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Cw. 5. Badanie rozkladu widmowego
promieniowania elektrycznych zrodel swiatla

Opracowat: dr hab. inz. Stawomir Zalewski

1.  Wprowadzenie teoretyczne

1.1. Rozkiady widmowe promieniowania roznych zrodet swiatta

Swiatto jest to waski wycinek spectrum promieniowania elektromagnetycznego
ograniczony zakresem jego percepcji przez ludzkie oko. Fale monochromatyczne (o jednej
dhlugosci fali) wywolujag wrazenie okre$lonej barwy w zaleznosci od dlugosci fali.
Jednak wigkszos¢ $wiatla wystepujacego w  otoczeniu cztowieka ma charakter
polichromatyczny, czyli zawiera mieszaning fal o rdéznych dlugosciach w rdéznych
proporcjach. Postrzegana przez obserwatora barwa $wiatlta zalezy od sktadu widmowego
Swiatla, przede wszystkim od wzajemnej proporcji energii niesionej przez fale
o poszczegodlnych dlugosciach. Sktad widmowy danej probki promieniowania zalezy od tego
w jaki sposob zostalo to Swiatlo wytworzone i ewentualnie przetworzone (odfiltrowane).
Dwie probki promieniowania o réznym skladzie widmowym podczas prostej obserwacji
moga dawaé wrazenie tej samej barwy, jednak oddzialujagc z materiatami barwnymi beda
tworzy¢ rdzne wrazenia barwne, tworzac wrazenie zaklamania barw. Do stworzenia
odpowiedniej jakosci oswietlenia (odpowiedniego oddania barw poszczegdlnych materiatow)
trzeba odpowiednio dobiera¢ zrédta generujace §wiatlo o odpowiednim sktadzie widmowym.

Znane sg obecnie dwa sposoby generowania $wiatla: inkandescencja czyli emisja
temperaturowa opisana prawem Plancka i luminescencja czyli emisja kwantu energii (fotonu)
w wyniku przejscia elektronu w atomie z orbity o wyzszej energii na orbit¢ nizsza.
Ze wzgledu na roézny mechanizm powstawania promieniowania w tych dwoch zjawiskach
rozktad widmowy $wiatla generowanego temperaturowo zasadniczo rézni si¢ od rozktadu
widmowego $wiatla generowanego za pomocg lumineScencji.

Emisja temperaturowa (inkandescencja) charakteryzuje si¢ cigglym widmem
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie od minimalnej dtugosci fali zaleznej
od temperatury, do jakiej zostalo podgrzane cialo emitujace, do nieskonczonosci.
Rozklad (udziat poszczegolnych diugosci fal w catoSciowej emisji) zalezy od temperatury
emitera i dany jest wzorem Plancka [1]. Rozktad widmowe promieniowania emitowanego
przez ciato czarne w réznych temperaturach zostaty przedstawione na rys. 1. Zrédta o niskiej
temperaturze (ok. 2000 K) emitujg promieniowanie, w ktorym dominuja fale dtugie (wysoki
udziat sktadowej czerwonej), ktore odbierane jest przez obserwatora jako ciepte ($Swiatlo
pomaranczowe, zo6tte). Im temperatura zZrodta jest wyzsza maksimum ggstosci
promieniowania przesuwa si¢ w kierunku fal krotszych a $§wiatto staje si¢ chtodniejsze (biate).
Przy bardzo wysokich temperaturach, praktycznie nieosiggalnych poza warunkami
laboratoryjnymi (powyzej 3300 K) $wiatlo zaczyna by¢ postrzegane jako biekitne. Zrodtami
swiatta wykorzystujacymi zjawisko inkandescencji sa wszelkiego rodzaju zrodta zarowe,
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czyli wszystkie odmiany zaréwek (tradycyjne: gazowane i niegazowane oraz halogenowe
I kryptonowe).

