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1 Cel ¢éwiczenia

Cwiczenie jest eksperymentem z dziedziny spek-
troskopii optycznej i analizy widma atoméw
wodoru i deuteru. Do badania linii wodorowych
serii Balmera uzywany jest spektrometr siatkowy,
fotopowielacz oraz lampy spektralne: rteciowo-
kadmowa (Hg-Cd) i wodorowo-deuterowa (H-D).

Widmo spektralne lampy Hg-Cd stuzy do wyz-
naczenia krzywej dyspersji spektrometru czyli za-
leznosci pomiedzy obserwowang dlugoscia fali a
katem ustawienia siatki dyfrakcyjne;j. Zmier-
zone dlugosci fal linii Balmera sa poréwnywane z
wynikami kwantowej teorii widma atomu wodoru i
stuza do wyznaczenia statej Rydberga. Zmierzona
wartosé przesuniecia izotopowego pomiedzy liniami
serii Balmera wodoru i deuteru pozwala na oblicze-
nie stosunku mas protonu i deuteronu.

2 Zadania do przygotowania

1. Narysowa¢ diagram poziomoéw energetycznych
atoméw wodoru i deuteru oraz zaznaczy¢ prze-
jécia wchodzace w sktad serii Balmera.

2. Uzywajac wynikow modelu Bohra, przy za-
tozeniu jadra o nieskoiiczenie duzej masie,
wyliczy¢ dlugosci fal (w prozni i powietrzu)
pierwszych linii serii Lymana, Balmera i
Paschena dla H, Het, Li?* i C°+.

Celem przeliczenia dlugosci fal obserwowanych
w prozni (Ayqe) na obserwowane w powietrzu
(Aair) nalezy postuzyé¢ sie nastepujaca za-
leznoscia;

Aair = )\vac/nair

gdzie wspolczynnik zaltamania powietrza dla
ci$nienia atmosferycznego i temperatury poko-
jowej podany jest zaleznoscia:

(n—1) 44 x 108 = 8342.1342406030 (130—0?)~*
+15997 (38.9 — 0?)~!

gdzie o jest liczba falows wyrazong w pm ™!

3. Obliczy¢, w diugosciach fali [nm] i liczbach
falowych [cm™!], przesuniecie izotopowe (tzn.
roznice AX = Ay — Ap) dla trzech pierwszych
linii serii Balmera wodoru i deuteru.
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4. Zaktadajac, ze temperatura gazu w lampie H-
D wynosi 350 K obliczyé¢ szerokosé Dopplera
linii Hy, Hp oraz D, i Dg.

5. Zdefiniowa¢ nastepujace wielkosci i wyznaczy¢
ich warto$ci dla warunkéw tego eksperymentu:
réwnanie siatki, rzqd dyfrakcji, dyspersja kq-
towa, dyspersja liniowa, spektralna zdolnosé
rozdzielcza, f/# , przedzial dyspersji, szczelina
normalna.

6. Na podstawie parametréw spektrometru
DFS13 obliczy¢ wielkosé szczeliny normalnej
dla 3 kolejnych linii serii Balmera wodoru.

3 Zagadnienia do kolokwium

1. Model Bohra i kwantowa teoria pozioméw en-
ergetycznych atomu wodoru.

2. Efekt izotopowy.

3. Siatka dyfrakcyjna (réwnanie siatki dyfrak-
cyjnej, rozkltad natezenia, siatka dyfrakcyjna
profilowana).

4. Spektrometry i ich podstawowe parametry
(dyspersja katowa i liniowa, zdolnosé rozdziel-
cza, funkcja aparaturowa i szczelina normalna,
Swietlnosé, itp.).

5. Szerokos¢ linii  spektralnej (poszerzenie
aparaturowe, poszerzenie jednorodne i niejed-
norodne).

Uwaga! Przygotowanie punktéw 2 i 3 stanowi
warunek konieczny dopuszczenia do wykonywania
éwiczenia.

4 Wprowadzenie

Badania widma wodoru i innych atoméw posi-
adajacych jeden “optycznie aktywny” elektron w
potencjale sferycznym, odegraly szczeg6lnag role
w rozwoju wspolczesnej fizyki. Stalo sie¢ tak
ze wzgledu na ich proste widmo oraz latwosé
jego zrozumienia w ramach powstajacych teorii
elektrodynamiki kwantowej i struktury atomow.

Celem tego ¢wiczenia jest zapoznanie Paistwa
z wlasnos$ciami tych widm oraz niektérymi meto-
dami spektroskopii optycznej poprzez badanie
widma wodoru i deuteru.

