Analiza niepewnosci pomiarowych w eksperymentach fizycznych
dla specjalnosci "Biofizyka molekularna™
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BADANIE WIDM OPTYCZNYCH ZA POMOCA SPEKTROMETRU
Instrukcja dla studenta

I. WSTEP
1.1 Swiatlo

Z punktu widzenia fizyki $wiatto widzialne jest falg elektromagnetyczng a
jednoczes$nie zbiorem porcji (kwantow) energii, biegnacych w kierunku rozchodzenia si¢ fali.
Kwanty $wiatlta nazywamy fotonami. Wielkosci charakteryzujace promieniowanie
elektromagnetyczne to dtugos¢ fali A, czestos¢ fali v oraz jej energia E. Wielkosci te wiaza
si¢ ze sobg nastepujacymi zalezno$ciami:

i=% E=hy,
v
gdzie c to predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatta w prozni, a h stata Plancka.

W osrodku materialnym predko$¢ rozchodzenia si¢ §wiatla vV jest mniejsza niz w
prézni. Stosunek predkosci w prézni do predkosci w osrodku materialnym réwny jest
wspotczynnikowi zatamania n osrodka

n=—.
v

W os$rodku materialnym, w przeciwienstwie do prozni, fale o réznych czestosciach
(energiach) rozchodzg si¢ z roznymi predko$ciami — im wigksza czesto$¢ v, tym mniejsza
predkosc¢ v, a zarazem wigkszy wspdtczynnik zatamania n. Zjawisko to nosi nazwe dyspersji.

Swiatto na og6t jest mieszaning fal o roéznych barwach, czyli 0 réznych dtugosciach
fali. Informacje o tym, jaka jest zawartos¢ w S$wietle sktadowych o poszczegdlnych
dhugosciach fali nazywamy widmem $wiatta.

Wrazliwa na $wiatto warstwa oka, siatkdéwka, sktada si¢ z dwdch rodzajow komorek:
precikéw 1 czopkdw. Preciki pracuja dobrze przy stabym $wietle, ale rozrozniaja jedynie
odcienie szaro$ci. Natomiast czopki, ktoére widza kolory, potrzebuja silnego $wiatta. W oku
znajdujg si¢ trzy rodzaje czopkow, wrazliwych na trzy zakresy swiatla odpowiadajace barwom
czerwone]j, zielonej 1 niebieskiej. Z tych trzech barw nasz mdzg odtwarza wszystkie pozostate
kolory. Zalezno$¢ czuto$ci oka od energii Swiatta przedstawiona jest na Rysunku 1.

I.2. Emisja Swiatla

Poniewaz $wiatto przenosi energig, wytworzone moze by¢ tylko przez uklady, w
ktorych jest dostgpna odpowiednia energia. Najpowszechniej spotykanymi zrodtami $wiatta sg
ciata rozgrzane do wysokiej temperatury (np. Stonce, wtokno zarowki). W goracym osrodku
jony 1 elektrony poruszaja si¢ z predkosciami tysiecy metrow na sekunde a jesli sg zwigzane —
drgaja z ogromnymi czestosciami. Zgodnie z prawami elektrodynamiki, hamujace lub
przyspieszajace tadunki emitujg fale elektromagnetyczne. W miar¢ wzrostu temperatury
rosnie energia kinetyczna natadowanych czastek 1 energia emitowanych kwantow Swiatla.
Fale elektromagnetyczne emitowane s3 przez wszystkie ciala. Obiekty o temperaturze
pokojowej emitujg $Swiatlo podczerwone. Ciata rozgrzane do temperatury kilkuset stopni
Celsjusza tez emitujg podczerwien, ale ponadto zaczynajg $wieci¢ na czerwono. Powyzej
1000 °C emitowane $wiatto ma barwe z6ttg, ale oczywiscie sktada si¢ zar6wno z fotondéw
podczerwonych jak 1 odpowiadajacych barwie czerwonej, zottej oraz zielonej. Biate §wiatto
stoneczne odpowiada temperaturze 5500 °C, 1 jak wiemy, zawiera wszystkie barwy §wiatla
widzialnego, jak rowniez podczerwien i nadfiolet. Tego typu emisj¢ nazywamy emisja
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termiczng. Poniewaz emitowane jest Swiatlo o wszystkich dlugos$ciach fali mowimy, ze
promieniowanie termiczne ma widmo ciagte. Ksztatlt takiego widma, dla ciata o temperaturze
2700 K (zarowka halogenowa) przedstawiony jest na Rysunku 1.
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Rysunek 1. Widmo czulo$ci oka oraz widma emisji réznych cial: widmo ciagle zarowki
0 temperaturze 2700 K, pasmo luminescencji diody §wigcacej majacej przerwe energetyczng
2 eV i linie luminescencji atomowego wodoru.

