LD16B. KVANTINIU SVIESOS SAVYBIU TYRIMAS

Darbo tikslai

Istirti dujy spinduliuotés spektry ypatumus ir spalvoto tirpalo Sviesos sugertj.

UZduotys

1. Atlikti gardelinio spektrometro kalibravima.

2. ISmatuoti vandenilio dujy spinduliuotés spektro Balmerio serijos linijy bangos ilgius ir
apskaiciuoti Rydbergo konstantg.

3. Nustatyti kalio bichromato tirpalo spektro sugerties juostos krasto bangos ilgj ir

apskaiciuoti Planko konstanta.

Teorinés temos

e Vandenilio atomas. Balmerio serija.
o Sviesos sugertis ir spinduliavimas.

e Spektry tipai.

Darbo priemonés ir prietaisai

Optiniy suoly sistema su kampamaciu (OS), difrakciné gardelé (G) (600 réziy/mm);
glaudziamieji leSiai (L1) ir (L2), reguliuojamo ploc¢io plySys (P), VideoCom kamera (C), kompiuteris
(PC), gyvsidabrio gary lempa (GL), vandenilio lempa (VL), kaitriné lempa (KL), kiuveté (K) su kalio

bichromato (K2Cr20v) tirpalu, $viesos filtry rinkinys (F) (1 pav.).
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1 pav. LEYBOLD Didactic kvantiniy $viesos savybiy tyrimo stendas
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Tyrimo metodika

Matavimo jrangos ypatybés ir darbo principai

Sis tyrimas yra pagristas medziagy spinduliuotés ir sugerties spektry matavimu gardeliniu
spektrometru, Kurio optiné schema yra pateikta (2 pav.) Sviesos $altinio (S) spinduliuoté yra
sukoncentruojama glaudziamuoju leSiu (L1) j plySj (P). PlySys ir glaudziamasis leSis (L2) sudaro
kolimatoriy, kuriuo sukuriamas lygiagreCiy Sviesos spinduliy pluostas yra iSple¢iamas ir krinta j
difrakcing gardele (G). D¢l difrakcijos iSsisklaide skirtingo bangos ilgio $viesos spinduliai yra
surenkami fotografiniu objektyvu (ODb) ir sufokusuojami ant CCD liniuotés. Atlikus elektroninj ir

programinj uzregistruotyjy signaly apdorojima programos lange atvaizduojamas tiriamasis spektras.

‘r Y Y

CCD

2 pav. Gardelinio spektrometro optiné schema

Spektrometrui kalibruoti ir spektrams registruoti yra skirta programa VideoCom Intensities.
Sios programos langas yra pavaizduotas (3 pav.). Jo vir§uje yra jrankiy juosta su mygtukais

(piktogramomis), kuriais atliekamos prietaiso kalibravimo, spektry registravimo, duomeny saugojimo

bei iSvesties funkcijos. Mygtukais @ ir @ paleidZziamas ir stabdomas spektry registravimas.

VideoCom kameroje naudojama CCD liniuoté yra sudaryta i§ diskretiniy elementy — pikseliy.
Nuspaudus mygtuka @ signalus fiksuoja ir perduoda programai kas aStuntas detektoriy matricos
elementas, o nuspaudus mygtuka i visi elementai (atitinkamai 256 ir 2048 pikseliai), todél
spektrometras gali veikti dviem skirtingos skyros rezimais. Mygtuku @ atidaromas spektrometro

kalibravimo langas, kuriame jvedami nustatymai prietaisui suderinti. Mygtukais ﬂ ir & mazinama
arba didinama integravimo trukmé — registravimo laikas, lemiantis signalo amplitude. Tarp Siy

mygtuky esantis skaicius (nuo 1 iki 8) nurodo salyging integravimo trukme, kuri gali biiti kei¢iama tam
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tikrais zingsniais nuo 1,25 ms iki 20 ms. Nuspaudus mygtuka E atliekamas uzregistruoty signaly

amplitudziy verciy vidurkinimas. Jrankiy juostos kairé¢je puséje esanciais keturiais mygtukais

atliekamos manipuliavimo eksperimento duomenimis operacijos. Mygtukas E yra skirtas pasalinti

prietaiso kalibravimo duomenis, kad biity galima i$ naujo jj suderinti. Mygtuku atidaromas langas

atverti anksciau atlikty ir iSsaugoty matavimy rezultatus. Mygtuku ™| iSsaugomi eksperimento