Opublikowana w 1913 roku teoria Bohra doty-

czaca widma optycznego atomu wodoru utorowata
droge wspolczesnej teorii struktury atomu. W
1912 roku Bohr przybyt do Laboratorium Ruthe-
forda na Uniwersytecie w Manchesterze, gdzie rok
wczesniej powstata koncepcja jadra atomowego.
Natychmiast po przybyciu zaczat borykaé sie z
problemem - jak elektrony na orbitach wokét jadra
tworzg stabilny system skoro zgodnie z elektrody-
namika klasyczna powinny wypromieniowaé swoja
energie i spasé na jadro. Bohr wyciagnat wniosek,
ze zjawiskami atomowymi musza rzadzi¢ nowe,
nieklasyczne prawa. Jeszcze latem 1912 roku
narodzil sie gléwny pomysl, ze elektrony moga
porusza¢ sie tylko po pewnych dyskretnych or-
bitach. Orbity te to poziomy energetyczne atomu.
W formutowaniu tej teorii bardzo pomocng okazala
sie idea kwantoéw promieniowania stworzona w
1900 roku przez Plancka i zastosowana w teorii
widma promieniowania ciala doskonale czarnego
oraz, w 1905 roku, przez Einsteina do wyjasnienia
efektu fotoelektrycznego.
Zwrbocenie uwagi Bohra na proste regularnosci
obserwowane w widmie wodoru i wyrazone poprzez
formute odkryta przez Balmera w 1885 roku, do-
prowadzito ostatecznie do powstania teorii widma
atomowego.

Rysunek 1: Niels Bohr (1885 - 1962).

Laureat nagrody Nobla w 1922 roku za bada-
nia poswiecone strukturze atomu i promieniowaniu
przez nie emitowanemu.

Widmo Balmera mozna tatwo otrzymaé¢ w
wyladowaniu elektrycznym w  molekularnym
wodorze (Hz) pod niskim ci$nieniem. Zderzenia
elektronéw z czasteczkami wodoru prowadza do
dysocjacji czasteczek, a nastepnie do wzbudzenia
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powstalych atoméw. Wzbudzone atomy ulegaja
rozpadowi z emisja linii Balmera w obszarze
widzialnym, linii Lymana w ultrafiolecie i linii
innych serii wystepujacych w podczerwieni. Po-
miar linii Balmera, weryfikacja formuly
Balmera/Bohra dla ich dlugosci fal oraz
wyznaczenie stalej Rydberga to pierwszy
cel tego éwiczenia.

Interesujace zmiany widma wodorowego sa
obserwowane w widmach innych atoméw jed-
noelektronowych  (wodoropodobnych)  takich
jak: deuter, tryt, jednokrotnie zjonizowany hel,
dwukrotnie zjonizowany lit, az do 25-cio krotnie
zjonizowanego zelaza. Oczekuje sie, ze widma
tych atoméw sa podobne do widma atomu wodoru
za wyjatkiem efektow zwiazanych ze zmiana i)
masy zredukowanej atomu, ii) tadunku jadra i
iii) oddzialywan subtelnych pomiedzy momentami
magnetycznymi elektronéw i jadra.

W  warunkach laboratoryjnych bardzo trudno
wytworzy¢ odpowiednia koncentracje atomoéw
w stanach wzbudzonych zjonizowanego helu
czy dwukrotnie zjonizowanego litu, tak aby ich
widma emisyjne daly sie mierzy¢. Na przyklad,
widmo wodoro-podobnego zelaza bylo obser-
wowane jedynie w promieniowaniu pochodzacym
z rozblyskéw slonecznych oraz gwiazd neu-
tronowych.

Wplyw zmiany masy zredukowanej ukladu

jadro-elektron na emitowane widmo mozna jed-
nak latwo zaobserwowaé¢ w deuterze. Pomiar
przesuniecia izotopowego dla linii Balmera
oraz wyznaczenie stosunku masy deuteronu
do masy protonu jest drugim celem tego
éwiczenia.
Podstawy teoretyczne niezbedne dla zrozumienia
widm mierzonych w tym eksperymencie mozna
znalezé np. w podrecznikach Kunisz [1], Haken i
Wolf [2], Woodgate [3].

