiast niepewność w wyznaczeniu długości fali obliczamy ze wzoru (33) – Wstęp, jako niepewność 
standardową złożoną uC(λ) w odniesieniu do wzoru (39.9) 
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λ=λ ,     (39.13) 

gdzie ∆ϕ jest maksymalną niepewnością systematyczną, szacowaną metodą typu B (najmniejsza działka, 
szerokość kątowa szczeliny), przeniesioną do niepewności standardowej, zgodnie ze wzorem (4) – Wstęp. 
  
 
Uwaga! W obliczeniach kąt ϕ wyrażać w radianach. 
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