Zjawisko emisji i absorpcji energii przez atomy gazu

Wstep do tematu: Zjawisko emisji i absorpcji energii przez atomy gazu. Zasob zawiera: ogolny
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o badaniu widm gwizd; rysunek przedstawiajacy kilkanascie typow widm gwiazdowych wraz
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Zasob zawiera: pie¢ sformutowan podsumowujgcych dotyczacych widma emisyjnego
liniowego i widma cigglego; polecenie dla ucznia dotyczgce wyszukania informacii
o spektroskopie pryzmatycznym.
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Zasob zawiera biogramy: Jan Jakub Balmer, Robert Wilhelm Bunsen, Joseph von Fraunhofer,
Gustaw Robert Kirchhoff.

Zasob zawiera jedno ¢wiczenie interaktywne typu prawda/ falsz, zawierajgce trzy
sformutowania dotyczace widm liniowych.



Zjawisko emisji i absorpcji energii przez atomy
gazu

Duzym postepem w zrozumieniu budowy atomu bylo odkrycie liniowego widma
promieniowania gazéw. Okazalo sie, Ze Swiecace gazy emituja tylko niektore dlugosci fali
promieniowania. Jezeli Swiatlo wysylane przez gaz skierujemy na szczeline
spektroskopu, to powstajacy obraz nie bedzie widmem ciagglym, lecz liniami o réznych
barwach (prawie monochromatycznych). Linie te oznaczaja, ze Swiecace gazy wysylaja
promieniowanie nieciagle, w przeciwienstwie do cial statych, ktore po rozgrzaniu
emituja widmo zlozone z pelnego zakresu dlugosci fal. A jak wyglada widmo nieciagle

i jaki ma ono zwigzek ze zjawiskami emisji i absorpcji? Dowiesz si¢ tego z dzisiejszej
lekcji.

Zdjecie mgtawicy w gwiazdozbiorze Kila, wykonane teleskopem Hubble'a w 2010 roku.

Zrédto: NASA, ESA, R. O'Connell (University of Virginia), F. Paresce (National Institute for Astrophysics, Bologna, Italy), E. Young
(Universities Space Research Association/Ames Research Center), the WFC3 Science Oversight Committee, and the Hubble
Heritage Team (STScl/AURA), dostepny w internecie: https:/www.nasa.gov/, domena publiczna.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

» zakres dtugosci fal charakterystycznych dla $wiatta widzialnego;

 definicje promieniowania termicznego (cieplnego);

 definicje ciata doskonale czarnego;

e jaki charakter ma widmo promieniowania ciata doskonale czarnego;

» czyidlaczego barwa Swiecacego ciata zalezy od jego temperatury.
Nauczysz sie

e odroznia¢ widma emisyjne ciagle i liniowe;




e cojest zrodtem widma liniowego;

» ze widmo emisyjne emitowane jest przez goracy gaz, a widmo absorpcyjne - przez
chtodny gaz pochlaniajacy promieniowanie elektromagnetyczne (np. Swiatto)
o widmie cigglym, ktore to promieniowanie przechodzi przez ten gaz.

Emisja energii

Za pomocg spektroskopu bada si¢ promieniowanie wysylane przez sod i rte¢ w stanie
gazowym oraz przez inne gazy, takie jak wodor czy neon. Na podstawie wynikow badan
stwierdzono, ze widmo tego promieniowania nie jest ciggle, tzn. wystepuja w nim tylko
niektore dtugosci fali. Takie widmo nazywamy widmem liniowym (dyskretnym lub
nieciggtym). Warto wspomnie¢, ze istotng role w badaniach nad tym zjawiskiem odegrali
fizycy Gustav Kirchhoff i Robert Bunsen.
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Linie widmowe wodoru, helu, neonu i par rteci

Zrédto: Teravolt (http:/commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Badania wykazuja, ze kazdy pierwiastek ma inne widmo liniowe, ktore pozwala na
jednoznaczng identyfikacje danego pierwiastka. Badanie widma Stonca pokazato, ze
wystepuja w nim linie pierwiastka nieznanego na Ziemi. Nazwano go helium, czyli
»Stloneczny”. P6zZniejsze badania roznych gazow wykazaly, Ze jest to gaz wystepujacy
rowniez na Ziemi.

