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l.Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbudowanie najprostszego spektrometru i jego Kkalibracja z uzyciem
przyktadowego zrodla $wiatta oraz wyznaczenie doktadnosci otrzymanego przyrzadu w funkcji
szerokos$ci szczeliny wejsciowej oraz gestosci siatki dyfrakeyjne;.

I1. Podstawy teoretyczne

Spektrometr optyczny jest to przyrzad stuzacy do pomiaru natezenia Swiatta okre$lonej czesci
widma elektromagnetycznego w funkcji dlugos¢ fali §wiatta lub energii fotonu.

Podstawowym elementem kazdego spektrometru jest element dyspersyjny — pryzmat lub
siatka dyfrakcyjna, ktore rozszczepiaja promieniowanie przestrzennie w zaleznosci od jego dtugosci
fali. Siatka dyfrakcyjna to element optyczny sktadajacy si¢ uktadu roéwnych, réwnolegtych i
jednakowo rozmieszczonych szczelin. Pierwowzorem siatki dyfrakcyjnej byt uktad dwoch szczelin
w doswiadczeniu Tomasa Younga. Siatka jako uktad wielu szczelin zostala wynaleziona w
1821 roku przez Fraunhofera i byta pierwszym instrumentem pozwalajagcym wyznaczy¢ dhugosé fal
swietlnych. W zalezno$ci od konstrukcji wyroznia sig¢ siatki odbiciowe — odbijajace swiatlo (siatka
taka jest np. powierzchnia ptyty CD) lub transmisyjne — przepuszczajace Swiatto (tworzone przez
nacinanie rys oraz metody holograficzne i fotograficzne).

Siatka dyfrakcyjna jest charakteryzowana parametrem zwanym stata siatki dyfrakcyjnej
okreslajacym odlegto$¢ miedzy srodkami kolejnych szczelin. Typowa siatka dyfrakcyjna zawiera
od kilkuset do kilku tysiecy szczelin na jeden milimetr. W przypadku siatki zawierajacej na przyktad
500 szczelin na milimetr stata siatki wynosi

D=""2=2-107-103 m =2 um.
Swiatto przechodzac przez siatke dyfrakcyjna ulega ugieciu, przy czym kat ugiecia spehia

warunek (patrz uzupeknienie):

Dsinf =nAi
gdzie:
A — dtugos¢ fali,
D — stala siatki,
n — liczba naturalna zwana rzedem widma.

Poniewaz kat ugigcia zalezy od dtugosci dali Swiatta, Swiatto biale po przejsSciu przez siatke
dyfrakcyjng zostanie rozszczepione (rys. 1). W wyniku tego za siatkg obserwuje si¢ seri¢ teczy po
prawej i lewej stronie srodka ekranu odpowiadajace kolejnym rzegdom widma, natomiast na §rodku
ekranu nierozszczepione $wiatto biate, ktore nie uleglo ugieciu. W przypadku siatki dyfrakcyjnej

scharakteryzowanej 500 szczelinami na milimetr granice widma widzialnego w pierwszym rzgdzie
beda ugiete pod katami odpowiadajacymi dla $wiatta czerwonego sin 8., = 0; l;n = 0,35, a dla

0,4 pum
2 um

A0 =6, -0, =205°-115°=9,0°

Warunkiem obserwacji  kolejnych ugietych  prazkow jest oczywiscie 8 < 90°,

swiatla niebieskiego sin 8,, = = 0,2. Wigc odleglos¢ katowa granic widma wynosi

tzn. sinf = %’1 < 1, co oznacza, ze dla siatek gestszych (0 mniejszej statej siatki) obserwuje si¢
mniej kolejnych rzgdow widma lub mniejszy zakres widma.
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Rys. 1. Obraz uzyskiwany na ekranie po przepuszczeniu przez siatke dyfrakcyjng §wiatta biatego. Na
rysunku odpowiednimi kolorami zaznaczono katy ugigcia pierwszego (6;) i drugiego rzedu (6,) dla
$wiatla czerwonego i niebieskiego.

W skrocie, spektrometr optyczny dziala w nastepujacy sposdb. Zrédlo $wiatta emituje
promieniowanie elektromagnetyczne o roznych dtugo$ciach fali. Zrédlo to zostaje zobrazowane na
szczelinie spektrometru, ktora staje si¢ w przyblizeniu punktowym zroédtem $wiatta. Uktad optyczny
w spektrometrze formuje promieniowanie w wigzke¢ skolimowang (réwnolegla) i kieruje jg na
element dyspersyjny. Rozszczepiona wigzka jest kierowana na kolejne elementy uktadu optycznego
skupiajace je na detektorze. Najprostsza konstrukcja spektrometru, ktora bedzie realizowana w tym
doswiadczeniu, zostata przedstawiona na rys. 2.

N
v
/.

Rys. 2. Schemat najprostszego spektrometru. Na rysunku oznaczono jako Z — zrodto $wiatta, S —
soczewke skupiajaca zrodto na szczelinie spektrometru (SZ). Sz — soczewke kolimujaca, SD —
transmisyjng siatke dyfrakcyjng, Ss — soczewke skupiajaca rozszczepione $wiatlo na osi przesuwu
detektora (D).