5 Przebieg ¢éwiczenia

Uktad eksperymentalny zostal schematycznie
przedstawiony na rysunku 2. Jego podstawowsa
czescig jest spektrometr siatkowy DFS13. Uktad
optyczny sktada sie z achromatycznej soczewki
sferycznej S1, dtugosci ogniskowej 15 cm. Badane
7zrodlo Swiatta powinno zostaé zobrazowane na
szczelinie wejsciowej spektrometru. Nalezy
pamietaé, ze dla prawidlowego oswietle-
nia spektrometru kat brylowy z ktoérego

zbierane jest $wiatlo musi byé réwny ka-
towi wejSciowemu spektrometru zwanemu

rowniez apertura (f/#).
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Rysunek 2: Uktad eksperymentalny. FP
- fotopowielacz, M - lustro ptaskie, S1 -
soczewka achromatyczna, UP - uklad przestraja-
nia monochromatora WZM - wzmacniacz pradu fo-
topowielacza, ZS - zrodlo swiatla.

FP

5.1 Rejestracja widma lampy Hg-Cd

Zarejestrowa¢ widmo lampy rteciowo-kadmowej w
zakresie dhugosci fal obejmujacym badane widmo
lampy H-D. Po zidentyfikowaniu linii spektralnych
Hg i Cd wyznaczy¢ krzywa dyspersji spektrometru
w przyblizeniu opisang zalezno$cia:

A=a+b-z+c-z?, (1)
gdzie x oznacza stan licznika a parametry a, b, ¢
nalezy dopasowaé¢ do danych eksperymentalnych
metoda najmniejszych kwadratow.

Najczesciej obserwowane linie widmowe Hg i Cd
zostaly zebrane w Tablicy 1

W oparciu o zalaczong do spektrometru ori-
entacyjng skale dltugosci fal najpierw znalezz
maksimum linii 5460.74A Hg i ustawié
stan licznika na te wartosé¢ dlugosci fali.
Wszelkie pomiary i ustawienia dlugosci fal
spektrometru nalezy prowadzi¢ poczynajac
od dlugosci fal okolo 10A  wiekszych od
wartosci zadanej.
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Tablica 1: Niektore linie widmowe Hg i Cd.

db.fali [A] nat. el. | difali [A] nat. el
2536.52 15000 Hg | 4306.67 8§ Cd
2652.04 250 Hg | 4339.22 250 Hg
2653.69 400 Hg | 4347.49 400 Hg
2655.13 100 Hg | 4358.33 4000 Hg
2836.90 200 Cd | 4412.98 3 Cd
2868.18 100 Cd | 4662.35 8§ Cd
2880.76 200 Cd | 4678.14 200 Cd
2881.22 50 Cd | 4799.91 300 Cd
2893.60 150 Hg | 4916.07 80 Hg
2967.28 1200 Hg | 5085.82 1000 Cd
2980.62 1000 Cd | 5102.70 20 Hg
2981.36 200 Cd | 5120.64 40 Hg
2081.84 50 Cd | 5137.94 20 Hg
3021.50 300 Hg | 5154.66 6 Cd
3023.47 120 Hg | 5290.74 20 Hg
3080.82 150 Cd | 5354.05 60 Hg
3082.59 30 Cd | 5384.63 30 Hg
3125.67 400 Hg | 5460.74 1100 Hg
3131.55 320 Hg | 5549.63 30 Hg
3133.16 200 Cd | 5675.86 160 Hg
3131.84 320 Hg | 5769.60 240 Hg
3252.52 300 Cd | 5789.66 100 Hg
3261.05 300 Cd | 5790.66 280 Hg
3341.48 80 Hg | 5803.78 140 Hg
3403.65 800 Cd | 5859.25 60 Hg
3466.20 1000 Cd | 5871.98 20 Hg
3467.65 800 Cd | 6072.72 20 Hg
3499.95 25 Cd | 6099.14 300 Cd
3610.50 1000 Cd | 6111.49 100 Cd
3612.87 800 Cd | 6234.40 30 Hg
3614.45 60 Cd | 6325.16 100 Cd
3649.55 20 Cd | 6330.01 30 «Cd
3650.15 2800 Hg | 6438.47 2000 Cd
3654.84 300 Hg | 6716.43 160 Hg
3663.28 240 Hg | 6778.11 30 Cd
3981.92 10 Cd | 6907.52 250 Hg
4046.56 1800 Hg | 7081.90 250 Hg
4077.83 150 Hg | 7091.86 200 Hg

Zrédto: www.nist.gov/srd

5.2 Rejestracja rozkladu natezenia
linii widmowej

Ta cze$¢ éwiczenia polega na:

1. rejestracji rozkladu natezenia wybranej linii
widmowej Hg lub Cd dla réznych szerokosci
szczeliny spektrometru;

2. wyznaczeniu szerokos$ci normalnej szczeliny na
podstawie zarejestrowanych rozkltadéw nateze-
nia (profili) linii i poréwnanie jej z wartoscia
teoretyczna.