B
rezultatai, o nuspaudus mygtuka galima atsispausdinti duomenis lentelés arba grafiko pavidalu.
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3 pav. VideoCom Intensities programos langas

Programos lange yra pateikiama detektoriaus fiksuojama informacija lentelés (kairéje lango
puséje) ir grafiko pavidalu. Pradéjus spektry registravima nesukalibruotu prietaisu pirmiausiai yra
fiksuojama kiekvieno CCD liniuotés elemento registruojamo signalo santykiné amplitudé, kaip
parodyta (3 pav.). Detektoriaus elemento uzfiksuoto signalo amplitudé yra diskretizuojama — pagal
signalo lygj jai yra priskiriama verté nuo 1 iki 250, kuri véliau yra iSreiskiama procentais. Atlikus
kalibravimg abscisiy asyje nurodomi bangos ilgiai nanometrais. DeSiniuoju kompiuterio pelés klaviso
spusteléjimu iSkvieCiamas papildomas meniu. Vykdant jame nurodomas komandas galima atlikti
papildomas operacijas, kurios bus aptartos véliau.

Derinant spektrometrg visy pirma atlickamas jo kolimatoriaus (lgSiy (L1) ir (L2) bei plysio (P)
sistema) justiravimas. Optiniai elementai tarpusavyje turéty buti suderinti taip, kad kameros
registruojamas signalas atspindéty kalibravimui naudojamo S$altinio spinduliuotés spektro prigimtj.
Gyvsidabrio emisijos spektras yra linijinis dél to programoje stebimas detektoriaus atsako signalas
turéty buti labai siaury smailiy rinkinys. Tai yra jgyvendinama pastatant lesj (L2) zidinio nuotolio
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atstumu nuo plysio, o plySys praveriamas tiek, kad viena i§ fiksuojamy didelio intensyvumo linijy
turéty dvi aiSkias smailes. Be to, tokiu atveju reikia atitinkamai suderinti kameros objektyva: jis turi

biti sufokusuotas j begalybg, jo diafragma — maksimaliai atverta.

Calibration/Comparison with Thecry [i_F-J

Diffraction Angle |Wavelength I Theory I General|

Background: a k4 [ Backaground at Minimum I
Effective Focal Length: i
Zero-Foint Shift: * [ Zern Point Corespondsz to b asimum I

To calibrate the measurement further, the meazured pikelz must be converted to
diffraction angles.

“When uzing one or more lenzes, you need to specify the effective focal length. 'When no
lens iz used, thiz is the distance between the diffraction object and the CCD line. A
negative zign invertz the measurement through 07,

Ih wavelenagth calibration [grating zpectrometer), the zera-point ghift can be carmed out
automatically at a later time.

[ [omesn ]

4 pav. Spektrometro kalibravimo lango vaizdas (skirsnis Diffraction Angle)

Spektrometrui sukalibruoti yra biitina susieti gyvsidabrio lempos spinduliuotés linijy bangos
ilgius su jy atitinkamos eilés difrakcijos maksimumy kampais. Tam programoje CCD liniuotés pikseliy
skalé turi buti pakeista kampy matavimo skale. Tai padaroma prietaiso kalibravimo lange, skirsnyje
Diffraction Angle (4 pav.), jvedant VideoCom kameros objektyvo zidinio nuotolj ir objektyvo optinés
aSies nuokrypio nuo kolimatoriaus optinés asies kampl J (Zr. 2 pav.). Sis kampas nurodo vieta, ties
kuria yra fiksuojami m-osios eilés difrakcijos maksimumai, ir yra nuskaitomas nuo kampamacio
skalés. Patvirtinus jvestus parametrus programos lange pavaizduojamas spektro linijas atitinkanciy
signalo amplitudZiy pasiskirstymas pagal nuokrypio kampus.