R obszar widzialny ~ klasyczna teoria
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Rys. 1. Rozktady widmowe promieniowania ciala czarnego w réznych temperaturach

Luminescencja charakteryzuje si¢ liniowym lub pasmowym widmem w zalezno$ci
od stopnia swobody atomu w o$rodku, w ktéorym dochodzi do emisji. Im atom silniej jest
zwigzany z otoczeniem (np. ulokowany w sieci krystalicznej) tym szerokos$¢ pojedynczego
pasma jest wieksza. Liczba i potozenie poszczegdlnych pasm zalezy od dostepnych
poziomow energetycznych w atomie danego pierwiastka. Emisja $wiatta przez wzbudzone
w niskim ci$nieniu gazy 1 pary -charakteryzuje si¢ waskimi liniami widmowymi,
odpowiadajgcymi réznicom energii poziomow dopuszczonych w atomie danego pierwiastka.
Atomy uwiezione w czasteczkach lub w sieci krystalicznej emitujg rozszerzone pasma
widmowe. Warunkiem wystgpienia zjawiska luminescencji jest uprzednie wzbudzenie
atomoOw (przesunigcie elektrondéw walencyjnych z poziomow podstawowych na poziomy
wyzsze poprzez dostarczenie im odpowiedniej energii).

Luminescencja ma wiele roznych form. Ich nazwy zalezg od sposobu wzbudzenia
atomow. W zrodlach $wiatta wykorzystuje si¢ zjawiska tryboluminescencji (np. mechaniczne
zderzenia elektronéw z atomami w wyladowaniu elektrycznym np. w gazach),
fotoluminescencji ~ (wzbudzenie = atoméw  poprzez  naswietlanie ich  fotonami
wysokoenergetycznymi: fluorescencja, fosforescencja), elektroluminescencji (przeptyw pradu
elektrycznego w krysztatach)czy termoluminescencji (wzbudzanie atoméw w wyniku
poddawania ich wysokiej temperaturze). Sktad widmowy promieniowania powstatego
na drodze luminescencji zalezy od zawartosci dostepnych poziomow przejs¢ pomigdzy
stanami wzbudzonymi a podstawowymi. Luminescencja jest wykorzystywana w wielu
réznych rodzajach zrodet swiatta: w wysoko- i niskopreznych lampach wyladowczych
(rteciowki, sodowki, swietlowki, lampy metalohalogenkowe), LED-ach. Przyktadowe
rozktady widmowe promieniowania §wietlowki i zrodta LED przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Rozktady widmowe promieniowania lampy metalohalogenkowej i LED
(Zrédio: strona internetowa Ledvance)

1.2. Metody pomiaru rozktadow widmowych promieniowania

Jedyna dostepng metoda poznania sktadu widmowego danej probki promieniowania jest
wykonanie pomiaru rozkladu widmowego poprzez rozlozenie jej na skladowe
monochromatyczne.

Do badania i pomiaru rozktadéw widmowych promieniowania stuzg dwa rodzaje
przyrzadow. Pierwszy to pojedyncze, za to bardzo zlozone przyrzady zwane
foto(radio)spektrometrami (czton ,radio” wystepuje w nazwach przyrzadow mierzacych
rozktad widmowy nie tylko w widzialnym zakresie promieniowania ale takze w podczerwieni
i nadfiolecie). Drugi to stosunkowo prosty monochromator, jednak jego uzycie wymaga
rozbudowanego uktadu pomiarowego, ztozonego z kilku dodatkowych przyrzadow. Zar6wno
w foto(radio)spektrometrze jak i w monochromatorze zachodzi rozszczepienie $wiatta
(promieniowania optycznego w foto(radio)spektrometrach) na pryzmatach lub siatkach
dyfrakcyjnych. Rozszczepienie polega na zmianie kierunku propagacji fali promieniowania
elektromagnetycznego w funkcji jej dtugosci.

Do opisu rozszczepienia $wiatla w pryzmatach wykorzystuje si¢ prawo Snelliusa.
Kazdy osrodek optyczny charakteryzuje si¢ pewnym wspotczynnikiem zatamania,
definicyjnie zwigzanym z predkoscig rozprzestrzeniania si¢ w nim fali elektromagnetyczne;.
Dla wielu przezroczystych ciat stalych predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ Swiatta, a zatem takze
ich wspotczynnik zatamania, zalezy od czestotliwosci fali, a zalezno$¢ ta jest nieliniowa.
Prawo Snelliusa przyjmuje posta¢ funkcji dtugosci fali:

sin a;n4 (A1) = sin a, (1) n, (1) )
gdzie:

N1, N2 sq wspolczynnikami zalamania odpowiednio pierwszego i drugiego osrodka, Sinoa i Sinaz sq kqgtami
zawartymi pomiedzy normalng do powierzchni granicznej i kierunkiem propagacji fali w tych osrodkach.