Inny charakter ma luminescencja, czyli emisja pochodzaca ze struktur kwantowych,
takich jak atomy, czasteczki chemiczne lub krysztaty. W strukturach tych elektrony zajmowacé
moga jedynie pewne stany energetyczne. Przeskok z jednego stanu na drugi zwigzany jest
z pochlonigciem lub oddaniem pewnej ilo$ci energii. Czesto energia ta emitowana jest
w postaci kwantu promieniowania elektromagnetycznego, w tym $wiatla widzialnego.
Powstajace w ten sposob $wiatto ma z gory okreslong energi¢. Przyklad luminescencji wodoru
w postaci waskich, oddzielonych od siebie linii, przedstawiony jest na Rysunku 1. Taki typ
widma nazywamy widmem dyskretnym lub liniowym.

Widma $wiatta emitowanego przez atomy i czasteczki sg dla nich charakterystyczne,
dlatego badanie tych widm pozwala na identyfikacj¢ $wiecacych atoméw i czasteczek. Oparta
na tym fakcie metoda badania sktadu chemicznego substancji nosi nazwe analizy
spektroskopowe;j.

Ze wzgledu na spos6b wywotania luminescencji wyrézniamy m. in.
chemiluminescencje (wywotang reakcjami chemicznymi), elektroluminescencje (zachodzaca
pod wpltywem statego lub zmiennego pola elektrycznego) czy fotoluminescencje (wywotang
przez pochtonigcie promieniowania elektromagnetycznego).

W praktyce coraz cze¢$cie] wykorzystuje si¢ elektroluminescencj¢. Powstaje ona w
krysztalach potprzewodnikow, gdy na skutek przeptywu pradu elektrycznego, elektrony
zmuszone zostaja do rekombinacji, a wiec do skoku z pasma przewodnictwa w dot, do pasma
walencyjnego. Wytworzona w ten sposob energia z duzym prawdopodobienstwem emitowana
jest w postaci $wiatta. Nic dziwnego zatem, Ze elektroluminescencja jest procesem znacznie
bardziej energooszczednym niz emisja termiczna z klasycznych zarowek. Z tej przyczyny
ekonomisci przewiduja, ze w przypadku dalszego obnizania ceny potprzewodnikow i wzrostu
cen energii, zarowki beda powszechnie zastgpowane przez diody swiecace.
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Widmo luminescencji emitowanej przez duze czastki lub krysztaty ma charakter pasm
luminescencyjnych znacznie szerszych niz linie §wiecenia gazow. Przyklad takiego pasma
luminescencji (diody $wiecacej) przedstawiony jest na Rys 1.

1.3 Zasada dzialania prostego spektrometru.

Do analizy $wiatla stuza przyrzady zwane spektrometrami. Najwazniejszym
elementem spektrometru jest element dyspersyjny, ktory rozdziela swiatto na sktadowe. Moze
nim by¢ siatka dyfrakcyjna lub pryzmat. W tym ¢wiczeniu wykorzystujemy pryzmat. Wigzka
swiatta przechodzaca przez pryzmat jest odchylana o kat o, ktory zalezy od wspotczynnika
zatamania $§wiatta w pryzmacie (Rys. 2). Poniewaz wspotczynnik ten zalezy od energii
Swiatla, Swiatlo o réznych energiach (cze¢stosciach, dtugosciach fali) odchylane jest pod
réznymi katami. Najsilniej odchyla si¢ promieniowanie fioletowe, najmniej czerwone.
Spektrometr umozliwia precyzyjny pomiar katow odchylenia.

Rysunek 2 Odchylenie wigzki w pryzmacie

Prosty spektrometr pryzmatyczny przedstawiony jest na Rysunku 3. Analizowane
Swiatto pada na szczeling kolimatora (1). Szczelina znajduje si¢ w ognisku soczewki
kolimatora, a wigc soczewka formuje rownolegla wigzke $wiatta. Wigzka ta przechodzi przez
lezacy na stoliku (2) pryzmat ulegajac przy tym odchyleniu i rozszczepieniu na poszczegolne
barwy. Rozszczepiong wigzke (a wigc widmo) obserwujemy za pomoca lunetki (3).