W tym przypadku elementami optycznymi zapewniajacymi kolimacje wiazki oraz jej
skupienie na detektorze sg soczewki, a elementem dyspersyjnym transmisyjna siatka dyfrakcyjna.
Swiatto o réznych dhugosciach fali jest skupione w innym miejscu przestrzeni w zwiazku z tym
przesuwanie detektora pozwala na pomiar nat¢zenia §wiatta w funkcji dtugosci fali. Ze wzgledu na
niezaniedbywalne rozmiary elementu $wiatloczutego w detektorze, przed detektorem dodatkowo
umieszcza si¢ przestong, aby precyzyjnie wybiera¢ dtugo$¢ fali mierzonego $wiatta. Generalna
zasada mowi, ze w spektrometrze szeroko$¢ przestony przed detektorem powinna by¢ identyczna jak
szczeliny wejsciowej (za zrodtem swiatta). W klasycznych monochromatorach element dyspersyjny
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byl obracany, co pozwalalo zmienia¢ dtugos¢ fali $§wiatta padajacego na nieruchomg szczeling
wyjsciowg spektrometru. W nowoczesnych spektrometrach stosuje si¢ liniowe uktady detektorow,
pozwalajace na jednoczesny pomiar natezenia Swiatta w r6znych miejscach przestrzeni (dla r6znych
dhugosci fali §wiatta). Jako elementdw optycznych najczg$ciej uzywa si¢ zwierciadet co niweluje
problem aberracji chromatycznej (wynikajacej z dyspersji szkta roznej odlegtosci ogniskowania dla
réznych dlugoséci fali $wiatla). Dodatkowo zastosowanie jako elementu dyspersyjnego siatki
odbiciowej pozwala na znaczace zmniejszenie rozmiaréw spektrometru.

W zalezno$ci od konstrukcji i zastosowania spektrometru, mozna wykonywac rozne rodzaje
analiz, takie jak spektroskopia absorpcyjna, fluorescencyjna, emisyjna czy Ramana. Spektrometry
optyczne sg niezwykle waznym narzedziem w badaniach naukowych, przemysle farmaceutycznym,
kontroli jakosci 1 wielu innych dziedzinach, gdzie doktadna analiza sktadu chemicznego jest
kluczowa.

III. Wykonanie pomiarow
I11.1. Wyposazenie

Masz do dyspozycji

e blat optyczny z zestawem uchwytow;

o zestaw soczewek o0 znanych ogniskowych;

 siatki dyfrakcyjne 500 rys/mm i 1000 rys/mm;

e szczeliny o ro6znej szerokosci (1: 0,2 mm, 2: 0,5 mm, 3: 1 mm, 4: 1,5 mm);
e czerwony laser pétprzewodnikowy;

« kalibracyjna diode LED RGB;

o lampg spektralna,

o skaner dyfrakcyjny PASCO 0OS-8441;

e oprogramowanie Capstone/SparkVue do odczytow sygnatow ze skanera;

o komercyjny spektrometr Flame-T Oceanlnsight wraz z oprogramowaniem SpectraSuite.

111.2. Budowa spektrometru

Przed przystapieniem do konstrukcji spektrometru zgodnie z rysunkiem 2, zastanéw si¢ nad
rozplanowaniem jego elementow, tak aby wszystkie elementy swobodnie si¢ miescity na dostepne;j
powierzchni ptyty. W miejscu, gdzie zamierzasz umiesci¢ zrodto zostaw troche wigcej miejsca, aby
moc swobodnie wymienia¢ zrodta swiatla.

