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Jak dziata i do czego stuzy spektrometr masowy?

o Wprowadzenie

e Przeczytaj

¢ Film samouczek

e Sprawdz sie

e Dlanauczyciela



Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/en/photo/1351845 [dostep 14.05.2022 r.].
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Czy to nie ciekawe?

Wiesz zapewne, ze izotopy to odmiany atomow tego samego pierwiastka. R6znig si¢ liczba
neutronow w jadrze. Liczba protonéw (oznaczona przez Z - liczba atomowa) decyduje

o tym, z jakim pierwiastkiem mamy do czynienia, a w szczegolnosci jakie sg jego
wiasciwosci chemiczne.

Umowiono sig, ze atom pierwiastka X oznaczamy w nastepujacy sposob: éX , gdzie A jest
catkowita liczbg nukleonow w jadrze, czyli suma liczby proton6éw i neutronow. Mozemy
wiec mie¢ dwa izotopy wegla: najczeséciej wystepujgcy °C i beta promieniotworczy *C (Rys.

a.).



Rys. a. Dwa izotopy wegla: najczesciej wystepujacy 12C i beta promieniotwoérczy 14C
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rekordzistka jesli chodzi o liczbe izotopoéw trwatych jest cyna - ma ich az 10.

Domyslasz sie zapewne, ze masa atomu wegla C jest wieksza niz wegla ?C. Co wiecej,
udato si¢ udowodnic¢ to eksperymentalnie a nawet ,,zwazy¢” poszczeg6lne atomy, Scislej -
jony. Udalo sie ustali¢ sktad izotopowy kazdego pierwiastka. Jak tego dokonano? Opiszemy
to w tym e-materiale.

Twoje cele

W tym e-materiale:

o Dowiesz sig, jak jest zbudowany najprostszy spektrograf masowy;

e Zrozumiesz, w jaki sposob wykorzystuje si¢ pola elektryczne i magnetyczne
w spektrografie do pomiaru masy jonu;

» Dowiesz sig, co to jest spektrogram pierwiastka.




Przeczytaj

Warto przeczytac

W 1910 roku angielski chemik Frederic Soddy na drodze rozwazan teoretycznych,
analizujac szeregi promieniotworcze i przeksztatcenia wzajemne pierwiastkow, doszedt do
wniosku, ze istniejg ich rézne odmiany. Chemiczne wiasciwosci tych odmian atomow s3
identyczne, stad jako pierwiastek zajmuja to samo miejsce w tablicy Mendelejewa. Roznig
si¢ jedynie masg.

Pierwszy dowod doswiadczalny na istnienie izotopow zostat dostarczony przez przez
Josepha Johna Thomsona (znanego takze jako J.J. Thomson). Uzywajac pierwszego,
prymitywnego jeszcze spektrografu masy, odkryt w 1913 roku dwa izotopy neonu (Rys. 1.).

N
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Rys. 1. Zdjecie ptyty fotograficznej, na ktérej w 1913 r. podczas badan nad budowg lampy wytadowczej, J.J.
Thomson zarejestrowat slady odchylonych w polu magnetycznym i elektrycznym izotopdw zjonizowanego

neonu 2°Ne i 22Ne.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Discovery_of_neon_isotopes.JPG [dostep 14.05.2022
r.], domena publiczna.

Uczen J.J. Thomsona Francis William Aston zbudowat pierwszy spektrograf masowy (Rys.
2.), czyli przyrzad, za pomocg ktorego mogl odseparowac izotopy danego pierwiastka

i nawet wyznaczy¢ ich masy. Jego badania zostaly w 1922 roku uwienczone nagrodg Nobla
z chemii.



Rys. 2. Replika spektrografu masowego Astona.

Zrodto: Jeff Dahl, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Early_Mass_Spectrometer_(replica).jpg [dostep
14.05.2022 r.], licencja: CC BY-SA 3.0.

