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Jak powstajg widma absorpcyjne gazow?

Czy to nie ciekawe?

Galaktyka NGC 1803 sfotografowana przez teleskop Hubble’a oddalona jest od nas o 200
milionow lat Swietlnych. Skoro Swiatto potrzebowato az 200 milionow lat, aby dolecie¢
z galaktyki do Ziemi, to na pewno nigdy cztowiekowi nie uda si¢ dotrze¢ do tej odleglej
krainy. A jednak mozemy poznac¢ sktad chemiczny gwiazd i materii miedzygwiazdowe;j
galaktyki. Umozliwia nam to analiza widm emisyjnych i absorpcyjnych promieniowania
dochodzacego z galaktyki. W tym e-materiale zajmiemy si¢ powstawaniem widma
absorpcyjnego.



Rys. a. Galaktyka NGC 1803. Zrédto: solomon from USA / CC BY
Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym jest widmo absorpcyjne,

e poznasz budowe atomu,

» zrozumiesz mechanizm absorpcji fotonow przez atomy,

» przeanalizujesz zasad¢ zachowania energii w procesie absorpcii.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NGC_1803.png
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0

Przeczytaj

Warto przeczytac

Gdy Swiatlo biale, ktore przeszio przez szczeling, rozszczepimy w pryzmacie, otrzymamy
widmo cigglte - wszystkie barwy Swiatta widzialnego, przechodzace ptynnie jeden w drugi
(Rys. 1. a). W pryzmacie promienie Swietlne zostaty odchylone, dla kazdej dtugosci fali pod
nieco innym katem. Dlatego na ekranie pojawiajg sie rézne barwy: od fioletowe;

o najmniejszej dlugosci fali do czerwonej, ktorej dtugosc¢ fali jest najwigksza. Jesli na drodze
Swiatta bialego znajdzie si¢ chtodny gaz, na tle widma ciaglego pojawig sie¢ ciemne linie
(Rys. 1. b). Jakie jest pochodzenie tych linii? Skoro w miejscach, odpowiadajacym
okreslonym dlugosciom fali, na ekranie sg ciemne miejsca, znaczy to, ze Swiatto o tych
wlasnie dtugosciach fali nie dotarto do ekranu. Zostato zaabsorbowane, czyli pochtoni¢te
przez chtodny gaz. Widmo na Rys. 1. b nazywamy widmem absorpcyjnym.
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Rys. 1. a) Widmo ciagle $wiatta biatego, b) widmo absorpcyjne, ktore powstato po przejsciu Swiatta biatego
przez chtodny gaz

Polozenie ciemnych linii w widmie absorpcyjnym niesie wiele informaciji o atomach, ktore
zaabsorbowaty Swiatto. Analizujagc widmo absorpcyjne, mozemy okreslic¢, jakie atomy
zawiera gaz, znajdujacy sie na drodze promieniowania. Aby zrozumiec, jak powstaje widmo
absorpcyjne, trzeba pozna¢ budowe atomu.

Atom sktada si¢ z jadra atomowego, ktore otaczajg elektrony. Elektrony sg uwiezione

w atomie za sprawg odzialywania elektrycznego miedzy dodatnimi tadunkami jadra

i ujemnymi tadunkami elektronow. Energie elektronéw w atomie moga przybierac¢ tylko
pewne, okreslone wartoSci - elektron moze znajdowac si¢ tylko na dozwolonych



poziomach energetycznych. Mowimy, ze energia elektronow w atomie jest skwantowana.
Poziomy energetyczne w atomie przedstawia Rys. 2. Energia elektronu w atomie nie moze
zmieniac¢ sie w sposob ciagly. Elektron przeskakuje z jednego poziomu energetycznego na
inny, a jego energia zmienia si¢ skokowo. Atom jest w stanie stabilnym tylko wtedy, gdy ma
najmniejsza mozliwg energie (na Rys. 2. oznaczong jako E4). Taki stan atomu nazywamy
stanem podstawowym. Gdy elektron w atomie przeskoczy na wyzszy poziom energetyczny
(na Rys. 2. oznaczone jako E,, Ej3 itd.) atom znajdzie si¢ w stanie wzbudzonym. Atom