Skaner dyfrakcyjny PASCO 0S-8441 taczy w sobie czujnik potozenia z czujnikiem $wiatla.
Czujnik $wiatla zamontowany jest na szynie, ktorg mozna przesuwa¢ w bok w zakresie 15,5 cm
poprzez obracanie korby z boku skanera. Potozenie czujnika jest odczytywane z rozdzielczo$cia 0,01
mm. Aby zmierzy¢ doktadnie potozenie czujnika, nalezy obraca¢ korba z niewielkg predkoscia.
Podczas podlaczania czujnika do urzadzenia z oprogramowaniem zwrd¢ uwage na numer czujnika
ktorym dysponujesz, tak aby podczas pomiaru potaczy¢ sie z nim (a nie na przyktad z czujnikiem
kolegow czy kolezanek pracujacymi na innych stanowiskach). Sa to numery w formacie xxx-XXX
widoczne z tyhi na kazdym z czujnikéw obok ikony 3. Jesli czujnik sygnalizuje roztadowang baterie
podiacz go do tadowarki. W panelu narzedzi, korzystajac z opcji =# (Hardware Setup) wybierz
ikone kola zebatego obok odpowiedniego czujnika. Spowoduje to otwarcie Menu Whasciwosci.
Wylacz w niej funkcje automatycznego zerowania polozenia czujnika polozenia przy
rozpoczeciu pomiaru. Mozesz tam rowniez zmienic¢ czulos¢ czujnika Swiatla na wysoka, srednig
lub niskg. Przed czujnikiem §wiatla, umieszczony jest uchwyt z szescioma przestonami o szerokosci
0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 0,5 mm, 1,0 mm i 1,5 mm, ktére mozna zmienia¢ obracajac pokretto
“aperture width" umieszczone z tytu skanera. Zmiana szeroko$ci przestony pozwala kontrolowaé
rozdzielczo$¢ przestrzenng i ilo§¢ wpadajacego $wiatla do czujnika natgzenia Swiatta. Przed
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rozpoczeciem pomiardw sprawdz czy potrafisz swobodnie postugiwac si¢ interfejsem programu, w
tym uruchomic i zakonczy¢ pomiar, wybra¢ odpowiednig czgsto§¢ probkowania, poprawnie zapisacé
dane pomiarowe. Zwr6¢ uwage, ze domyslna doktadnos$¢ zapisu danych z czujnika moze nie by¢
niewystarczajaca, aby moc przeprowadzi¢ poprawng analiz¢ danych. Nalezy to zmieni¢ w panelu
narzedzi korzystajac z opcji £ (Data Summary), a nastgpnie klikng¢ ikone ustawien przy wybranym
pomiarze, a nastepnie np. zmieni¢ jednostki korzystajac z kategorii Nazwy i symbole (Names and
Symbols) czy liczbe cyfr znaczacych korzystajac z kategorii Format liczb (Numerical Format).

Podczas montazu elementow optycznych pamigtaj, aby najpierw przymocowaé sam uchwyt, a
dopiero pdzniej umieszczaé w nim odpowiednie elementy optyczne, tak aby przypadkowe
przewrocenie si¢ uchwytu nie skutkowato uszkodzeniem eclementow optycznych. Elementy
optyczne ustawiaj na blacie, dbajac aby po dodaniu kolejnego elementu na biezaco
optymalizowa¢é jego polozenie w ukladzie. Dodatkowo staraj si¢ tak zbudowac¢ uktad, aby straty
$wiatta na kolejnych elementach optycznych byty jak najmniejsze. Precyzyjng pozycje soczewek w
uktadzie mozesz ustawi¢ za pomocg przesuwow, na ktorych zostaly one umieszczone. Pilnuj, aby
wszystkie elementy znajdowaly si¢ na wspolnej 0si optycznej, a ich powierzchnie byty prostopadte
do kierunku wiazki $wiatta.

e Do plyty optycznej przykreé uchwyt i umie$¢ w nim soczewke S1 0 ogniskowej 5 cm.

e Bezposrednio przed soczewka umies¢ laser czerwony, a po jej drugiej stronie, w jej ognisku,
umies¢ najszersza z dostgpnych szczelin (3). Wiagcz laser. Podczas pracy z wlaczonym
laserem uwazaj, aby przypadkowo nie skierowa¢ go w strone swojej twarzy, czy do innego
stanowiska pomiarowego! Upewnij si¢, ze laser jest ogniskowany na szczelinie. W razie
koniecznosci dostosuj potozenie soczewki za pomocg przesuwu na ktorym si¢ znajduje.

e Za szczeling umies¢ soczewke S2 0 ogniskowej 10 cm, tak aby uzyska¢ za nig rownolegla
wiazke Swiatta. Upewnij sie, ze wigzka otrzymana za soczewka jest rzeczywiscie wigzka
réwnolegla, tzn. nie zmienia swojego rozmiaru w zalezno$ci od odlegtosci od soczewki. W
razie konieczno$ci dostosuj potozenie soczewki za pomoca przesuwu na ktoérym si¢ znajduje.

e W wiazce rownoleglej umies¢ siatke dyfrakcyjng 1000 rys/mm.

e W wigzce promieni ugietych umies¢ soczewke Sz 0 ogniskowej 10 cm. Plaszczyzne soczewki
umies¢ tak, aby byla prostopadta do wigzki ugietej. Zwro¢ uwage na fakt, Ze promienie o réznej
dlugosci fali beda rozszczepiane pod innym katem i1 odleglto$§¢ przestrzenna miedzy
poszczego6lnymi barwami bedzie wzrasta¢ wraz z rosnacg odlegtoscia migdzy soczewka a siatka
dyfrakcyjna. Ustaw soczewke na tyle blisko, aby skupiata cale widmo widzialne.

e Za soczewka umie$¢ skaner optyczny, w odleglosci najostrzejszego obrazu, tak aby bylo
mozliwe swobodne przesuwanie detektora w obie strony od obserwowanego obrazu plamki
laserowej, a ruch detektora odbywat si¢ w ptaszczyznie prostopadiej do ugietej wigzki. Upewnij
si¢, ze wigzka lasera jest ogniskowana na szczelinie detektora. W razie konieczno$ci dostosuj
potozenie soczewki za pomocg przesuwu na ktorym si¢ znajduje. Ustaw pokretlo ,,aperture
width” tak, aby szeroko$¢ przestony detektora byla taka sama jak szeroko$¢ szczeliny SZ.