Pryzmat (Rys. 3.) jest to element optyczny, majacy posta¢ klina o kacie rozwarcia $cian
S wykonanego z materiatu przezroczystego o duzym wspotczynniku zatamania nz(2)
umieszczonego w otaczajacym go osrodku o wspodtczynniku zatamania n;. Kat odchylenia
pryzmatu zalezy od kata padania §wiatta na pryzmat a1, kata rozwarcia $cian pryzmatu f oraz
wspotczynnikow zatamania otoczenia N i pryzmatu n.. Jezeli pryzmat pracuje w powietrzu
lub prézni ny = 1.
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Rys.3. Przejscie swiatla przez pryzmat powoduje zmiang kierunku propagacji fali oraz rozszczepienie wigzki.

Podobnie jak w pryzmacie, rozszczepienie wigzki $wiatta polichromatycznego
nastepuje na siatce dyfrakcyjnej (rys. 4.). Kazda szczelina siatki jest zrodlem wtornej fali
kolistej. Fale te za siatka interferujg ze sobg i w pewnych kierunkach wzmacniajg si¢ (widmo
rzedu 0, I, I, II1...), a w pewnych ostabiajg. Widmo rzedu O jest najsilniejsze, ale nie jest
rozszczepione. Kazde kolejne widmo jest co prawda silniej rozszczepione niz nizszego rzedu
— posiada wigkszy kat miedzy kierunkami propagacji promieniowania o roznych dtugosciach
fali, ale jednocze$nie jest stabsze od poprzedniego — niesie mniejsza energie. Do pomiaréw
wykorzystuje si¢ zatem widmo rzedu .
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Rys. 4. Zasada rozszczepienia Swiatta na siatce dyfrakcyjnej.

Monochromator, niezaleznie od tego czy do rozszczepienia wykorzystuje pryzmat
czy siatke dyfrakcyjng ma podobna budowe (wiele konstrukcji pozwala na zamienne
uzywanie pryzmatow wykonanych z réznych materiatow jak 1 siatek dyfrakcyjnych).
Istotnymi elementami monochromatora sg: szczelina wejsciowa (poz. 1 na rys. 5) przez ktora
badane §wiatto dostaje si¢ do wnetrza monochromatora, element kolimujacy wiazke (poz. 2)
w postaci soczewki badz zwierciadta sferycznego, pryzmat (poz. 3) umieszczony na ,,bgbnie”
pozwalajacym na jego precyzyjny obrodt, element dekolimujacy (poz 4.) i szczelina wyjsSciowa
(poz. 5), za ktora umieszczany jest detektor promieniowania.
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Rys. 5. Schemat budowy monochromatora.

Swiatto polichromatyczne, ktore dostaje si¢ przez szczeline wejsciowa jest
przetwarzane na wigzke rownolegla 1 przepuszczane przez pryzmat. Elementy uktadu s3 tak
dobrane, ze gdyby pryzmat nie rozszczepial, 10 na szczelinie wyjSciowej powstalby ostry
obraz szczeliny wejsciowej. Tak si¢ dzieje dla kazdej dlugosci fali monochromatyczne;,
jednak obraz kazdej barwy powstaje w innym miejscu. Obrot pryzmatu powoduje,
ze monochromatyczne obrazy szczeliny wejsciowej przesuwajg si¢ po szczelinie wyjsciowe;.
Odpowiednie ocechowanie bebna, na ktorym zamontowany jest pryzmat pozwala okresli¢
jaka dtugos¢ fali w danym potozeniu pryzmatu pada na szczeling wyjsciowa.

Istnieje wiele r6znych konstrukcji monochromatorow. Najwieksza popularnos¢ zyskaty
urzadzenia, ktoérych budowa pozwala na wysoka uniwersalno$¢ przyrzadu np. dzigki
wymienno$ci pryzmatow a takze monochromatory z podwdjng monochromatyzacia.
Te ostatnie cechujg si¢ tym, ze wigzka $wiatta dwukrotnie przechodzi przez pryzmat dzigki
czemu jest duzo mocniej rozszczepiona niz po jednokrotnym przejsciu przez pryzmat.