Rysunek 3. Prosty spektrometr pryzmatyczny.
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Lunetka wyposazona jest w krzyz wykonany z nici ,,pajeczych”. Pionowag nié
umieszczamy w S$rodku obserwowanej linii widmowej. Dopiero wtedy, za pomocg
dodatkowej lunetki (4), odczytujemy wartos¢ kata. Obie lunetki zamocowane sg na tej samej
0si 1 sg sprzgzone z osig katomierza. Obserwowana skala sktada si¢ z dwoch czgéci: ruchome;j
i nieruchomej. Nieruchoma sktada si¢ z 60 pionowych kresek (Rys 4). Kazda z nich
odpowiada 1 minucie katowej. Za pomoca ruchomej czg¢sci odczytujemy aktualng wartos¢
kata — dtugie kreski pionowe sa odlegte o warto$¢ 1° (Rys. 4a). Na Rys. 4 przedstawiono dwa
przyktadowe potozenia lunetki.

a) 3s5g0 359°

I AT AT AT ez wartoser Kata:
6=358°60'=359° 00'
5 4 3 2 1

b) 358°

Odozyt wartosci kata:
o= 358° 36'

6 5 4 3 2 1 0

Rysunek 4 Odczyt kata w spektrometrze.

1.4 Wyznaczanie kata lamigcego pryzmatu za pomoca spektrometru

Kat pomiedzy dwiema $cianami pryzmatu nazywamy katem tamigcym (¢). Kat ten
mozna precyzyjnie wyznaczy¢ postugujac si¢ spektrometrem. Pryzmat nalezy ustawi¢ w taki
sposOb, by padajaca nan wigzka odbijala si¢ jednoczesnie od dwoch $cianek pryzmatu
(Rys.5). Kat  pomiedzy wigzkami odbitymi jest dwukrotnie wigkszy od kata tamigcego ¢.

Rysunek 5. Wyznaczanie kata tamigcego pryzmatu za pomocag spektrometru. Symbolem L
oznaczono lunete.
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Mierzac potozenia wigzek odbitych o1 o, kat famigcy wyznaczamy z zalezno$ci:

v _ o+ By _ 0c|+(27r—ap)

2 2 2

II. CZESC DOSWIADCZALNA

Masz do dyspozycji:
e szklany pryzmat
e spektrometr
e lampy widmowe” wypetnione helem, wodorem i neonem
e zasilacz wysokiego napi¢cia
e oswietlacz z zarowka
Wykonanie pomiarow

Zapoznaj si¢ z budowa 1 dzialaniem spektrometru, za pomocg ktérego bedziesz
obserwowa¢ zarowno przechodzenie §wiatta przez pryzmat, jak réwniez odbijanie si¢ §wiatla
od jego $cianek. Szczegotowa instrukcje znajdziesz przy stanowisku pomiarowym. Zacznij od
wykalibrowania skali katowej spektrometru, tak by potozenie wigzki padajacej bezposrednio z
kolimatora do lunetki (bez umieszczania pryzmatu na stoliczku) byto rowne 0° 0°. Jako zrodia
$wiatla uzyj lampy widmowej wypetnionej helem. Pamigtaj o regulacji szerokosci szczeliny —
szczelina powinna by¢ bardzo waska oraz o ustawieniu ostrosci lunety.

1) Pomiar widma helu i kalibracja spektrometru.

Zaobserwuj widmo helu. Ustaw pryzmat na stoliku i obracaj go, przesuwajac
jednoczesnie lunetke tak, aby uzyska¢ obraz jak na rysunku ponizej. Postugujac sie
Rysunkiem 6 i Tabelg 1 zidentyfikuj obserwowane linie.

Widmo helu

1 2 34 5 67

Rysunek 6. Widmo helu widziane przez lunetke spektrometru

" Lampy widmowe w postaci rurek z gazem pod obnizonym ci§nieniem zostaly opracowane w
potowie XIX wieku przez niemieckich fizykow Heinricha Geisslera i Juliusza Pliickera.
Nazywamy je rurkami Pliickera badz rurkami Geisslera.
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Tabela 1. Linie helu widoczne przy pomocy spektrometru. Linia nr 0 jest juz na granicy
widzialnos$ci ludzkiego oka, sg jednak osoby, ktore sg w stanie ja zaobserwowac.

Nr Dhugos¢ fali [nm]
0. 438.8
447.1
471.3
492.2
501.6
587.6
667.8
706.5

N|o s W INE

Nie zmieniajac ustawienia pryzmatu, okresl potozenie katowe dla kazdej linii,
postugujac si¢ skalg katowa spektrometru. Dane umies¢ w tabeli jak ponizej. Na ich
podstawie sporzadzisz wykres kalibracji spektrometru czyli zalezno$¢ kata odchylenia od
dhugosci fali Swiatta. W ten sposob uktad pomiarowy zostal wyskalowany i postugujac si¢ nim
mozesz zmierzy¢ dlugo$¢ fali $wiatla linii widmowych pozostaltych pierwiastkow (pod
warunkiem, ze pryzmat pozostanie w tym samym polozeniu do konca pomiaréw).