111.3. Wykonanie ¢wiczenia
e Wyjmij wskaznik laserowy i przed soczewka S1 ustaw kalibracyjna diode LED RGB, tak aby
na szczelinie SZ otrzymaé¢ wyrazny obraz zrodla Swiatla. Zwro¢ uwage, ze otrzymanie
ostrego obrazu diody na szczelinie wymaga przestawienia soczewki Si, tak aby dla zrodia
(Z) umieszczonego w odleglo$ci X od soczewki uzyskaé jej wyrazny obraz w odleglosci y
odpowiadajacej odleglosci miedzy szczeling (SZ) a soczewka (S1) na szczelinie.
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Sprawdz, czy ustawienie elementoOw optycznych jest optymalne, aby uzyska¢ widmo $wiatta
biatego o maksymalnym nat¢zeniu. W szczegolnosci czy czes¢ wigzki nie pada na obudowy
poszczegolnych elementow optycznych oraz czy soczewka Sz skupia cate widmo widzialne.
Jesli to konieczne wyreguluj potozenie kolejnych elementéw optycznych tak aby otrzymac jak
najwyrazniejsze prazki widmowe na detektorze.

Ustaw potozenie detektora w odlegtosci jednego-dwoch centymetréw od granicy
obserwowanego widma.

Uruchom pomiar natgzenia $wiatta rejestrowanego przez detektor i przesuwajac powoli
detektor zmierz cate widoczne widmo. Nastepnie powtoérz pomiar przesuwajac detektor w
drugg strone. Zwro¢ uwage, czy nie ma koniecznos$ci zmiany czulos$ci detektora.
Korzystajac ze spektrometru Flame-T i oprogramowania SpectraSuite zarejestruj widmo diody
kalibracyjnej, zidentyfikuj linie ktore byly mierzone w zbudowanym przez Ciebie
spektrometrze.

Zmien zrodto $wiatla na lampe¢ spektralng 1 uzywajac Twojego spektrometru zarejestruj jej
widmo. Podczas skanowania zapisuj na karcie pomiarowej potozenia kolejnych prazkoéw
widocznych gotym okiem wraz z okre$leniem ich koloru.

Pomiar lampy spektralnej powtorz dla wszystkich dostepnych szerokos$ci szczelin wejsciowych
(SZ) jednoczesnie zmieniajgc ustawienie pokretla ,aperture width” aby szeroko$¢ przestony
przy spektrometrze byla taka sama jak szczeliny wejsciowe;.

Zarejestruj widmo lampy przy pomocy spektrometru komercyjnego.

Cala procedure powtorz zmieniajac siatke na 500 rys/mm.

Przed wylaczeniem programu upewnij si¢, ze dane zostaly zapisane z odpowiednia
dokladnoscia.

IV. Analiza wynikow pomiarow

Analiza danych winna zawiera¢ nastepujace elementy:

ustalenie realistycznych, dopuszczalnych btedow granicznych wielkosci bezposrednio
mierzonych i wyznaczenie odpowiadajacych im niepewnosci standardowych — pamigtaj, ze
zdolno$¢ rozdzielcza przyrzadu nie musi gwarantowaé sensownych btedow granicznych
(oczywiscie, mozesz tez od razu oszacowac niepewnosci standardowe, bez przechodzenia przez
etap btedow granicznych);

prezentacj¢ widma Kkalibracyjnego diody LED RGB zmierzonego za pomoca zbudowanego
spektrometru i poréwnanie z widmem zmierzonym spektrometrem komercyjnym z
uwzglednieniem, ze odpowiedz zastosowanej w budowanym przez Ciebie spektrometrze
krzemowej fotodiody PIN moze zaleze¢ od dtugosci fali padajacego $wiatta,

na podstawie polozenia maksimoéw widma kalibracyjnego zaproponowanie modelowej
zalezno$ci potozenia detektora od dtugosci fali y(4), wyznaczenie parametrow tego modelu
wraz z ich niepewnosciami i kowariancjami;

wyznaczenie zaleznosci kalibracyjnej postaci A(y) wraz z niepewnoscia u;(y) (patrz
uzupetnienie);

prezentacj¢ zmierzonych widm lampy spektralnej w funkcji dlugosci fali wraz z dyskusja jej
parametrow (intensywnosci sygnatu, odleglosci poszczegdlnych linii widmowych, ich
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szerokosci linii widmowych w potowie wysoko$ci) w zaleznosci od szerokos$ci szczeliny 1 statej
siatki dyfrakcyjnej;

« dla jednego wybranego widma lampy spektralnej dopasowanie obserwowanych linii profilem
gaussowskim lub lorentzowskim (patrz uzupelnienie), wyznaczeniem intensywnosci linii,
dhugosci fali ich maksimow i szeroko$ci potdéwkowe;.