5.3 Rejestracja widma wodoru i
deuteru

Celem tej czesci doswiadczenia, jest:

1. rejestracja widma lampy wodorowo-
deuterowej;
2. identyfikacja zarejestrowanych linii  serii

Balmera i wyznaczenie ich dlugosci fal na
podstawie krzywej dyspersji;

3. poréwnanie zmierzonych dlugosci fal z oblic-
zonymi w oparciu o formule Balmera:

1 1 1
Aif nfc n? 2)
gdzie ny = 1,2,3,... i n; > nyg. ny = 2

odpowiada serii Balmera w zakresie widzial-
nym a ny = 1 odpowiada serii Lymana w ul-
trafiolecie;

4. wyznaczenie wartosci stalej Rydberga, Ry =
109,681 cm ™! na podstawie zmierzonych dhu-
gosci fal linii wodoru;

5. wyznaczenie przesuniecia izotopowego
pomiedzy liniami serii Balmera wodoru i
deuteru (AX = Ay — Ap). W tym celu
uzywamy polozent zmierzonych linii i krzywej
dyspersji;

6. wyznaczenie stosunku masy deuteru (Mp) do
protonu (Mp) korzystajac z wartosci zmier-
zonego przesuniecia izotopowego AN, dtugosci
fal >\H i >\D-

Zarejestrowa¢ widmo lampy H-D kilka razy,
zmieniajac zdolnos§é rozdzielcza spektrometru
(zmiana szerokosci szczelin wejSciowej 1 wyjs-
ciowej).

Wszystkie  wartosci
eksperymencie wielko$ci sq obarc-
zone bledami co musi byé uwzgled-
nione przy prezentacji wynikow.  Wynik

wyznaczanych w

c = 2.5 x 10*° [ms™!] jest niepoprawny, nato-
miast ¢ = (2.5 £ 0.5) x 1019 [ms™!] jest do
zaakceptowania.

6 Spektrometr siatkowy

Schemat spektrometru siatkowego (typ DFS13)
zostal przedstawiony na rysunku 3. Instrument ten


Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony

Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony

Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony

Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony

Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony

Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony

Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony

Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony

Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony

Krzysztof Dzierżęga
Podświetlony


II Pracownia Fizyczna IFUJ, S4

Tablica 2: Parametry spektrometru DFS13

obszar pracy 200 — 1000 nm
ogniskowa 4000 mm
apertura  f/40
siatka dyfrakcyjna
liczba rys/mm 1200

rozmiar [szer. X wys.] 120 mm x 60 mm
rzad pracy 1
zdolno$¢ rozdzielcza 144 000
max. konc. energii 300 nm
dyspersja liniowa 0.2 nm/mm

szczelina
szerokos¢ 0 — 400 pum
wysokosé 15 mm

pracuje w tak zwanym ukladzie Czerny-Turnera.
W ukladzie tym $wiatto oswietla szczeling we-
jéciowa (1), ktora znajduje siec w odleglosci og-
niskowej od zwierciadla sferycznego (3) stanow-
iacego kolimator. Skolimowana (réwnolegla)
wiazka Swiatta, odbita w kierunku siatki dyfrak-
cyjnej (4), zostaje ugieta pod réznymi katami w
zaleznosci od dtugosci fali A. Zwierciadlo sferyczne

- 1

Rysunek 3: Ukltad optyczny spektrometru DFS13
(patrz tekst).

(3) dzialajace teraz jak obiektyw tworzy dla kazdej
dtugosci fali osobny obraz w plaszczyznie szczeliny
wyjsciowej (5). Za szczeling wyjsciowa znajduje
sie detektor fotonow. Podstawowe parametry spek-
trometru DFS13 sa zebrane w Tablicy 2.

Wiecej informacji na temat siatek dyfrakcyjnych,
spektrometrow 1 samej spektroskopii emisyjnej
mozna znalezé w dalszej czesci tego opracowania
oraz np. w Demtroder [4].

6.1 Siatka dyfrakcyjna

Siatka dyfrakcyjna to periodyczna struktura rys
naniesiona na material podkladowy. Odlegtosé

pomiedzy rysami jest poréwnywalna z dlugoscia
fali $wietlnej A. Powierzchnia siatki zazwyczaj
pokryta jest warstwa metaliczna dla osiaggniecia
duzego wspoélczynnika odbicia. Wiazka $wietlna
oddziatujac z siatka ulega dyfrakcji. Swiatlto odbite
(przypadek siatki odbiciowe]) od powierzchni siatki
ulega dyfrakcji na pojedynczych szczelinach, ktore
mozna dalej traktowaé jako wtérne zrodla fal
spojnych. Dla okreslonej dtugosci fali te wtérne
ciagi falowe interferuja destruktywnie dla wiek-
szosci kierunkéw, a jedynie dla pewnej, skoniczonej
ich liczby, nastepuje interferencja konstruktywna.
Kierunki te nazywane sa rzedami dyfrakcji.