Weczesne spektrografy masowe z podwojnym ogniskowaniem zostaty niezaleznie
opracowane w potowie lat trzydziestych XX wieku przez Dempstera (1935), Bainbridge'a
i Jordana (1936) oraz Mattaucha i Herzoga (1934). Przyrzady te sq oparte na teorii
ogniskowania pierwszego rzedu. W tym miejscu omowimy nieco prostszy w budowie
spektrograf masowy Bainbridge’a (Rys. 3.). Oto schemat jego budowy:
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Rys. 3. Schemat budowy spektrografu masowego Bainbridge’a
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wigzka jonow trafia do selektora predkosci, ktorym jest komora ze skrzyzowanymi polami:
magnetycznym o indukciji B i elektrycznym o natezeniu E. Tutaj dokonuje si¢ selekcja
czgstek - z komory wyjda tylko te czastki, ktore poruszajg si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym. Aby tak sie stato, oba pola muszg by¢ skorelowane. Przesledzmy, jaki
warunek musi by¢ spetniony, aby czgstka opuscita selektor.

Na dodatni jon poruszajacy si¢ w selektorze predkosci na Rys. 3. w prawo dziala sita
magnetyczna skierowana w gore. Przeciwnie dziala na ten jon sita elektryczna. Zatem,
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warunkiem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest rownowaga tych sit. Zapiszmy:

Fmag = Lel

_>
Frrag = quB sin < (7, B)

= 3B o .
<|\ v, B | =90 wiec Fj,;,y = quB

Zatem quB = qF, gdzie qF jest wartoscia sily elektrycznej dzialajacej na jon. Wida¢ wiec, ze
warunkiem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest rOwnosc:

_E
V=T
Jesli jon bedzie poruszat sie z wigkszg predkoscia, to jej tor ulegnie odchyleniu do gory
(wieksza wartoS$¢ bedzie miala sita magnetyczna). Jesli bedzie poruszat si¢ z mniejszg
predkoscig, tor odchyli si¢ w dot. Tory czastek o predkosciach niespetniajacych tego
warunku ulegng zakrzywieniu i czgstki nie wydostana si¢ z selektora.

Po opuszczeniu selektora, jon dodatni wpada w obszar jednorodnego pola magnetycznego
o indukc;ji By. Czastka wpada doktadnie prostopadle do linii tego pola, a wiec sita
magnetyczna petni role sity dosrodkoweji zakrzywia tor czastki, ktora ostatecznie trafia na
klisze fotograficzng, pozostawiajac swoj slad. Sita magnetyczna jest tutaj sitg dosrodkowg, co
mozemy wyrazi¢ nastepujaca rownoscia:

’ITL’U2

r

= quB,

Wykorzystujac warunek v = %, wyznaczamy mase jonu.
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E

Zrodlem jonow jest tzw. komora jonizacyjna, w ktorej badana substancija w fazie gazowe;j
poddana jest zderzeniom ze strumieniem elektronoéw przyspieszonych do wysokich
energii. Podczas zderzenia zostaje przekazana atomowi czesS¢ energii kinetyczne;j
elektronu i elektron z powtoki walencyjnej odrywa si¢ od atomu - powstaje jon dodatni
o tadunku +e. I to s3 najczestsze przypadki. Czasem moze dojs¢ do podwojnej jonizacii
i wtedy tadunek jonu wynosi +2e. Zajmijmy si¢ jednak jonami o tadunku najczescie;

wystepujacym.

Wystarczy zmierzy¢ promien potokregu, po ktorym porusza si¢ jon, aby wyznaczyc jego
mase. Korzystamy wtedy ze zwigzku: m = #. Wida¢ z wyprowadzonego powyzej
wzoru, ze wystarczy zmierzy¢ promien potokregu zakreslonego przez czastke, aby
wyznaczyc¢ jej mase. A promien ten jest jednoczes$nie potowa odlegto$ci miedzy miejscem

wlotu czgstki, a jej Sladem na kliszy.
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Zastanowmy sie, co dostaniemy, gdy na klisze trafig izotopy tego samego pierwiastka, np.
jony, pochodzace z gazowej probki rteci. Rte¢ ma 7 izotopoéw o roznych masach, a obraz jaki
dostaniemy jest przedstawiony na Rys. 4.