Jesli na ktorym$ z etapoéw analizy danych prowadzisz dopasowanie zaleznosci modelowe;j
metoda najmniejszych kwadratow, obowiazkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji, w
ktérych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacj¢ modelu uwzgledniajaca zasadno$é
przyjetych niepewnos$ci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych
parametrOw wraz z ich niepewnos$ciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotnos¢
dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy rowniez w przypadku dopasowania funkcji
opisanej wiecej niz jednym parametrem podanie kowariancji i wspotczynnikoéw korelacji parametrow
a takze wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamigtaj tez, ze najczgsciej uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga wynikoéw
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielkoSci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci od
wszystkich wynikow pomiarow, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnoS$nie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze Swiadome przyjrzenie
si¢ redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkéw i wzordéw, sposobow ich numerowania, tytutowania
I opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji w réznych czasopismach naukowych, co moze
utatwic podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czgsci.

W raporcie zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby siggajac jedynie do raportu
1 bez potrzeby odwolywania si¢ do protokolu z doswiadczenia mozna bylo wykonaé pelng
I niezalezng analiz¢ Twych danych. Pamietaj, ze w niektorych przypadkach uzasadnione jest
przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku duzej liczby danych pomiarowych
(np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie tabel, ale
w formie wykresow. Wowczas oryginalne dane nalezy dotaczy¢ do raportu w formie cyfrowej
(np. w wiadomosci email do prowadzacego).

VI. Literatura uzupelniajaca

e Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna Czgs¢ TV — Optyka, Warszawa, 1983;

« D. Halliday, R. Resnick i J. Walker, Podstawy fizyki, t. 5, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2003;

e H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, szereg wydan w latach 2003 - 2012;

e A.Zigba, Analiza danych w naukach scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia
Problem 1. Co oznacza termin widmo liniowe?
Problem 2. Na czym polega zjawisko dyspersji $wiatta?
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Problem 3. Na siatk¢ dyfrakcyjng majacg 1000 rys/mm pada $wiatto monochromatyczne o dtugosci
fali A =500 nm. Jeden z promieni $wietlnych ugina si¢ na siatce pod katem 30°. Oblicz rzad widma
obserwowanego na ekranie dla tego promienia §wietlnego.

Problem 4. Ile prazkéow interferencyjnych zobaczymy, gdy oswietlimy siatk¢ dyfrakcyjna
0 odlegtosci miedzy szczelinami 2 pm laserem o dlugosci fali 650 nm? Ile prazkéw bedzie
widzianych w przypadku, gdy zmienimy siatke dyfrakcyjna o dwa razy wigkszej ilosci rys na
minimetr?

Problem 5. Na siatke dyfrakcyjng pada prostopadle fioletowy promien swietlny. Jego szosty prazek
interferencyjny powstaje w tym samym miejscu, co trzeci prazek interferencyjny promienia
czerwonego o dtugosci fali A = 780 nm. Oblicz dlugo$¢ fali fioletowego promienia §wietlnego.
Problem 6. Jakie sg warunki obrazowania przy pomocy soczewki? Jakie sg warunki potrzebne, aby
otrzyma¢ obraz rzeczywisty pomniejszony/powickszony? Gdzie nalezy ustawi¢ soczewkg, aby z
punktowego zrodta otrzymac¢ wigzke promieni réwnoleglych?

Problem 7. Izotropowe Zrédto swiatta promieniu r = 1 cm i mocy P = 60 W zostaje za pomocg
soczewki o promieniu R =5 cm i ogniskowej f = 5 cm zobrazowane na detektorze o $rednicy d =
4 mm. W jakiej odlegtosci nalezy ustawi¢ zrodlo wzgledem soczewki, aby sygnat rejestrowany na
detektorze byt maksymalny.

Wskazowka 1: Okresl jaka musiataby by¢ odleglos¢ zrodla od soczewki, aby jego obraz byt mniejszy
niz wymiary detektora. Czy to jest realne do osiggniecia?

Wskazowka 2: Jaka czes¢ swiatta zostanie skupiona przez soczewke w zaleznosci od odleglosci zrodia
od soczewki?

Opracowala: Aneta Drabinska, sierpien 2023 r.
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UZUPELNIENIE
KALIBRACJA SPEKTROMETRU
W wyniku zebranych danych w tym ¢wiczeniu otrzymujemy zalezno$¢ sygnatu rejestrowanego
na detektorze od jego potozenia, spektrometr za§ powinien uzytkownikowi wykresla¢ zaleznos¢
zmierzonej intensywno$ci od dlugosci fali $wiatla. Dlatego tez konieczna jest kalibracja
spektrometru, tj. ustalenie zaleznosci taczacej potozenie detektora z dlugoscia fali §wiatla jakiej to
potozenie odpowiada. Zagadnienie kalibracji, sprowadza si¢, w istocie, do nastepujgcych krokow:
a) pomiaru zaleznosci znanego sygnatu od potozenia detektora w celu wyznaczenia funkcji
vy =vy(4,ay ay, ..., ay), gdzie y jest zmierzonym potozeniem detektora, A jest znang
doktadnie dtugoscia fali, a parametry ay, ..., an s3 parametrami opisujacymi funkcje.
Poniewaz kazdy z pomiaréw jest obarczony niepewnos$cig pomiarowg, rowniez oceny
parametrOw a, a;, a, sa obarczone niepewnosciami u,, oraz kowariancjami c;, gdzie
k,l=0,..,noraz k # L.
b) odwrdceniu owej formutly, do zaleznosci A = A(y, A4, 4,, ... Ay), Qdzie parametry A; sa

pewnymi funkcjami parametréw zaleznosci pierwotnej A;(ag, a4, ..., a,). Niepewnosci