2. Celiopis ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie Studentow z charakterystycznymi cechami rozktadow
widmowych $wiatta emitowanego ze zrodet Swiatta réznych typow i1 poréwnanie ich migdzy
sobg. Podczas realizacji ¢wiczenia powinny zosta¢ zmierzone rozkltady widmowe
promieniowania wybranej zarowki, zrédet wytadowczych (np. lampy sodowa,
metalohalogenkowa) oraz przyktadowej diody elektroluminescencyjne;.

Cwiczenie polega na wykonaniu pomiaréw rozktadow widmowych promieniowania
emitowanego przez Kkilka rdéznych zrodet $wiatta przy uzyciu spektrofotometru
1 przeanalizowaniu uzyskanych rozktadow i1 warto$ci parametréw jakosciowych $wiatla.
Uklad pomiarowy sktada si¢ z badanego zrodla $wiatla wraz ukladem jego zasilania
i spektrofotometru.

Wykonanie pomiaréw

Przed glowica spektrofotometru umieszcza si¢ kolejne zrodta badane, zasila, jesli
zachodzi taka potrzeba stabilizuje strumien $wietlny, a nastepnie mierzy rozktad widmowy
promieniowania. Z programu komputerowego zbierajacego dane pomiarowe nalezy pobrac
1 zapisa¢ rozkltady widmowe oraz parametry jakosciowe takiej jak temperatura barwowa
i wskaznik oddawania barw.
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3. Sprowozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ tabele z obliczonymi rozkladami widmowymi
energii promienistej badanych zrodet $wiatta oraz wykres porownawczy rozktadow
widmowych promieniowania. Poszczegolne wykresy nalezy tak przeskalowaé, by pole
powierzchni pod kazdym z wykresow @(4) bylo jednakowe. Przeskalowanie takie pozwala
na porownanie rozkladéw promieniowania o jednakowym strumieniu energetycznym.
Nalezy poréwnac parametry jakosciowe poszczegdlnych zrodet swiatha.

UWAGA:
Wstepu teoretycznego do sprawozdania nie nalezy przygotowywac na podstawie informacji
zawartych w tej instrukcji laboratoryjne;j.

4.  Pytania weryfikacyjne

Jakie sg rodzaje zjawisk generacji promieniowania elektromagnetycznego i czym rozni si¢
Swiatto emitowane w wyniku roznych zjawisk fizycznych?

Wyrézniamy dwa sposoby generowania swiatta: inkandescncje czyli emisje temperaturowqg
i luminescencje czyli emisje wynikajgcqg z kwantowej natury atomow, z ktérych zbudowany
jest obiekt swiecqcy. W emisji temperaturowej rozktad widmowy promieniowania
ma charakter ciggly i jest opisany wzorem Plancka. Rozklad jest taki sam dla wszystkich
obiektow o tej samej temperaturze z doktadnoscig do charakterystyki rozktadu widmowego
wspoltczynnika odbicia na powierzchni materiatu. W luminescencji rozktad widmowy jest
nieciggly a wystepujgce diugosci fal odpowiadajq réznicom dopuszczalnych poziomoéw
energetycznych poszczegolnych atomow i czgsteczek osrodka swiecgcego.

Co to jest rozktad widmowy promieniowania?

Rozktad widmowy promieniowania jest to funkcja gestosci mocy promienistej od diugosci fali
promieniowania. Przedstawia zaleznos¢ mocy promieniowania niesionej w pewnym, matym,
staltym przedziale czestotliwosci lub dtugosci fali od tejze czestotliwosci lub diugosci fali.

Dlaczego $wiatlo na granicy osrodkow jest rozszczepiane?