200 202

ptyta separatora predkosci

Rys. 4. Schemat pokazujacy $lady po jonach na ptycie fotograficznej. Liczby 19¢Hg, 198Hg, 199Hg, 200Hg, 201Hg,
202Hg 204Hg oznaczaja siedem stabilnych izotopdw rteci.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jak sadzisz, dlaczego niektore linie widmowe sg wyrazne, a niektorych prawie nie widac?

Na plycie fotograficznejzobaczymy az siedem $ladoéw po jonach, gdyz rte¢ ma 7 izotopow

o roznych masach. Co wigcej, zauwaz, ze pewne linie (Slady) sa stabsze, a pewne
mocniejsze. Zalezy to od natezenia wigzki jonow danego izotopu. Tak wiec badajac
powstate widmo masowe rteci mozemy dowiedziec si¢ nie tylko, jakie sg masy izotopow, ale
takze jaki jest sktad izotopowy tego pierwiastka.

Ilosciowy wynik tej obserwacji przedstawiony jest na wykresie (Rys. 5.). Przedstawia on
zaleznos¢ wzglednejliczby danego izotopu rteci (w stosunku do wszystkich wystepujacych)
od liczby masowej A.
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Spektrogram masowy rteci 198 200 202

procentowy sktad izotopowy: ‘ ‘ | ‘

Hg-196 0.146% Hg-201 13.22% 196 199 201 204
Hg-198 10.02% Hg-202 29.80%
Hg-199 16.84% Hg-204 6.85%
Hg-200 23.13%

widmo masowe rteci
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Rys. 5. Spektrogram masowy rteci
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek
Sita elektryczna (ang. electric force)

sita dziatajgca na tadunek znajdujacy si¢ w polu elektrycznym opisana rownaniem

= —= —
wektorowym: F'; = g+ F, gdzie g jest fadunkiem (z uwzglednieniem znaku) a E jest
wektorem natezenia pola elektrycznego w punkcie, w ktorym znajduje si¢ tadunek.
Sita magnetyczna (ang. magnetic force)

inaczejzwana silg Lorentza (Scislej jej czescia magnetyczng) jest sita dziatajacg na
poruszajacy sie ladunek w polu magnetycznym; opisana jest rownaniem

= — .5 o . . — .
F e =q-| v x B ], gdzie g jest ladunkiem (z uwzglednieniem znaku), v jest

%
wektorem predkosci tadunku a B jest wektorem indukcji magnetycznejw punkcie,
w ktorym znajduje si¢ tadunek.

_>
vB sin 4(7, B),

a kierunek wyznaczamy stosujac regute sruby prawoskretnej, co symbolicznie pokazano

WartoSc¢ tej sity obliczana jest w nastepujgcy sposob: Fi,,,, = ‘q

na rysunku.




Pole jednorodne (ang. uniform field)

pole elektryczne, magnetyczne badz grawitacyjne o liniach réwnoleglych; w kazdym
punkcie przestrzeni wektory opisujgce pole sg takie same - o tej samej wartosci,
kierunku i zwrocie.

Liczba masowa A (ang. mass number)

liczba nukleonow (czyli protonow i neutronow) w jadrze atomu danego izotopu danego
pierwiastka.
Masa atomowa (ang. atomic mass)

masa atomu wyrazona w jednostkach masy atomowej u (unit).
Jednostka masy atomowej u (ang. atomic mass constant)

zdefiniowana jako 1/12 masy atomu wegla “C

lu = 1,660538921(73) - 10 %" kg



Film samouczek

Jak dziata i do czego stuzy spektrometr masowy?