, S 0A; 0A; 94;
parametrow A; wyrazaja si¢ jako uﬁi = Yk=1 (a ) k + Vi 1, lilaal %a lez, a ocena
ag
. S . . . . , n 6Al 6A]
kowariancji migdzy tymi parametrami przyjmuje postac CaAj = Lk=1354, 34 k +
k l

Lk=1k=l %Z—Z Cri-
C) wyznaczeniu niepewnos$ci dtugosci fali na podstawie pomiaru potozenia detektora dla

dowolnego sygnatu ze wzoru uz = Y7, (:—i) uz, + (%)2 ujy + X s ;j aa: Caza,-
Zatdézmy, ze w wyniku procedury a) ustalono, ze odpowiedz przyrzadu wyraza si¢ funkcja y =
ao, + a; 4, tzn. potozenie detektora zalezy liniowo od dtugosci fali, ktérej to potozenie odpowiada.
Niepewnos$ci parametréw ap I a1 wynosza odpowiednio Up I Uz, natomiast ich kowariancja coz.
Zalezno$¢ odwrotna, tzn. zaleznos$¢ dtugosci fali mierzona przez detektor od jego polozenia bedzie
woweczas funkcjag A = Ay + Ay, gdzie A, = —Z—‘i oraz A; = ai :

1

Niepewnosci parametréw A; wyrazajg si¢ jako

2 ((')Al)z 2 (('JAL)Z 2 aAl aAl

uy. = u —

4" \day,) ° \da, da, 0a,

aAO aAl 2 aAl aAo 2 aAO 6A1 aAl aAO
0T 55, U1 T5—5"—Co1 - Co1-
dagy dag daq 0a, dag daq dag daq
Podczas niezaleznego pomiaru nieznanego widma, uzytkownik, za pomoca spektrometru mierzy
potozenie linii widmowej dla potozenia spektrometru rownego Yy (z niepewnoscig Uy).
Wowczas wyznaczona na postawie kalibracji dlugos¢ fali zmierzonej linii bedzie si¢ wyrazata jako
A= AO + Aly

2 2
L 2 a,1> 2 (01) 2 (6/1) 2, 01 92 o1 92
za$ jej niepewno$¢ uy = (—) ug +(—) uz, + (= +———cpn, t———Caa, =
3 J€) MEPEWNOSC 1y (6A0 4o " \aa,) A1 T \oy 04904, 4041 T 94,94, 4140

a1\% (0,1)2 2 (az)z 2 EYRY)
(6A0) uz, + 94, ug, + dy +26A0 94, CAoAr

Co1

aich kowariancja cy 4, =
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SIATKA DYFRAKCYJINA

Aby zrozumie¢ zasade¢ dziatania elementu
dyspersyjnego jakim jest siatka dyfrakcyjna P
rozpatrzmy najpierw zachowanie
monochromatycznej (o jednej dlugosci fali)
wiazki skolimowanej (np. wigzki laserowej) po
skierowaniu jej na przestoneg, w ktorej wyciete sg
dwie  roéwnoleglte  szczeliny, o $rodkach
odlegtych od siebie o D. Zgodnie z zasada
Huygensa, kazdy punkt osrodka, do ktorego
dociera fala, staje si¢ zrodlem fali kulistej. Jesli
szczeliny sg znaczaco wezsze niz dhugosé fali,
dhugos¢ za$ szczelin jest znaczaco wigksza od
dhugosci fali, to fale kuliste wytwarzane przez
punkty szczelin interferujg w taki sposob, ze po
drugiej stronie przestony za kazda ze szczelin powstaje fala, ktorg z dobrym przyblizeniem mozna
opisac jako cylindryczng. Taka symetria pozwala rozwaza¢ zagadnienie w ptaszczyznie prostopadtej
do osi szczelin, a jego istote ukazuje Rysunek 3.