Wspotczynnik zatamania fali elektromagnetycznej, charakterystyczny dla kazdego materiatu
przezroczysteqo, jest zalezny od diugosci fali. Jest on zalezny od wlasciwosci materiatu, jego
budowy czgsteczkowej i atomowej. Jego wartos¢ jest réowna n =+[e.u,., gdzie e jest
przenikalnosciq dielektryczng materiatu, ur jest przenikalnosciq magnetyczng materiatu.
Obie te przenikalnosci sq zalezne od diugosci fali elektromagnetycznej. Jezeli swiatlo pada
pod pewnym kgtem na powierzchnie¢ graniczng kazda diugosé fali przemieszcza si¢ z inng
predkoscig. Zmiana predkosci swiatla powoduje zmiane Kierunku propagacji fali wewngtrz
materiatu, czyli zatamanie. Skoro kazda fala bedzie propagowala z inng predkoscig
to w efekcie kazda z nich bedzie miata inny kierunek co jest obserwowane jako rozszczepienie.

Jaki jest mechanizm rozszczepienia Swiatla na siatce dyfrakcyjnej?

Podstawq dzialania siatki dyfrakcyjnej jest interferencja fal pochodzqcych z sgsiadujgcych
ze sobg pot siatki. Kazde pole siatki jest wtornym zrodtem fali kolistej. Za siatkqg powstaje
wtorna fala o tej samej czestosci (diugosci) i okreslonej zmianie fazy. Gdy na siatke padnie




NERW Podstawy Techniki Swietinej sem.5 — cze$¢ laboratoryjna

czolo plaskiej (quasiptaskiej) fali, fale wtorne interferujg. W kierunkach, w ktorych zachodzi
zgodnos¢ faz fal pochodzqcych z sqsiednich pol nastepuje wzmocnienie, a w kierunkach,
w ktorych zachodzi przeciwienstwo faz, nastepuje ostabienie fali. W efekcie pojawiajg
sie kierunki, w ktorych fala propaguje przedzielone obszarami, w ktorych nie propaguje.
To zjawisko nazywa sie dyfrakcjq. Kierunki propagacji fal zalezg od modutu (szerokosci pol),
roznicy faz miedzy sgsiednimi polami i diugosci fali padajgcej. W efekcie fale o roznych
dtugosciach propagujq, poza widmem zerowego rzedu w roznych kierunkach.

Po co rozszczepiamy §wiatlo?

Swiatlo rozszczepiamy by z wigzki $wiatla polichromatycznego, p.. biatego wydobyé
[ zmierzy¢ energie niesionqg w bardzo wqgskim zakresie diugosci fal. Jest to potrzebne
do wyznaczenia rozktadu widmowego badanego promieniowania. Znajomos¢ rozktadu
widmowego pozwala obliczyé parametry jakosciowe swiatta takie jak temperatura barwowa
i wskaznik oddawania barw a takzZe ocenic¢ jak dane promieniowanie bedzie oddziatywato
z roznymi powierzchniami barwnymi, czy to odbijajgcymi, czy przepuszczajgcymi.

Dlaczego na szczelinie wejSciowe] monochromatora wymagane jest powstanie ostrego obrazu
zrédta Swiatta w skali 1:1?

Uzyskanie ostrego obrazu zrodia swiatla na szczelinie wejsciowej pozwala na maksymalizacje
strumienia swietlnego wykorzystywanego do pomiaru rozktadu widmowego. W przypadku
rozszczepienia wiqzki i wykonywaniu  pomiarow  na bardzo wgskich,
guasimonochromatycznych wycinkach widma uzyskiwane sq bardzo male moce promieniste
w poszczegolnych odczytach. Im dokladniej chcemy zmierzy¢ rozktad, na tym wezsze pasma
dzielimy pelne widmo i w efekcie otrzymujemy mniejsze sygnaly. Sygnal musi
by¢ wystarczajgco silny by nie zaktocaly go szumy. Uzyskanie obrazu pomniejszonego
lub powiekszonego powoduje, ze do uktadu pomiarowego wewngtrz monochromatora dociera
mniejsza moc promienista. W przypadku obrazu powigkszonego dodatkowo ograniczony
zostaje obszar Zrodia swiatla, z ktérego pobierany jest strumien wchodzqcy do uktadu
pomiarowego, zatem zmierzony rozkiad wydmowy nie bedzie odpowiadal calemu Zrodiu
a jedynie fragmentowi jego powierzchni.
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