W II potowie XIX wieku klopoty sprawiato wyjasnienie zar6wno rozktadu energii

w widmie ciala stalego, jak i powstawania liniowego widma pierwiastkow w stanie
gazowym. Wyniki eksperymentalne byly nie do pogodzenia z 6wczesnym stanem wiedzy.
Poprawna interpretacja wymaga wprowadzenia opisu kwantowego, ktory wtedy jeszcze nie
byt znany.

Widma atomowe bada si¢ przy uzyciu prostych uktadéow pomiarowych. Typowy uktad do
pomiaru widma posiada:
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» zrodlo Swiatla w postaci jednoatomowego gazu, ktory emituje Swiatto kiedy
przepuszczony jest przez niego prad elektryczny,

» szczeline kolimujacg, ktora stuzy do zwezenia Swiatta w wigzke,

o pryzmat lub siatke dyfrakcyjng, ktore rozszczepiaja i zatamuja Swiatto o réznych
dtugosciach fali,

» ekran, na ktorym wyswietlane sg rozdzielone kolorowe wigzki Swiatta, z ktorego
mozemy odczytac¢ ich dlugosci.

Taki przykltadowy uktad mozemy zobaczy¢ na filmie:
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/R8EHovaEVYdTI
Widmo wodoru

Zrédto: Anita Mowczan, Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), Krzysztof Jaworski, Tomorrow Sp. z 0.0, licencja: CC BY 3.0.

Materiat dotyczgcy widma wodoru.

Ponizej znajduje si¢ tabela przedstawiajaca dlugosci fali i barwy widma liniowego wodoru.

Widmo atomu wodoru

Lp. Dlugosé fali A [nm| Barwa
1 410,17 | fioletowa
2 434,05 @ fioletowa
3 486,13  niebieska
4 656,27 | czerwona


file:///preview/resource/R8EHovaEVYdTl

Fizycy czesto poszukujg zaleznosci matematycznych pomiedzy wielkoSciami wyznaczonymi
doswiadczalnie. Jedna z nich w 1884 roku wykryl matematyk Johann Jakob Balmer ze
Szwajcarii - udato mu si¢ to zrobi¢ na podstawie analizy wynikow uzyskanych przez
fizykow wykonujgcych doswiadczenia.

H, He H, Hs

Linie widmowe H,, Hg, Hyi Hs

Widmo wodoru
Zrédto: Merikanto, Adrignola (http:/commons.wikimedia.org), Dariusz Kajewski, edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Balmerowi udato si¢ opracowac wzor wigzacy ze sobg poszczegolne dltugosci linii
widmowych wodoru:

dla:n = 3,4,5,6;b = 364,6 nm.
Cwiczenie 1

Sprawdz, dla jakiego n we wzorze Balmera otrzymujemy dtugosci fali poszczegdélnych linii
podanych w tabeli powyzej. Wyniki podaj z odktadnosciag do dwéch cyfr znaczacych.

Dla n = 3 otrzymujemy fale o dtugosci nm (H,).
Dla n = 4 otrzymujemy fale o dtugosci nm (Hp).
Dla n = 5 otrzymujemy fale o dtugosci nm (H,).
Dla n = 6 otrzymujemy fale o dtugosci nm (Hy).

Zrodto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Widmo absorpcyjne

Na poczatku XIX wieku zaobserwowano w widmie Swiatla stonecznego obecnos¢
ciemnych linii. Od 1814 r. niemiecki fizyk J. Fraunhofer zaczgt systematycznie badac
widmo Stonca. Wyznaczat przede wszystkim dtugosci fali odpowiadajacych ciemnym
liniom. Doszed!t do wniosku, ze w widmie Stonca znajduje si¢ ich ponad 500. P6zniejsze
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badania Kirchhoffa i Bunsena dowiodty, ze dtugosci fali dla niektorych linii sg doktadnie
rowne dtugosSciom czterech linii wodoru (patrz: tabela powyzej) wyznaczonych z analizy
widma emisyjnego.
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Linie Fraunhofera. C, F - linie absorpcyjne wodoru; D1, D2 - linie sodu; H, K - linie wapnia zjonizowanego
(pozbawionego jednego elektronu); E - jedna z linii zelaza (jest ich bardzo duzo); Ai B - linie otrzymane
w wyniku absorpcji $wiatta przez czasteczki tlenu znajdujace sie w atmosferze ziemskiej

Zrédto: Saperaud, Cepheiden, Eric Bajart, edycja: Krzysztof Jaworski, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org,
licencja: CC BY 3.0.