Przyjmijmy, Ze na szczeliny w przystonie $wiatto z lasera pada prostopadle, a fala emitowana
przez laser ma dtugo$¢ A i okres T. Wtedy w punkcie P spotykaja si¢ dwie, spolaryzowane w tym
samym kierunku, fale elektromagnetyczne o nat¢zeniach pola elektrycznego:

E, = Eysin(kr; — wt), E, = Eysin(kr, —wt), k= Zl—n, w ==
1 sktadaja si¢ do wypadkowego natezenia pola:
E = E, + E, = Ey(sin(kr; — wt) + sin(kr, — wt)) = 2E, sin (k% — wt) cos (k Tzz;rl)
Wielkosci kri — wt oraz kri — ot nazywamy fazami fal. Nat¢zenie | $wiatta, jakie odbiera nasze oko,
jest proporcjonalne do wartosci kwadratu natezenia pola elektrycznego usrednionego wzgledem

czasu. Poniewaz zmienno$¢ czasowa nat¢zenia E jest okresowa, wigc wystarczy wykonaé

usrednienie wzgledem jednego okresu:
l T . 2 141, _ _ 1
Tfo sin (k—2 a)t) dt = -,
co daje stalg, ktorg wiaczymy do definicji nat¢zenia o$wietlenia, otrzymujgc w wyniku:

wigzka $wiatla z lasera
W)
7
E\
—
\

Rys. 3. Dyfrakcja $wiatla na dwoch szczelinach.

I = 41, cos? (k 7'22;7'1) = 210(1 + cos(k(r2 - rl))) = 2I,(1 + cos §), (1)
gdzie
§=22, A=n-mn o)

jest r6znicg faz obu fal, a A jest r6znicg drég, jakie pokonatly obie fale.
Niech obserwacja prowadzona bedzie pod katem €  do wigzki S$wiatta z lasera,
jak to przedstawia Rysunek 1, wtedy:

A=r2—r1=\/(x+§)2+L2—\/(x—§)2+L2.

Poniewaz odlegto$¢ D miegdzy szczelinami jest znaczgco mniejsza niz odlegtos¢ obserwacji L od
szczelin, mozemy wigc rozwing¢ réznice drog wokot punktu D =0 i zachowad jedynie wyraz
najnizszego rzedu:

Dx

A= = Dsin@
Vx2+12 '
co prowadzi do rdznicy faz:
2D sin @

6 = 7

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze ten ostatni wzor przedstawia $cisle roznice faz, jaka znajdziemy
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w przypadku, gdy promienie sg rownolegte. W praktycznych do§wiadczeniach, na drodze promieni
ustawiamy soczewke i otrzymujemy obraz na ekranie w ptaszczyznie jej ogniskowe;.

Wro6émy do wyrazenia (1), z ktorego widzimy, ze jesli obserwacje prowadzimy pod takim kgtem
6, ze roznica o faz w punkcie P wynosi 0, 27, +4x,..., czyli gdy

sin@, =%n, n=0+1,+2, ..,
to obserwujemy wzmocnienie (tzw. interferencje konstruktywna) natezenia Swiatta do maksymalnej
wartosci 4lo, a jesli kat jest taki, ze roznica o faz wynosi £z, +3x, £5mx,..., czyli:
sinb,, =%(2n +1), n=0+1+2,..,

to mamy wygaszenie oswietlenia do zera (dochodzi do tzw. interferencji destruktywnej). Przy
posrednich warto$ciach fazy mamy posrednie warto$ci intensywnosci os$wietlenia. Mowimy,
ze wigzki $wiatla interferujag ze sobg — na ekranie widzimy prazki jasne i ciemne, jak ukazuje to
przyktadowy wykres nat¢zenia na Rysunku 4.

IA
sin @ = A
41,
0
o kat & o -
Rys. 3. Zaleznos$¢ natgzenia $wiatta (1) od kata () po przejsciu Swiatta o dhugosci fali A przez

dwie nieskonczenie cienkie szczeliny odlegte od siebie o D.

Jesli skonfrontujemy te wyniki z relacjg ukazang w zwiazku (2) 1 wigzaca réznicg faz z rdznicg drog,
to zobaczymy, ze wzmocnienie interferencyjne znajdujemy w punktach, dla ktorych roznica dtugosci drog
promieni jest wielokrotnoscig dtugosci fali:

21A

5=T=27Tn = A=nl

Jasny prazek odpowiadajacy wartosci n = 0 zwany jest prazkiem zerowego rzedu, a nastgpne prazki
zwiemy odpowiednio pragzkami pierwszego, drugiego,... rzgdu. Ciemne prazki, czyli obszary, gdzie
nastepuje wygaszenie pojawiaja si¢ tam, gdzie roznica dlugos$ci drég jest roOwna nieparzystej

wielokrotnosci potowki dtugosci fali:

§=22=(@n+r = A=Qn+DI

W przypadku gdy interesuje nas obraz interferencyjny z wigkszej liczby szczelin, musimy
rozwazy¢ interferencj¢ Swiatta z wielu zrodet. Zatozmy, ze mamy do czynieniaz N = 4 punktowymi
zrodtami $wiatla umieszczonymi w odlegtosci D od siebie. Na ekranie spotykaja si¢ cztery,
spolaryzowane w tym samym kierunku, fale elektromagnetyczne o nat¢zeniach pola elektrycznego:

E, = Eysin(kr; — wt),
E, = E, sin(kr, — wt),
E; = Eysin(kr; — wt),
E, = Eysin(kr, — wt).
Przy czym przesunig¢cie fazowe kazdego z promieni wzgledem sgsiedniego wynosi
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2nD sin @
=
Czyli
E, = Eysin(kr; — wt),
E, = Eysin(kr; + § — wt),
E; = Eysin(kr; + 26 — wt),
E, = Eysin(kr; + 36 — wt).
Te cztery fale elektromagnetyczne sktadaja si¢ do wypadkowego natezenie pola:
E=E, +E,+E;+E,
Zauwazmy, ze

_ 3 36
E, + E, = 2E, sin (krl + 56 — a)t) cos7
oraz
E, + E; = 2E, sin (krl + 36 - a)t) cosg.
Stad

3 36 é
E=E +E,+E;+E, =2E, sin(kn +§6—wt) (c057+cosz)

= 2E, sin (kn + %6 - wt) -2 cos § cos g.
Podobnie jak w przypadku dwoch szczelin czg$¢ zalezna od czasu si¢ usrednia w wyniku czego
otrzymujemy nate¢zenie §wiatta postaci:
I =16I,cos?§ coszg (7)

Jak mozemy zauwazy¢ na Rysunku 5 obraz powstaty przy o$wietleniu czterech szczelin sktada
si¢ z serii pragzkow interferencyjnych podobnie jak dla dwoch szczelin. Odleglosci pomiedzy
glownymi maksimami si¢ nie zmieniaja (przy zachowaniu odlegtosci miedzy szczelinami d i dtugosci
fali 1). Potozenia maksimow gtownych nie zalezg wigc od liczby szczelin N. Nastgpil natomiast
bardzo wyrazny wzrost natezenia maksimow glownych, ich zwgzenie oraz pojawily sie¢ wtorne
maksima pomi¢dzy nimi. W miar¢ wzrostu liczby szczelin siatki maksima glowne stajg si¢ coraz
wezsze, a maksima wtorne zanikaja. Natezenie maksimow gtownych ma warto$é | = IoN2, czyli N2
razy wigksze niz dla pojedynczego zrddta.

0
kat @

Rys. 5. Wykres nate¢zenia $wiatla (1) od kata (6) po przejsciu $wiatta o dtugosci fali 4
przez dwie i cztery nieskonczenie cienkie szczeliny odlegle od siebie o D.
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ANALIZA LINI WIDMOWYCH
Widmo lampy spektralnej sktada sie z serii kilku linii widmowych odpowiadajacym przejsciom
emisyjnym w gazie. Podstawowym parametrem charakteryzujacym linie spektralne jest ich
potozenie, odpowiadajace dtugosci fali (energii) emitowanego fotonu. W zwigzku z niezerowym
czasem zycia pobudzonego stanu kwantowego z ktérego zachodzi przej$cie, a w konsekwencji
nieoznaczonosci czasu i energii w mechanice kwantowej rowniez z brakiem mozliwos$ci okre$lenia
doktadnej energii stanu kwantowego linie widmowe majg pewng szerokos¢ spektralng.

W kontekscie analizy linii widmowych, cz¢sto stosowanym
profilem opisujagcym ksztatt linii o charakterze rezonansowym
jest profil Lorentza (rys. 6) wyrazony rownaniem:

; _ 24 w
() = T (x —x.)? + w?
gdzie poszczegdlne parametry majg nastepujgce znaczenie:
A —pole pod wykresem
— potozenie srodka linii

w — szerokos¢ linii rdwna jej szeroko$ci potdwkowej (tzw.
FWHM - Full Width at Half Maximum)

natomiast maksymalna wysoko$¢ linii jest roéwna

24

Iy(x.) = p

W opisie zjawisk, gdzie czasteczki lub atomy reaguja z
promieniowaniem w wyniku ruchéw termicznych, co prowadzi
do poszerzenia linii czesto spotykanym modelem w analizie linii
widmowych jest profil Gaussa (rys. 7) opisany rOwnaniem:

I(x) = \/_exp( (x_xc))

gdzie poszczegdlne parametry majg nastepujace znaczenie:
A —pole pod wykresem
— potozenie srodka linii
w — szeroko$¢ linii
W tym przypadku szeroko$¢ potdwkowa

FWHM = wvV2In 2, natomiast jej maksymalna wysoko$¢ jest
A

wyr/2’

rowna Iy(x,) =

Iy

12 W

XC
Rys. 6. Linia widmowa o profilu Lorentza.

12

X

Rys. 7. Linia widmowa o profilu Gaussa.

Zar6éwno profil Lorentza jak 1 Gaussa charakteryzuje si¢ symetrycznym, dzwonowatym ksztattem,
odzwierciedlajagcym statystyczne rozklady energii w systemie. W praktyce czgsto stosuje si¢ takze
profile kombinowane, uwzgledniajace rozne aspekty oddziatywania czasteczek z promieniowaniem.

Uzupetnienie: Aneta Drabinska na podstawie instrukcji autorstwa Romana J. Nowaka oraz

Wojciecha Wasilewskiego.
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