w stanie wzbudzonym znajduje sie niedtugo. Po okoto 1078 s elektron przeskakuje do stanu
podstawowego lub na nizszy poziom wzbudzony, pozbywajac si¢ nadmiaru energii przez
emisj¢ fotonu.
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Rys. 2. Dozwolone poziomy energetyczne elektronu w atomie

Elektron moze znalez¢ si¢ na wyzszym poziomie energetycznym, pochlaniajgc foton
promieniowania elektromagnetycznego o odpowiedniej energii, rownej doktadnie roznicy
miedzy poziomem koncowym i poczatkowym (Rys. 3.). Elektron przechodzi na wyzszy
poziom energetyczny skokowo. Troche trudno nam pojac, jak to si¢ dzieje, poniewaz

w Swiecie makroskopowym nie obserwujemy takich efektow, jak skwantowanie energii.
Obraz mikro$wiata wydaje nam si¢ egzotyczny, ale musimy uwierzyc¢, ze jest prawdziwy, bo
jest potwierdzony doswiadczalnie.



Pochtoniecie fotonu
oenergiiE.=E -E
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Rys. 3. Aby elektron przeskoczyt z nizszego poziomu energetycznego Ey na wyzszy poziom E,,, musi
pochtonac foton o energii £y = E),, — E},

Gdy atom w stanie podstawowym zaabsorbuje foton, przechodzgc do stanu wzbudzonego,
speiniona jest zasada zachowania energii, wyrazona wzorem:

E;=E,—E;

gdzie E¢ jest energig fotonu pochtonietego przez atom, E,, - energig stanu wzbudzonego,
E - energig stanu podstawowego.

A jesli energia fotonu, padajacego na atom, nie jest rowna roznicy miedzy poziomami
energetycznymi atomu? Dla takiego fotonu atom jest przezroczysty. Nie moze by¢
pochloniety, bo nie istnieje taki stan energetyczny atomu, ktory bytby stanem koncowym.
Dozwolone energie elektronow w atomie wyznaczajg wiec energie fotonow, ktore moga by¢
pochtoniete. Gdy Swiatto biate przechodzi przez gaz o budowie atomowej, wiekszo$¢
fotonow przechodzi przez gaz bez zaklocen, a pochtoniete sa tylko te, ktore maja energie
rowne roznicy miedzy poziomami energetycznymi atomow.

Dtugosc¢ fali promieniowania zwigzana jest z energig E ¢ fotonu wzorem:

gdzie ) jest dtugoscia fali, ¢ = 3 - 1032 - predkoscia $wiatla, h - stala Plancka,
h=6,63-10"%*J-slub4,14 10 eVs.

Energiom fotonow, ktore moga by¢ pochloni¢te przez atom odpowiadaja konkretne
dtugosci fal promieniowania. Uktad ciemnych linii w widmie absorpcyjnym jest
charakterystyczny dla kazdego pierwiastka. Mozna powiedziec¢, ze widmo absorpcyjne jest
»kodem kreskowym” atomu. Wykorzystuje si¢ ten fakt w analizie spektroskopowej, stuzacej
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do badania sktadu chemicznego substanciji. Badang probke przeprowadza si¢ w stan pary,
aby uwolni¢ atomy. Nastepnie przez pary substancji przepuszcza si¢ $wiatto biate. Atomy
zawarte w parze absorbujg promieniowanie o charakterystycznej dlugosci fali. Porownujac
otrzymane widma absorpcyjne ze znanymi widmami roéznych pierwiastkow, mozemy
okresli¢ sktad chemiczny badanej probki.