Ciemne linie absorpcyjne oznaczajg, ze energia fal o tych dlugosciach jest pochlaniana.
Promieniowanie wychodzace z wnetrza Stonca przechodzi przez chlodniejsze warstwy
atmosfery stoneczneji jest pochtaniane przez znajdujace si¢ tam atomy. Badania
doprowadzily do wniosku, ze w atmosferze Stonca znajdujg si¢ atomy wodoru, zelaza, sodu,
wapnia i dziesigtkow innych pierwiastkow.

Badania widm absorpcyjnych i emisyjnych sg podstawowymi i najbardziej powszechnymi

metodami dajgcymi wglad w sktad chemiczny gwiazd - nie mozemy przeciez poleciec¢ tak

daleko. Zdecydowana wiekszos¢ widm gwiazdowych to widma absorpcyjne - wynika to

z faktu, ze gaz znajdujacy sie¢ blisko powierzchni gwiazdy jest chlodniejszy niz wnetrze

samej gwiazdy i pochtania promieniowanie emitowane z jej Srodka. Ponizszy rysunek

przedstawia kilkanascie typow widm gwiazdowych.
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Ze wzgledu na temperature powierzchni i sktad chemiczny, gwiazdy mozna podzieli¢ na siedem podstawowych

typow widmowych: O, B, AF, G, K, M. Typy te, w zalezno$ci od linii absorpcyjnych wystepujacych w widmach



gwiazd, mozna z kolei podzieli¢ na podtypy oznaczane cyframi od O do 9. Widmo Stonica jest widmem typu
G2.

Zrédto: KPNO 0.9-m Telescope, AURA, NOAO, NSF, dostepny w internecie: https:/apod.nasa.gov/apod/ap010530.html,
domena publiczna.

Najwyzsza temperature na powierzchni majg gwiazdy typu O - siega ona 25000 K. Widma
typu G (widoczne na powyzszym rysunku) sg charakterystyczne dla gwiazd chtodniejszych.
Do tego typu zalicza si¢ nasze Stonce, ktore ma temperature powierzchniowa ok. 6000 K.
Gwiazdy typu M5 osiggaja temperature ok. 3000 K. Istnieja rowniez gwiazdy

o temperaturze zaréwno powyzej 25000 K, jak i ponizej 3000 K.

Na przyktadowym zestawie widac, ze potozenie linii absorpcyjnych jest state, ale nie
wszystkie z nich s3 jednakowo dobrze widoczne. Powodem jest przede wszystkim
temperatura powierzchni gwiazdy, ktora wptywa na stan atomoéw i ich predkosc.

W wysokich temperaturach atomy s3 zjonizowane i ich widmo jest inne, niz gdyby
znajdowaly si¢ one w stanie neutralnym. Wazne sg rowniez czynniki, takie jak gestos$¢
gwiazdy oraz sktad chemiczny, jednak - wbrew pozorom - nie jest on najistotniejszy.
Astronomowie twierdzg bowiem, ze jezeli w widmie s3 widoczne linie jakiego$ pierwiastka,
to na pewno znajduje si¢ on w atmosferze gwiazdy. Natomiast jezeli jaki$ pierwiastek si¢
tam znajduje, to w wypadku wystgpienia pewnych niekorzystnych okoliczno$ci mozemy nie
zobaczy¢ jego linii.