6.1.1 Rownanie siatki

Zalozmy, ze fala ptaska pada na siatke pod katem
f w stosunku do normalnej siatki. Niech odleglosé
pomiedzy kolejnymi rysami wynosi d. Réznica
drog optycznych pomiedzy interferujacymi ciggami
falowymi z dwoch kolejnych rys i rozchodzacych sie
pod katem 6" wynosi wowczas [ = d(sin 6 +sin §’)*.
Dla dlugosci fali A warunek, ze przyczynki od
wszystkich rys interferuja ze soba konstruktywnie
zapisujemy jako:

mA=1=d(sinf +sind’) , (3)

gdzie m oznacza rzad interferencji. Roéwnanie
powyzsze nazywane jest rdwnaniem siatki dyfrak-
cyjnej.

Dla zadanej dtugosci fali A wystepuje kilka mak-
simow dla réznych katow ugiecia 6’ 1 roéznych
rzedow dyfrakcji m. Spektrum z danego zrédia
jest powtarzane kilka razy tak, ze czes¢ dlugo-
falowa jednego rzedu naklada sie na czesé¢ krotko-
falowa wyzszego rzedu. Na przyktad, drugi rzad
dla 300nm rozchodzi sie pod tym samym katem 6’
co pierwszy rzad dla 600nm.

6.1.2 Rozklad natezenia monochromaty-
cznej wigzki $wietlnej po odbiciu od
idealnej siatki dyfrakcyjnej

Rozklad natezenia, I, wigzki swiatta monochro-

matycznego po odbiciu od idealnej siatki dyfrak-

cyjnej wyraza sie nastepujaco:

? sin? N§
sin’ &

(4)

19’ ma wartosé¢ dodatnig gdy jest po tej samej stronie kata
0 w stosunku do normalnej, a wartos¢ ujemna gdy znajduje
sie po stronie przeciwnej
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i zostal przedstawiony na rysunku 4. [ =
wbsinf' /X, 6 = (wd/A\)(sinf + sind’) a N oznacza
liczbe szczelin. Pierwszy czynnik (krzywa b) odnosi
sie do rozkladu natezenia powstalego wskutek
dyfrakcji na pojedynczej szczelinie o szerokosci
b. Drugi czynnik (krzywa a) odpowiada rozktad-

4n sin®'

Rysunek 4: Rozktad natezenia monochromaty-
cznej, plaskiej fali $wietlnej po odbiciu od idealnej
siatki dyfrakcyjnej. a - interferencja "wieloszczeli-
nowa”, b - ugiecie na pojedynczej szczelinie.

owi powstalemu na skutek interferencji wtoérnych
ciggow falowych pochodzacych z poszczegolnych
szczelin siatki. Rozklad ten charakteryzuje sig
maksimami gléwnymi wystepujacymi dla § = mr.
Pomiedzy dwoma maksimami gtéwnymi znajduje
sie N — 1 miniméw dla ktorych § = (p/N)w
(p < N), gdzie p jest liczba calkowita. Pon-
adto pomiedzy maksimami glownymi wystepuja
N — 2 maksima boczne, ktorych natezenie maleje
jak 1/N? w stosunku do natezenia maksimow
gtéwnych.

Wypadkowy rozktad natezenia ptaskiej fali swietl-
nej po odbiciu od siatki dyfrakcyjnej zostal zaznac-
zony czarnym kolorem.

W przypadku ptaskiej siatki maksimum rozkladu
pokrywa sie z zerowym rzedem interferencji (m =
0).

6.1.3 Siatka profilowana

Wiekszo$¢ obecnie stosowanych siatek dyfrak-
cyjnych to siatki profilowane z katem blasku.
Siatki tego typu zapewniaja maksymalng koncen-
tracje natezenia dla okreslonego kata dyfrakcji
(rzedu interferencji). Zasada dziatania takiej siatki

pokazana jest na rysunku 5. Preferowany kierunek
dyfrakcji odpowiada kierunkowi odbicia od po-
jedynczego ”schodka” rysy. Jesli taki schodek
nachylony jest pod katem a do powierzchni siatki
oraz N i N’ oznaczaja normalne odpowiednio do
powierzchni siatki i do schodka woéwczas zachodzi:

0—a=-0+a
i wowczas mozna napisacé ze:
a=(0+0/2).

Podstawiajac powyzsze do réwnania (3) otrzymu-
jemy:

(M) prask = 2dsinacos(f — ) .