Juz 200 lat temu roku niemiecki fizyk Fraunhofer odkryt linie absorpcyjne w widmie
Swiatla stonecznego (Rys. 4.). Od jego nazwiska nazywamy je liniami Fraunhofera. Podczas
analizy linii Fraunhofera odkryto gaz szlachetny - hel, wczesniej niz stwierdzono jego
obecno$¢ w atmosferze ziemskie;j.

Historie odkrycia linii Fraunhofera poznasz z audiobooka.
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Rys. 4. Linie Fraunhofera - linie absorpcyjne w widmie $wiatta stonecznego

Stowniczek
Elektronowolt (eV)

(ang.: electronvolt) - jednostka energii spoza uktadu SI uzywana w fizyce mikroswiata. 1
€V to energia, jakg uzyskuje elektron przyspieszany w polu elektrycznym o roéznicy
potencjatéw réwnejlwolt. 1 eV =1,6-101 J.

Linia emisyjna

(ang.: emission line) - jasny prazek w widmie, ktore powstato po rozszczepieniu
w pryzmacie Swiatla emitowanego przez rozgrzany gaz o budowie atomowe;.




Audiobook

Historia odkrycia linii Fraunhofera

Wystuchaj informacji o zyciu i naukowych dokonaniach Fraunhofera. Nastepnie
wykonaj polecenia. W razie potrzeby odstuchaj ponownie odpowiednie fragmenty
audiobooka.

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PagMxGPYAZ

Historia odkrycia linii Fraunhofera

Joseph Fraunhofer urodzit si¢ 1787 roku. Byt jedenastym dzieckiem ubogiego
szklarza. Gdy w wieku 11 lat zostat sierotg, oddano go na nauke do pracowni
szklarskiej w Monachium. Chlopiec umiat tylko czytac i pisa¢, a jego majster nie
pozwalat na zadne doksztalcanie si¢. Gdy Joseph miat 14 lat wydarzyt si¢
dramatyczny wypadek. Budynek, w ktérym mieScit si¢ warsztat szklarski, zawalit
sie, grzebigc pod gruzami ludzi. Z gruzow udato sie wyciggng¢ poturbowanego
chlopca. Wydarzenie to wywarto takie wrazenie na wladcy Bawarii, ze obdarowat
chtopca osiemnastoma dukatami, co bylo w tych czasach znaczng sumg. Pozwolito
to Fraunhoferowi usamodzielnic¢ si¢ i kupi¢ podreczniki z zakresu optyki oraz
maszyne do obrobki szkia. Chtopak tak szybko opanowat zaréwno teorie, jak

i praktyke wytwarzania soczewek, ze w wieku zaledwie 24 lat zostat dyrektorem
oddziatlu przyrzadow optycznych Instytutu Optycznego w Monachium, ktory
zaopatrywat catg Europe w precyzyjne instrumenty optyczne.

Swoje najwigksze odkrycie zawdzigczal przypadkowi. Gdy w 1814 roku zajmowat
sie wyznaczaniem wspoiczynnika zalamania Swiatla szkta dla r6znych barw,
przypadkowo spojrzat przez pryzmat na waska szczeling oSwietlong lampa oliwna
i ujrzal jasng zo6tta linie. Dzi§ wiemy, ze jest to linia emisyjna sodu. Fraunhofer
sprawdzat, czy taka lini¢ widac¢ tez w swietle z innych zrodet Swiatla i stwierdzit,
ze Swiatlo innych lamp, a takze ogniska daje podobny efekt. Przeprowadzit tez
obserwacje Swiatla stonecznego. Tak opisat swoje odkrycie: ,,Chciatem sprawdzic,


https://zpe.gov.pl/b/PqMxGPYAZ

czy podobna jasnag linie widac takze w widmie $wiatta sfonecznego. Przy uzyciu
teleskopu stwierdzitem zamiast niejf mnostwo silnych i mniej wyraznych ciemnych
linii... Niektore wydawaly sie zupetnie czarne".