Podsumowanie

e Widmo, ktore sktada sie z oddzielnych linii widmowych, nazywamy widmem liniowym.

o Wszystkie pierwiastki w stanie gazowym maja charakterystyczne widmo liniowe.

e Widmo liniowe jest typowe dla gazow sktadajacych si¢ z atomoéw lub czgsteczek.
Przykladem sg gazy takie jak wodor, hel, neon, argon, opary rteci lub sodu.

e Odkrycie linii widmowych wodoru oraz innych pierwiastkéw przyczynito sie do
zrozumienia budowy atomu.

» Gorace gazy wysylajg promieniowanie liniowe emisyjne. Jezeli jednak promieniowanie
majgce widmo ciggle przechodzi przez obszar zawierajgcy chtodny gaz, to nastepuje
absorpcja energii fal dokladnie o tych dlugosciach, ktére dany atom moze emitowac.

Cwiczenie 2

Opisz budowe i zasade dziatania spektroskopu pryzmatycznego.




Zadanie podsumowujace modut

Cwiczenie 3 ®

Ktére z ponizszych zdan sg prawdziwe, a ktére fatszywe? Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz
,Prawda” albo ,Fatsz".

Zdanie Prawda Fatsz

Kazde ciato o temperaturze powyzej zera absolutnego O O
emituje widmo liniowe.

Linie absorpcyjne pierwiastkow powstajg gdy przez gaz
sktadajacy sie z tych pierwiastkéw przechodzi
promieniowanie z zewnatrz.

Odlegtosci pomiedzy liniami Balmera s jednakowe.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Stownik

analiza widmowa

metoda badania sktadu substancji na podstawie analizy dtugosci fal widma emitowanego
przez te substancje. Analiza widm pozwala na wyznaczanie temperatury gwiazdy, jej
sktadu chemicznego, gestosci gazu w jej atmosferze, a nawet predkosci wirowania
gwiazdy wokot wlasnej osi.

spektroskop

przyrzad stuzacy do rozktadu promieniowania widzialnego na poszczegolne barwy
sktadowe (widmo) wedtug dtugosci fali. Pozwala na wyznaczy¢ dtugosc¢ fali danego
promieniowania.

Biogramy



Szwaijcarski fizyk i matematyk

Zrédto: N.N., dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Johann Jakob Balmer

1825.05.1 Lausen - 1898.03.12 Bazylea

[balmer]

Zajmowatl sie glownie geometrig i spektroskopia. Opracowat wzor opisujacy linie widmowe
wodoru.

Niemiecki fizyk i chemik

Zrédto: C. H. Jeens, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Robert Wilhelm Bunsen
1811.03.30 Getynga - 1899.08.16 Heidelberg



[bunsen]

Wspalnie z Kirchhoffem prowadzil badania w dziedzinie spektroskopii. Jest tez wynalazcg
palnika (1850 r.), ktory do dzi$ jest stosowany w szkolnych pracowniach chemicznych
(fizycznych), a nawet w budownictwie.

Joseph von Fraunhofer - odkrywca linii absorpcyjnych w widmie Storica

Zrédto: N.N., dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Joseph von Fraunhofer

1787.03.6 Straubing - 1826.06.7 Monachium

[jozef von fraunhofer]

Najwieksze odkrycia Josepha von Fraunhofera dotyczg optyki i astronomii. Jego
wynalazkami sg: siatka dyfrakcyjna, {spektroskop}spektroskop pryzmatyczny i heliometr.
Fraunhofer, niezaleznie od A. Fresnela, opisat zjawisko dyfrakcji i zaobserwowat linie
absorpcyjne w widmie Stonca.
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Odkrywca prawa promieniowania ciata doskonale czarnego i metody analizy widmowej
Zrédto: QWerk, edycja: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org,
domena publiczna.

Gustaw Robert Kirchhoff

1824.03.12 Krolewiec - 1887.10.17 Berlin

[gustaw robert kirshof]

Niemiecki fizyk, w latach 1850-54 profesor uniwersytetu we Wroctawiu. Znany jest przede
wszystkim z prac nad teorig obwodow elektrycznych i temperaturowym promieniowaniem
cial. Skonstruowat spektroskop (razem z R. W. Bunsenem), badat linie widmowe
pierwiastkow. Zastosowat spektroskopi¢ do badania atmosfery stoneczneji widma
jasniejszych gwiazd statych.
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