Gardelinio spektrometro kalibravimo algoritmas yra pagrjstas skai¢iavimais pagal difrakcinés

gardeles lygt]
d(sing + sind) = m4; (D

¢ia d — difrakcinés gardelés konstanta, 3 — spinduliy pluosto kritimo j gardele kampas, ¢ —
bangos ilgio 4 spinduliy difrakcijos kampas, m — difrakcijos maksimumo eilé. Remiantis uzrasytaja
lygtimi akivaizdu, jog didesni nuokrypio kampai turéty atitikti didesnius bangos ilgius atitinkancias
spektro amplitudes, matomas programos lange. Tam patikrinti yra pasirenkami du skirtingi $viesos
filtrai. Filtras jstatomas prie$ gardele ir stebimos filtro praleidziamoje spektro srityje esancios didesnio

intensyvumo linijos, pagal pateikta gyvsidabrio spinduliuotés spektro linijy atlasa nustatomi jy bangy
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ilgiai ir juos atitinkantys difrakcijos kampai. Jeigu kampai netenkina (1) lygties, kalibravimo lango

skiltyje Diffraction Angle pakei¢iamas nuokrypio kampo Zenklas.

il -y
Calibration/Comparison with Theory I,i:?-,l
Diffraction &ngle | Wavelenagth | Theary | General
Grating Constant: || Amm * conesponds o nm
Order: ° conezponds o nm
Shitt: fim

Suggest Calibration

If the recorded spectum iz reversed left to night, pou need to change the zign of
the arder of diffraction.

The zhift in a calibrated spectum automatically cauzes a zhift of the angle in angle
calibration. Approximate values are used for small angles. For this reazon, a second,
suUbzequent zhift may be neceszsany.

Alternatively, the grating constant and the required shift can be calculated once bwo
wavelengthz with their diffraction angles have been entered.

] ] ’ Cahcel

5 pav. Spektrometro kalibravimo lango vaizdas (skirsnis Wavelength)

Atidarius kalibravimo lango skirsnj Wavelength (5 pav.) jvedami nustatytieji bangos ilgiai ir
juos atitinkantys difrakcijos kampai bei spektriniy linijy eilé. Nuspaudus mygtuka Suggest Calibration
automatiskai apskai¢iuojamas gardelés réziy tankis (atvirkstinis dydis gardelés konstantai) ir spektro
linijy poslinkis. Pastarasis dydis atsiranda dél nepakankamai tikslios gardelés orientacijos krintancio }
ja Sviesos spinduliy pluosto atzvilgiu, paklaidos nuskaitant kampo dydj nuo kampamacio ir kameros
objektyvo. Si pataisa i§ esmés atitinka (1) lygties kairés pusés antrajj narj, iSreikita bangos ilgio
vienetais. [vertinus programos skaiiavimo rezultatus ir juos patvirtinus, programos lange

vaizduojamas spektras — spinduliuotés intensyvumo skirstinys pagal bangos ilgius.

Rydbergo konstantos nustatymas

E X z‘
Tiriant vandenilio dujy spinduliuotés (emisijos) spektra yra | ,
registruojama tiktai | regimaja sritj patenkanti jo dalis. Tai Balmerio
Balmerio (Balmer) serijos linijos, zymimos (bangos ilgiy
mazéjimo tvarka) H, Hp, Hy ir t.t. Sios serijos linijy bangos ilgiai
atitinka bangos ilgius fotony, iSspinduliuojamy vykstant elektrono LI .
Suoliams vandenilio atome 1§ aukStesniyjy energetiniy lygmeny, Laimano n

6 pav. Vandenilio atomo

Zymimy pagrindiniais kvantiniais skai€iais n = 3; 4; 5..., | pirmaja
energijos lygmeny diagrama

suzadintgja buseng (n = 2) (6 pav.). Remiantis Boro (Bohr)
postulatais, didesnis atominiy lygmeny, tarp kuriy jvyksta Suolis, energijy skirtumas atitinka didesnio
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daznio (trumpesnio bangos ilgio) iSspinduliuojamus fotonus. Balmerio serijos spektro linijy bangos
skaiciai v reiSkiami tokia formule:
1 1 1
=3kt () @
¢ia Ry —Rydbergo (Rydberg) konstanta. VideoCom Intensities programa uzregistravus

vandenilio emisijos spektrg ir nustacius Balmerio serijos linijy bangos ilgius galima apskaiciuoti

Rydbergo konstantg.