Tabela 2. Przyktad tabeli kalibracyjnej

Nr linii Barwa linii Potozenie katowe Niepewno$¢é Tablicowa
[stopnie:minuty] [minuty] dhugos¢ fali
[nm]
1.
2.
3.

2) Pomiar widma wodoru i neonu

Naprzeciwko szczeliny spektrometru ustaw lampy widmowe zawierajace kolejno
wodor i neon. Dla kazdej serii pomiarowej Utworz tabele wynikow jak nizej. W przypadku
neonu, ktorego widmo zawiera bardzo wiele linii, wybierz dwie lub trzy i zanotuj ich
polozenia.

Nr linii | Barwa linii Potozenie katowe Niepewno$¢ Tablicowa
[stopnie:minuty] [minuty] dlugos¢ fali [nm]*
1.
2.
3.

*Dhugosci fal linii widmowych niektorych pierwiastkow sa zamieszczone w tabeli znajdujace;j
si¢ przy stanowisku pomiarowym

3) Badanie widma zarowki
Naprzeciwko szczeliny spektrometru ustaw o$wietlacz z zaré6wka, dbajac o to, aby obraz
byt jak najjasniejszy. Zaobserwuj widmo ciggle. Zanotuj potozenia katowe granic tego widma.
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4) Pomiar kata tamigcego pryzmatu

Umie$¢ pryzmat na stoliku w potozeniu pokazanym na Rysunku 5. Zaobserwuj
odbijanie si¢ padajacej wiazki $wiatla jednocze$nie od dwoch $cianek pryzmatu. W tym
wypadku, na poczatku, szczelina powinna by¢ szeroka. Jesli udato Ci si¢ zobaczy¢ w lunetce
promienie odbite, odczytaj ich potozenie na skali katowej. Pamigtaj o przymknigciu szczeliny
do pomiaru. Powtorz pomiar co najmniej 6-krotnie, dla réznych ustawien pryzmatu na stoliku.
Pamietaj, ze pryzmat musi by¢ zawsze ustawiony tak, by wigzka padajaca oswictlata
jednoczesnie obie jego Scianki. Wyniki zanotuj w tabeli jak nize;.

Tabela 3. Wyznaczanie kata tamigcego

a % Po=27— o 4 @
[stopnie:minuty] | [stopnie:minuty] [stopnie:minuty]
1.
2.
3.
6
I11. OPRACOWANIE WYNIKOW

Wykonaj wykres kalibracji spektrometru czyli zaleznosci kata odchylenia od dlugo$ci
fali linii helu. Do punktow doswiadczalnych dopasuj krzywa. Wykres mozesz wykonaé
r¢cznie, na papierze milimetrowym, 1lub postuzy¢ si¢ odpowiednim programem
komputerowym. Z wykresu odczytaj dtugosci fali dla linii w widmie wodoru i neonu, a takze
zakres falowy $wiatta biatego (na podstawie pomiarow widma ciaglego zarowki). Porownaj
otrzymane na podstawie krzywej skalowania warto$ci dtugosci fali z danymi tablicowymi.
Przyktadowa krzywa kalibracyjna pokazana jest na Rys. 7. Na wykresie przedstawiono punkty
pomiarowe dla widma helu (przy kazdym punkcie zaznaczono warto$¢ bledu zmierzonego
kata) 1 poprowadzono przez nie krzywa. Na rysunku tym naniesiono przyktadowo jeden punkt
dla neonu. Jak wida¢ mozna odczyta¢ dla niego zaré6wno wartos$¢ dtugosci fali A jak i
doktadnosci jej wyznaczenia AL . i AA ..

A A

Rysunek 7. Przyktad krzywej skalowania i sposob wyznaczenia dtugosci fali badanego
pierwiastka wraz z doktadno$ciami jej wyznaczenia.
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Na postawie pomiaréw zamieszczonych w Tabeli 3 (pomiary dotyczace kata
tamiacego), wyznacz $rednig warto$¢ kata tamigcego i jej niepewnos¢. W trakcie obliczen
wygodniej bedzie zamieni¢ minuty katowe na utamek stopni katowych. Pamigetaj, ze 1° = 60’.

Raport koncowy powinien zawierac:

o streszczenie (2-3 zdania informujace o tym, co zostato zbadane podczas eksperymentu i
jakie otrzymano wyniki),

o czgSC¢ teoretyczng przedstawiajaca zwigzle badane zjawisko,

o krotki opis uktadu doswiadczalnego,

o uzyskane wyniki pomiaréw oraz ich analiz¢ przeprowadzong wedlug podanej powyzej
instrukcji. Wyniki z niepewnos$ciami nalezy zamie$ci¢ w przejrzystych tabelach. Wszystkie
tabele 1 wykresy musza by¢ opisane.

o dyskusje wynikdéw 1 niepewnos$ci pomiardw,

o literaturg.
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