Fraunhofer skatalogowat odkryte linie, opisat az 574 z nich, oznaczajac
najwyrazniejsze literami alfabetu.

Co ciekawe, Fraunhofer nie byt pierwszym, ktory zauwazyt linie absorpcyjne

w widmie Stonca. W 1802 roku angielski uczony Wollaston obserwowat Stonce
przez pryzmat i zauwazyt kilka ciemnych linii na tle widma cigglego. Uznat je
jednak po prostu za granice miedzy barwami i stwierdzil, ze obserwacja ta jest bez

znaczenia.

Stusznie wiec linie absorpcyjne w widmie Swiatla stonecznego nazwano liniami
Fraunhofera. Ich odkrycie zapoczatkowato analize¢ widmowa i mozliwo$¢ poznania
sktadu chemicznego odleglych obiektow astronomicznych.

Opracowano na podstawie ,Historia fizyki” Andrzej Kajetan Wroblewski,

Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa 2006.

Polecenie 1
Wyjasnij, w jaki sposob linie Fraunhofera umozliwiajg poznanie sktadu chemicznego

atmosfery stonecznej.




Polecenie 2
Czy z6tta linia sodu obserwowana przez Fraunhofera w swietle lampy naftowej byta linig

absorpcyjng czy emisyjng?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @)
Wybierz wszystkie poprawne stwierdzenia:
W widmie absorpcyjnym wystepuja ciemne linie na tle widma ciaggtego.

W widmie absorpcyjnym wystepuja jasne linie na tle widma ciggtego.

Widmo absorpcyjne powstaje po przejsciu swiatta biatego przez chtodny gaz.

O 0o 0O O

Widmo absorpcyjne powstaje, gdy chtodny gaz emituje promieniowanie.
Cwiczenie 2 ¢

Uzupetnij zdanie:

Atom posiada (‘ jeden stan podstawowy [ ] ’/‘ wiele stanéw podstawowych [ ] ’)oraz(

jeden stan wzbudzony [ ] ’/‘ wiele stanéw wzbudzonych [ ] ’)i dlatego atom moze

absorbowac fotony o (‘ jednej energii || ’/‘ wielu energiach [ ] ’).

Cwiczenie 3 ¢

Uzupetnij zdanie:

Energia elektronu w atomie wodoru, znajdujacym sie w stanie podstawowym, wynosi -13,6

eV. Atom przeszedt do stanu wzbudzonego o energii -3,4 eV i przy tym (l pochtonat [ ] ’/

wyemitowat [ | ’)foton o energii (‘ 17ev [ ] ’/‘ 10,2eV ] ’)




Cwiczenie 4 >

Na rysunku za pomocg strzatek pokazane s przejscia miedzy poziomami energetycznymi
w atomie. E, Fy, E5i E4 to energie fotonéw zaabsorbowanych podczas tych przejsc.
Uszereguj od najmniejszej do najwiekszej energie fotonéw.




Cwiczenie 5 >

E[eV]

-0,38
-0,54
-0,85

-1,5

-3.4

Na rysunku za pomocg strzatek pokazane s przejscia miedzy poziomami energetycznymi
w atomie wodoru. Oblicz energie E1, E4 i E3, fotonéw pochtonietych podczas tych

przejsé.

Odpowiedz:
E, =‘ ’eV
E2 = ‘ ’ eV

&
1l
S




Cwiczenie 6 >

Na rysunku za pomoca strzatek pokazane s przejscia miedzy poziomami energetycznymi
w atomie. E, F5 i E5 to energie fotonéw zaabsorbowanych podczas tych przejsc.
Uzupetnij warto$¢ energii E'3 wraz z jednostka.

E,=19eV

E,=102eV ‘ ’




Cwiczenie 7 P

f;
f

llustracja przedstawia kilka dozwolonych pozioméw energetycznych w atomie. Strzatkami
pokazano przej$cia miedzy poziomami i literami f1, fs, f3, f1, 0znaczono fotony
pochtaniane podczas tych przejs¢. W widmie absorpcyjnym na tle widma ciggtego
widoczne s3 cztery ciemne linie: w obszarze barwy czerwonej, barwy zielonej, barwy
niebieskiej i barwy fioletowej. Przyporzadkuj absorbowane fotony do linii w widmie
absorpcyjnym:

Odpowiedz:

Linii w obszarze barwy czerwonej odpowiada foton

Linii w obszarze barwy fioletowej odpowiada foton

ENIEANEIEA

Cwiczenie 8 @
Atom wodoru, ktéry znajdowat sie w stanie wzbudzonym o energii -3,4 eV pochtonat foton

o dtugosci fali A = 486 nm. Oblicz koncowa energie atomu wodoru. Podaj odpowiedz
z doktadnosciag do dwdch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Ej, = eV







Dla nauczyciela
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Krystyna Wosinska

Fizyka
Jak powstaja widma absorpcyjne gazow?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie otrzymany
wynik;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach.

X. Fizyka atomowa. Uczen:

3) opisuje jakosciowo pochodzenie widm emisyjnych

i absorpcyjnych gazow.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie otrzymany
wynik;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

4) rozr6znia widma emisyjne i absorpcyjne gazow; interpretuje
linie widmowe jako skutek przejS¢ miedzy poziomami
energetycznymi w atomach z emisjg lub absorpcjg kwantu
Swiatla; rozréznia stan podstawowy i stany wzbudzone atomu.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

Ksztaltowar.le » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kompetencje nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
kluczowe:

» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

. 1. rozpoznaje widmo absorpcyjne;
Cele operacyjne: 2. opisuje budowe atomu;
3. wyjasnia mechanizm absorpcji fotondéw przez atomy;

4. analizuje zasad¢ zachowania energii w procesie absorpcii.

Strategie strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
nauczania: i definiowanie problemow)

Metody nauczania: = wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow

Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna

Srodki komput tnikiem lub tablety do d i kazd i
omputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego ucznia

dydaktyczne: P ¥ ySpozye] g

Materiaty e-material: ,Na czym polega stan podstawowy atomu”, ,Na czym

pomocnicze: polega stan wzbudzony atomu”, ,,Czym sg widma emisyjne gazow”

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o korpuskularnej budowie materii.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyswietla widmo ciggle i widmo absorpcyjne (Rys. 1.). Uczniowie w dyskusii
z pomoca nauczyciela starajg si¢ ustali¢ przyczyne powstania ciemnych linii w widmie
absorpcyjnym. Dyskusja powinna doprowadzi¢ do wniosku, ze chtodny gaz pochtania
fotony o okreslonych energiach. Nastepnie nauczyciel ttumaczy ide¢ skwantowania
energii elektronu w atomie i wyjasnia, czym jest stan podstawowy i stany wzbudzone
oraz wyjasnia, ze stany wzbudzone s3 nietrwate. Uczniowie w dyskusji starajg sie
wyjasni¢, jak zastosowac zasade zachowania energii, gdy elektron w atomie przeskakuje
na wyzszy poziom energetyczny. W grupach rozwigzuja zadanie 5 z zestawu ¢wiczen.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie wystuchujg audiobooka i dyskutuja w grupach, jak odpowiedzie¢ na
powiazane z nim polecenia. Uczniowie odnosza si¢ do postawionych sobie celow lekci,
ustalajg ktore osiaggneli, a ktore wymagajg jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby
nauczyciel dostarcza im informacje zwrotng ksztattujgca.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci o widmach absorpcyjnych uczniowie
rozwiazujg zadania: 1 - 3 obowigzkowo i do wyboru jedno z pozostatych zadan z zestawu
¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne Audiobook moze tez by¢ wykorzystany przez uczniow po lekciji
zastosowania do powtoérzenia i utrwalenia materiatu.

danego

multimedium