Planko konstantos jvertinimas nustatant tirpalo sugerties juostos krasto padéti

Veikiant Sviesai medziagoje gali vykti jvairls pokyciai, pvz., suskilti molekulés. Paprastai

vienas sugertas Sviesos kvantas suskaido vieng molekule. Skaidyti gali tik tie kvantai, kuriy energija

yra ne mazesné uz energija wy, reikalingg tai molekulei suskaidyti:
hv = wy; 3)
ia v = c/A — spinduliuotés daznis, ¢ = 3 - 108 m/s — §viesos greitis vakuume, h — Planko

(Planck) konstanta. Pastarajai nustatyti naudojamas kalio dichromato (K,Cr,O,) vandens tirpalas.

Tirpala ap§vie¢iant istisinio spektro spinduliuote jame susidariusj jona Cr,03 §viesa skaido taip:
Cr,0%™ + hv - CrO; + CrO7. (4)
Fotono, kurio energijos dar pakanka suskaidyti jona, bangos ilgis yra A. Sis parametras nurodo

tirpalo sugerties juostos krasto padétj regimojoje srityje registruojamame jo sugerties (arba

pralaidumo) spektre. Cia tenkinama salyga:
(5)

c
hZ=W0.

(4) reakcijos Siluminis efektas w yra zinomas; jis lygus 222 kJ/mol. Norint isreiks$ti wq
(energijos kiekj vienai molekulei suskaidyti), reikia padalyti w i§ Avogadro (Avogadro) skai¢iaus Na =
6,02 - 102 mol. Tada Planko konstanta apskai¢iuojama pagal formule

wA
h = (6)

_NAC.
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Darbo eiga

1. Spektrometro parengimas darbui

Jjungiama gyvsidabrio lempa (GL) (1 pav.) ir pastatoma taip, kad lgSiu (L1) sukurtos §viesios
démés simetrijos aSis bty ties plySio viduriu. Patikrinami kameros C objektyvo nustatymai:
fokusavimo ziedu nustatomas begalinis fokusuojamo objekto nuotolis, o diafragmos valdymo ziedu
(jis yra ar¢iau kameros korpuso) parenkamas minimalus santykinés angos skaicius, nurodantis, kad

diafragma yra maksimaliai praverta. Jjungiamas kompiuteris, paleidziama programa VideoCom

Intensities ir spektry registravimas mygtuku B .
Stebint programos lange matoma vaizdag — CCD liniuotés uzregistruotg signalag — keiCiamas

plysio (P) plotis ir leSio (L2) padétis tol, kol gaunamas panasus vaizdas j parodytajj (3 pav.). Suderinus

stendo optinius elementus mygtuko @ paspaudimu atidaromas spektrometro kalibravimo langas (3
pav.). Skirsnyje Diffraction Angle jvedamas kameros objektyvo Zidinio nuotolis ir nuokrypio kampas
(zr. 2 pav.), kuris nuskaitomas nuo kampomacio skalés. Ivedus nurodytus parametrus paspaudziama
OK, kad programos lange biity pavaizduotas spektro smailiy pasiskirstymas pagal difrakcijos kampus.
Pries difrakcing gardelg (G) (1 pav.) ant jos jtvaro jtaisomas ir spaustukais prispaudziamas
meélynas juostinis Sviesos filtras. [stacius filtrg patikrinama difrakcinés gardelés padétis — prie jos stovo
pritvirtinta balta rodyklé kampamacio skaléje turi rodyti 0°. I§ difrakciniy maksimumy pasiskirstymo
pagal kampus Zymekliu (pasirenkama deSiniuoju pelés mygtuku atidaromame meniu Set Marker —
Vertical Line) nustatoma didZiausio intensyvumo smailés kampiné padétis, o i§ pateiktojo gyvsidabrio
spinduliuotés spektro atlaso — ta smaile atitinkanéios spektrinés linijos bangos ilgis. Veiksmai

pakartojami jstacius geltong Sviesos filtra.