W samouczku przedstawiamy rachunek dotyczgcy spektrogramu chloru, ktory posiada
dwa izotopy trwate. Wyobrazimy sobie pewne realia doSwiadczalne, ktore pozwolg
uzmystowic¢ sobie, jak daleko od siebie bedg potozone $lady jonow izotopowych na
plycie fotograficznej.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1
Réznica promieni ry i rq wynosi 2,1 cm. Czy to jest odlegtos¢ miedzy sladami na ptycie

fotograficznej?

Polecenie 2

Ktéry $lad powinien w rzeczywistym pomiarze by¢ wyrazniejszy: jonu CI3° czy CI37?



https://zpe.gov.pl/a/DxACdU4tI

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1 @)

Do obszaru zasadniczego w spektrografie wpada jon dodatni, tak jak jest to pokazane na
rysunku.

—

jon v ptyta fotograficzna

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Aby jony mogty zaznaczy¢ swdj slad na ptycie fotograficznej wektor indukcji magnetycznej
powinien by¢ skierowany

() przed rysunek.

() zarysunek.

Cwiczenie 2 3

W okienko wpisz odpowiednie stowo.

Odpowiedz:

Za pomocg spektrografu masowego udowodniono istnienie pierwiastkow.

Cwiczenie 3

W jakiej odlegtosci d2 od otworu wejsciowego do spektrografu pozostawi swaj slad
podwajnie zjonizowany jon +2e, jesli pojedynczo zjonizowany zostawia $lad znajduje sie

w odlegtosci di od otworu wejsciowego.



Cwiczenie 4

Wstaw poprawne zakoniczenie zdania.

Roézne izotopy tego samego pierwiastka dajg w spektrometrze slady w réznych miejscach

ptyty fotograficznej, poniewaz jony tych izotopéw majg rézne ’

Cwiczenie 5

Ptyty elektryczne separatora predkosci wykorzystane w spektrometrze masowym sg
natadowane w sposéb przedstawiony na rysunku.

+ + ++ + + + + +

<|

zrodto jondw

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Wybierz prawdziwe dokonczenie zdania, jezeli wiesz, ze zrédto zawiera dodatnie jony
izotopow.

Odpowiedz:

Wektor indukcji magnetycznej powinien by¢ skierowany | w gtab rysunku | ’/

od rysunku do nas [ | ’




Cwiczenie 6

W pewnym spektrometrze uzyskano w odlegtosci d; od wlotu $lad jonu rteci 2°0Hg. W jakiej
odlegtosci od tego $ladu nalezy spodziewac sie $ladu jonu rteci 2°THg? Czy $lad znajdzie sie
blizej wlotu, czy dalej?

Odpowiedz:
Ad = dy / )

Slad znajdzie sie‘ ’WIotu.

Cwiczenie 7 @
W spektrometrze masowym zastosowano pole magnetyczne o indukcji By = 1T,

a w separatorze predkosci indukcja magnetyczna miata wartos¢ B = 0,1 T. Oblicz wartos$¢
natezenia pola elektrycznego zastosowanego w separatorze predkosci, jesli jon chloru 3>Cl
pozostawit $lad na ptycie fotograficznej w odlegtosci d = 20 cm od wlotu do spektrometru.
Przyjmij, ze masa jonu chloru wynosi 35u, gdzie 1u ~ 1, 66(73) 10727 kg. Przyjmij, ze
e~1,6-10"1 C.

Odpowiedz podaj w kV/m z doktadnoscig do dziesigtych.