Dla uktadu Litrowa (6 = 6/ = &) maksimum wyda-
jnosci siatki przypada na dhugosé fali:

2dsinf  2dsina
==

()

Ablask =

Dtugosé fali blasku jest zwykle definiowana dla

Rysunek 5: Siatka profilowana

m = 1. Wydajnosé siatki jest prawie stata w duzym
obszarze katoéow wokol kata blasku. Jej wartosé
spada do potowy warto$ci maksymalnej dla dtu-
gosci fal (2/3)Aprask 1 (3/2)Aprask. Poniewaz wyda-
jnosé siatki zalezy jedynie od kata blasku wobec
tego taka sama wydajno$é jak dla Apjqsk W pier-
wszym rzedzie dyfrakeji otrzymujemy dla Apqs /2
w drugim rzedzie dyfrakcji. Wydajnosci obecnie
wytwarzanych siatek profilowanych siegaja 80%.

6.2 Dyspersja

Spektrometry dyspersyjne (pryzmatyczny lub
siatkowy) rozdzielaja dlugosci fal poprzez ich
przestrzenne rozseparowanie. Miara tego rozsep-
arowania jest dyspersja. Jesli po przejéciu przez
element dyspersyjny dwa promienie $wietlne o dtu-
gosciach fal A 1 A + d\ zostaja odchylone o katy
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odpowiednio 6 i 8 + df to dyspersje kqtowq defini-

ujemy jako:
do

) (6)

Dyspersja liniowa jest z kolei miara liniowej sepa-
racji dwoch dtugosci fali w plaszezyznie ogniskowej
kolimatora spektrometru:

[rad nm™1].

dl )
]

Y [mm nm™ (7)
Zwiazek pomiedzy dyspersja liniowa i katowa
wyrazony jest jako dl = f df, gdzie f jest dlugos-
cig ogniskowsg kolimatora. W praktyce najczesciej
uzywa sie odwrotnej dyspersji liniowej d\/dl:

d\  d\

A Fde (8)

[nm mm ™) lub [A mm™!].
Z rownania siatki dyfrakcyjnej (3) mozemy
wyliczyé, ze dla spektrometru siatkowego dysper-
sja katowa wynosi:

ﬂ_ m
d\ ~ dcos@’

sin @ + sin 6’
= . 9
Acos b’ )

Wida¢ stad, ze dyspersja zalezy jedynie od katow
padania i ugiecia, nie zalezy natomiast od liczby
rys siatki.

6.3 Widmowa zdolnosé rozdzielcza

Widmowsg zdolnosé rozdzielcza przyrzadu dysper-
syjnego definiujemy wzorem

R =N\, (10)
gdzie A = A1 — A3 jest minimalnag odlegloscia
pomiedzy Srodkami linii dla ktérej mozliwe jest
jeszcze ich rozroznienie.

Po przejsciu przez idealny przyrzad dyspersyjny,
os$wietlony §wiattem idealnie monochromatycznym,
“linia” spektralna na wyjéciu tego przyrzadu ma
skoniczong szerokosé. Pomijajac efekty zwiazane z
ugieciem na szczelinie wejSciowej oraz na aperturze
elementéw optycznych przyjmujemy, ze rozkltad
natezenia linii opisywany jest wzorem (4).

W przypadku zdolnosci rozdzielczej powszechnie
stosowanym kryterium jest kryterium Rayleigh’a.
Mowi ono, ze dwie linie o jednakowych nateze-
niach mozna rozrézni¢ jesli maksimum rozktadu
natezenia jednej linii przypada na pierwsze mini-
mum boczne rozktadu natezenia drugiej linii (patrz
rysunek 6).

Rysunek 6:
czosci

Kryterium Rayleigh’a dla rozdziel-

Dla okreslonego maksimum gtéwnego rozkitadu
natezenia siatki pierwsze minima pojawiaja sie w
odleglosci A" = \/(Ndcos8'). Korzystajac z kry-
terium Rayleigh’a dla linii widmowych o dtugosci-
ach fali A i A + A\ otrzymujemy

de’ A

AY = A= ————

dA Ndcost' .
Korzystajac z rownania (9) na dyspersje katowa
otrzymujemy po prostych przeksztatceniach

A
— =R=mN.
AN "
Widmowa zdolnosé rozdzielcza siatki dyfrak-
cyjnej jest rowna iloczynowi rzedu dyfrakcji
m i liczby rys N.

(11)

6.4 Funkcja aparaturowa i szerokosé
normalna szczeliny

Funkcja aparaturowa spektrometru to obraz
szczeliny w §wietle monochromatycznym. Z szerok-
iej szczeliny otrzymujemy szeroka linie spektralng.
Zawezanie szczeliny nie pozwala jednak na otrzy-

¢
D
H f

Rysunek 7: Dyfrakcja Fraunhofera na prostokatnej
aperturze.

manie obrazu wezszego niz ograniczenie dyfrak-
cyjne.
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-»/D 0

Rysunek 8: Rozklad natezenia swiatla w dyfrakeji
Fraunhofera.

Rysunek 7 przedstawia schematycznie dyfrakcje
Fraunhofera na aperturze o szerokosci D, ktora
moze by¢ siatka dyfrakcyjna. Rozklad nateze-
nia monochromatycznej fali plaskiej ulegajacej
dyfrakcji na takiej aperturze opisany jest rozkta-
dem Fraunhofera:

(12)

i przedstawiony jest na rysunku 8. «a = wD¢@/\,
Iy jest natezeniem w maksimum (o = ¢ = 0)
Odlegtosé katowa pomiedzy maksimum centralnym
a pierwszym minimum wynosi A\/D. Poniewaz
wartoéé funkcji sinc? spada do 0.4 jej wartosci
maksymalnej w odlegtosci +A/2D wiec mozemy
przyja¢ fA/D jako szeroko$¢ poltowkowa wq linii o
szerokosci wyznaczonej przez ograniczenie dyfrak-
cyjne:

wo = f)\/D

Szeroko$¢ wy nazywamy szerokoScig normalng
szczeliny.

Funkcja aparaturowa szczeliny o skoriczonej sze-
rokosci w jest splotem jej obrazu geometrycznego
w! i profilu dyfrakcyjnego. Wraz ze zwiekszaniem
w, szerokosé catowita w. najpierw pozostaje stata
réwna wp, a nastepnie rosnie, az osigga warto$é¢ w
dla przypadku w > w jak pokazano na rysunku 9.
Linia przerywana to zaleznos¢ natezenia Iy funkeji
aparaturowej w maksimum od szeroko$ci szczeliny
wejsciowej w.

(13)

6.5 Swietlnosé

Swietlnosé okreslana jest jako iloczyn powierzchni
szczeliny wejsciowej i1 kata brylowego w jakim

$wiatto jest zbierane przez element dyspersyjny,
AQ. Obraz szczeliny w plaszczyznie ogniskowej
daje "linie spektralng” lub inaczej funkcje aparatur-
owa. Dla szerokiej szczeliny obraz jest prostokatny
i jego szeroko$¢ determinuje zdolnosé rozdzielcza
przyrzadu. Wraz ze zmniejszaniem szeroko$ci
szczeliny szeroko$é jej obrazu maleje az do mo-
mentu kiedy osigga ona ograniczenie dyfrakcyjne
(wzor 12). To ograniczenie jednoczesnie okresla
maksymalna zdolnoéé rozdzielcza spektrometru.
Dalsze zmniejszanie szerokosci szczeliny powoduje
jedynie spadek $wietlnosci. Wejsciowy kat brylowy
jest definiowany jako stosunek D/f, gdzie D to
$rednica siatki dyfrakcyjnej a f ogniskowa obiek-
tywu. Na podstawie powyzszego $wietlnosé, S

mozna zapisac:
D\ 2
(7)

Swietlno$¢ rognie wraz z szeroko$cia szczeliny i
poczatkowo ten wzrost powoduje réniez wzrost Ij.
Jednak gdy w. — w to wartosé Iy ulega wysyce-
niu poniewaz dodatkowe Swiatto wpuszczane do
spektrometru "idzie” na wzrost szerokosci profilu
aparaturowego.

(D)2 _ 7

=A
S T 2 1

(14)

Wiy

“W/wp

Rysunek 9: Wplyw szerokosci szczeliny na sze-
rokos$é obrazu wy i natezenie w maksimum rozktadu
(a) i rozklad natezenia w plaszczyznie obrazowej

(b).

Na rysunku 9b przedstawiono zmiany w rozkladzie
funkcji aparaturowej wraz ze zmiana szerokosci
szczeliny dla w = 0.5bwg, w = wy, w = 2wy,
w = 3wy 1 w = 4wy.

Optymalna szerokos¢ szczeliny jest kompromisem
pomiedzy waskim profilem aparaturowym a duza
Swietlnodcia spektrometru. Zazwyczaj szerokosé
szczeliny réwna jest wyp. Wezsze szczeliny
powoduja znaczne ograniczenie natezenia $wiatla
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dochodzacego do detektora przy minimalnym za-
wezeniu profilu aparaturowego.

7 System akwizycji danych

Programem komputerowym uzywanym w ¢éwicze-
niu S4 jest program dfsl3.exe. Stuzy on do
sterowania czyli zmiany kata ustawienia siatki
dyfrakcyjnej spektrometru DFS13 (powtarzalnosé
ponizej :I:l.OA) oraz do odczytywania sygnalow z
woltomierza cyfrowego V541. Sterowanie odbywa
sie poprzez system EuroCard z uzyciem nastepu-
jaych kart:

e EuroCard Controller - pozycja 0
zapewnia komunikacje pomiedzy komputerem
a systemem EuroCard

e Step Motor Driver - pozycja 5 sterowanie sil-
nikiem krokowym, ktéry w sposéb precyzyjny
obraca siatka dyfrakcyjna

e Relay Driver - pozycja 1
umozliwia przetaczanie pomiedzy silnikiem
krokowym (wolny obrot siatki) a silnikiem
pradu stalego (szybki obrot siatki)

e Reversible Counter - pozycja 6
umozliwia odczyt /zmiane stanu licznika rewer-
syjnego kontrolujacego polozenie siatki dyfrak-
cyjnej

e Input Gate - pozycja 2

pozwala na odczyt wartosci
woltomierza V541.

napiecia z

Po wlaczeniu komputera zaladowaé plik
dfs13.bat. Okno graficzne programu sterujgcego
eksperymentem zostalo przedstawione na rysunku
10 i zawiera:

o Menu

e Pole sterowania spektrometrem DFS18 Zmi-
ana rejestrowanej dlugosci fali w miejscu
szczeliny wyjsciowej odbywa sie poprzez obrot
siatki dyfrakcyjnej. Wszystkie wartosci po-
jawiajace sie w tym polu odnosza sie do
stanu licznika rewersyjnego. Dthugosé fali
wyznaczana jest w oparciu o krzywa dyspers;ji.
Nacisniecie klawisza IDZ NA START powoduje
zmiane dlugosci fali spektrometru zgodnie z
wartoscia wpisana w polu START. Nacisniecie
klawisza +/- powoduje zmiane dlugosci fali

spektrometru o wartos¢ zadana w komorce
KROK, odpowiednio w gore lub w dot. Po
naci$nieciu klawisza POMIAR dokonywany jest
automatyczny pomiar (skan) w zakresie po-
danym w komérkach START i KONIEC z krokiem
jak w komoérce KROK. Innymi stowy poczyna-
jac od warto$ci START co KROK nastepuje po-
miar natezenia Swiatta rejestrowanego przez
fotopowielacz i mierzonego przez woltomierz
V541. Klawisz USTAW LICZNIK umozliwia zmi-
ane stanu licznika bez rzeczywistej zmiany dtu-
gosci fali spektrometru.

Wartos¢ START musi byé wieksza od
KONIEC. Liczba wszystkich punktéw po-
miarowych nie moze przekraczaé¢ 2000,
a najmniejszy KROK wynosi 0.03. Z
uwagi na fakt, ze zdolno$é¢ rozdziel-
cza przetwornika obrotowo-impulsowego
wynosi 0.1 to dla pomiaréw z krokiem
mniejszym od tej wartosci kilka kole-
jnych punktéw pomiarowych bedzie mi-
alo ten sam stan licznika. W tego
typu przypadkach poprawng dlugosé fali
nalezy wyznaczyé poprzez interpolacje
wartos$ci pomiarowych.

e Pole woltomierza V541
Nacisniecie klawisza POMIAR powoduje odczyt
napiecia z woltomierza. Pojedynczy pomiar
jest drednia z liczby pomiaréw wpisanej w
komorce LICZBA probek.

e Pole prezentacyi danych

e Pole informacyjne
Biezaca informacja o dokonywanych operac-
jach (zmianach dlugosci fali, pomiarze napie-
cia woltomierza, zapisywaniu pliku itp.). Stan
GOTOW pozwala na podjecie nastepnej akcji.
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Pole sterowania DFS13

Graficzna prezentacja danych

| Plik_ Zamknij! Info
Zapisz
Utworz Kart. / X1
Zaladuj Kursory X2
Ustaw kart. / \ DX
40— Y1
v2
®7 DY
A N N N B Y B O I
(] 20 40 60 80 100
START STANLICZNIKA 1o nastart| ||| 30 | Liczba probek
—>| KONIEC [ 85787 | 59220 -] Sygnal ref. [Mv] [ POMIAR |
KROK [ 12 | Justaw Licznik| [ Pomiar ] [ 0,224 ] sygnalmv]
Info| cotow P | Kart.:[ p:romiar

Pole informacyjne

Rysunek 10: Okno graficzne programu DFS13.exe.
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