Jeigu nustatytieji kampai ir bangos ilgiai tenkina (1) lygti, mygtuku @ atidaromas
kalibravimo langas, rezultatai jvedami j atitinkamus langelius skirsnyje Wavelength (zr. 5 pav.) ir
nuspaudziama Suggest Calibration. Jeigu gardelés réziy tankis skiriasi nuo nurodytojo ne daugiau 10—
20 réziy/mm, kalibravimo rezultatai patvirtinami paspaudziant OK. Dabar programos lange
pateikiamas spektro amplitudziy pasiskirstymas pagal bangos ilgius. Siekiant geresnés rezultaty
vizualizacijos, desiniojo pelés klaviSo paspaudimu iskviec¢iamas meniu ir pasirenkama Show Colour
Spectrum. Patikrinamos didziausio intensyvumo spektro smailiy bangos ilgiy vertés, nustatytos

programoje, su tikrosiomis. Jeigu tos pacios spektro linijos bangos ilgiai skiriasi daugiau nei 5 nm,

5

kalibravimo procediira atlieckama 1§ naujo paspaudziant |_—_|.
Visi darbo metu iSmatuoti spektrai (grafiko pavidalu) iSsaugomi deSiniuoju pelés mygtuko

paspaudimu atidaromame meniu pasirenkant Copy Diagram — Metafile, patj grafika jkeliant | MS
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Word dokumenta. I§jungiama gyvsidabrio lempa.

2. Rydbergo konstantos nustatymas matuojant vandenilio duju spinduliuotés spektro

Balmerio serijos liniju bangos ilgius

Vandenilio lempa (VL) (1 pav.) pastatoma optinio suolo gale pries 1esj (L1) ir plysj (P) (2 pav.).

Jjungus Sviesos Saltinj jo padétis pakoreguojama taip, kad ant plysSio jtvaro ties jo viduriu lesiu
(L1) bty sudaromas dujy islydzio vamzdelio vidurinés dalies, $vie¢iancios rausvai, atvaizdas.

Spektrometro programos lange turi biiti matomos kelios (daugiausia keturios arba penkios)
rySkios smailés regimosios spektro srities diapazone — Balmerio serijos linijos H, (raudona), Hg
(zydra), Hy (violetiné) ir t.t. Norint padidinti stebimy spektriniy linijy intensyvuma, galima truputj

padidinti spektrometro kolimacijos plySio plotj ir (arba) prietaisu registruojamo signalo integravimo

trukme jrankiy juostos mygtuku .

Spektro smailiy (linijy) padétys nustatomos pagal lentelés duomenis pazymint smailés virSting
arba desiniojo pelés mygtuko paspaudimu iskvieCiamame meniu pasirenkant zymeklj (Set Marker —
Vertical Line). Pasirinkus $ig komandg pazymima smailé ir bilisenos juostoje (programos lango
apacioje) nurodomas jg atitinkantis bangos ilgis. Siekiant ,,pritraukti mazo intensyvumo spektrines
linijas (pakeisti spektrogramos asiy mastelj) nuspaudus deSinjjj pelés klavisg pasirenkama komanda
Zoom, jvykdoma kairiuoju pelés mygtuku pazymint norimg priartinti spektro sritj.

Nustacius vandenilio spektro linijy bangos ilgius pagal (2) formule apskai¢iuojama Rydbergo
konstantos Ry verté, kuri palyginama su teorine jos verte, nurodoma informacijos Saltiniuose.

Vandenilio lempa i§jungiama ir patraukiama j Salj.

3. Planko konstantos jvertinimas nustatant tirpalo sugerties juostos krasto padéti

Ant optinio suolo galo pries 1¢8j (L1) jtaisoma ir jjungiama kaitriné lempa (KL) (1 pav.).
Lempos spinduliuoté nukreipiama j spektrometro plysj P.. Jeigu detektoriy matricos elementy
registruojami signalai pasieke soties lygj (registruojamas intensyvumas siekia 100 %), kei¢iama
plysio apSvieta stumdant galine lempos korpuso dalj arba sumazinamas plysio plotis.

Tarp lgsio (L1) ir plysio (P) pastatoma kiuveté (K) su tiriamuoju tirpalu (zr. 2 pav.).
Programos lange atidaroma skiltis Transmission (pralaidumas) nustatyti kalio bichromato
sugerties juostos kraSto padét ilgesniy bangy srityje. Naudojant Zymekl] nustatomas juostos
kraSto padétj atitinkantis bangos ilgis.

Pagal (6) formule apskai¢iuojama Planko konstanta. Baigus darbg kaitriné lempa ir
kompiuteris i§jungiami, Sviesos filtrai supakuojami.
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