Odpowiedz: F = kV/m

Cwiczenie 8 @
Zdolnos¢ rozdzielcza spektrometru jest tym wieksza, im wieksze sg odstepy miedzy sladami
jonéw - nie ,zlewaja sie” one. Zatdz, ze predkosc jondw i warto$é zastosowanej indukcji
magnetycznej w spektrometrze jest stata. Zdecyduj, czy w tej sytuacji zdolnos¢ rozdzielcza
zalezy od masy (liczby masowej jondéw), czy nie zalezy. W zdaniu ponizej wybierz wtasciwg
odpowiedz.

Odpowiedz: Przy statym stosunku B#o zdolnos¢ rozdzielcza spektroskopu ‘ nie zalezy D ’/

od masy jonu.




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Nina Tomaszewska
Fizyka
Jak dziala i do czego stuzy spektrometr masowy

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzajacy zapis podstawy programowej dla
ksztatcenia rozszerzonego

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu;

VII. Elektrostatyka. Uczen:

7) analizuje ruch czgstek natadowanych w polu
elektrycznym;

IX. Magnetyzm. Uczen:

3) analizuje tor czastki natadowanejw jednorodnym
polu magnetycznym;

Zakres rozszerzajacy zapis podstawy programowej
dla ksztalcenia rozszerzonego.



Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

« kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:
1. potrafi omowi¢ budowe spektrografu masowego;
2. wyjasnia role pola magnetycznego i elektrycznego

w spektrografie;
3. wyjasnia pojecie- spektrogram.

blended learning

wyktad informacyjny wspomagany pokazem
multimedialnym

Praca w zespole klasowym.

Niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub
tablety do dyspozyciji kazdego ucznia.

brak

Nauczyciel pyta uczniow o pojecie izotopu pierwiastka. Moze zapoznali sie z tym

pojeciem juz wczesniejna chemii, albo pamietajg z wezesniejszych etapow ksztatcenia.

Jesli nie, to nauczyciel wyjasnia to pojecie. MOwi pobieznie o historii odkrycia izotopow

i doswiadczalnego potwierdzenia ich istnienia poprzez wyodrebnienie izotopow

danego pierwiastka za pomoca pola magnetycznego.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel opowiada o idei spektrometru masowego na przyktadzie spektrometru
Bainbridge’'a. Omawia budowe i zasade¢ dziatania poszczegoélnych elementow
spektrometru, w tym - selektor predkosci. Wyprowadza wzor opisujgcy promien
potokregu, po ktorym poruszaja si¢ jony. Zwraca uwage na zaleznos¢ masy od
promienia, co daje mozliwos¢ badania za pomocg spektrografu réznych jonow. Tak wiec
nastepuje rozdzielenie jonow o réznych masach wystepujacych w skladzie pierwiastka.
W obrazie sladow jonow - widmie jonowym widac¢ linie o réznych natezeniach,
swiadczacych o proporcjach miedzy iloSciami jonéw uderzajacych w plyte
fotograficzng. Stad mozna wyciggnac¢ wnioski o sktadzie procentowym poszczegdlnych
izotopow danego pierwiastka. Warto zaprezentowac uczniom spektrogram rteci (Rys. 5.
w czesci ,Warto przeczytac”), jako wynik badan sktadu izotopowego pierwiastka
wykrytego za pomocg spektrometru masowego. Samouczek, jako przyktad rachunkow
dotyczacych konkretnego przypadku dwoch izotopow chloru uczniowie powinni
przestudiowac¢ samodzielnie, tym bardziej, ze ulatwi im to pdzniejsze rozwigzywanie
zadan.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujgcej nauczyciel wraz z uczniami powinien rozwigza¢ nastepujyce
zadania: 5., 6.1 7. z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:
Jako prace domowa mozna zadac¢ zadania: 1., 2., 3., 4. 1 8. z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne . . ,
.. . Symulacja, jako pewne ¢wiczenie rachunkowe, (ale
opisujace rozne . , , o . .
] zawierajgca tez pytania aktywizujace) moze by¢ rownie
zastosowania danego .
. . dobrze uzyta jako praca domowa.
multimedium:



