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STUDIUL DISPERSIEI LUMINIL.
SPECTROSCOPUL CU PRISMA

1. Scopul lucrarii

Prin efectuarea lucrdrii se urmareste, in primul rand, observarea si studiul
fenomenului de dispersie a luminii. De asemenea, se va realiza cunoasterea temeinicd a
aparatului spectral fundamental - spectroscopul cu prisma si a modului de obtinere a
spectrelor de emisie si absorbtie.

2. Teoria lucrarii

2.1. Dispersia luminii

Dispersia luminii constd in dependenta indicelui de refractie » al unei substante de
pulsatia o sau de lungimea de unda A a luminii. Functia n = n(?») = n((o) se numeste relatie
de dispersie.

Stabilirea formei explicite a relatiei de dispersie se poate face in baza modelului
clasic al interactiei radiatiei electromagnetice cu substanta. Lamurirea tuturor aspectelor
privind dispersia si absorbtia luminii in medii dielectrice este posibila numai cu ajutorul
modelelor cuantice de interactiune.

Consideram lumina ca unda electromagnetica de pulsatie ® si molecula substantei
ca un ansamblu de & oscilatori de masd m; si sarcind g;. Campul electric al undei

electromagnetice determind oscilatii fortate ale oscilatorilor, de elongatie 7; . La nivelul

moleculei acest fenomen implicd aparitia unui moment electric dipolar de marime:
Pe = Z 9k "k »
k

iar la nivelul Intregului corp, considerat omogen si izotrop, o polarizatie P:

P=Nqurk, (1)
k

unde N reprezinta numarul moleculelor din unitatea de volum.
Elongatiile 7, se obtin din ecuatia de migcare a oscilatorului:

.. . 2 9k
Ty +28k1"k +(x)0k}’k = r_E
k
si sunt

qir E 1
=t @)
M @y, — 07 +i28;0

unde (), este frecventa proprie de oscilatie a oscilatorului & iar §; este constanta de

amortizare.
Indicele de refractie 72 depinde de permitivitatea relativa a mediului ¢,., iar aceasta
de polarizatia P, prin relatiile:

respectiv,

g, =1l+—. 3)
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Din relatiile (2) si (1) rezultd ca polarizatia P este o marime complexa, deci si

permitivitatea €, si indicele de refractie n vor fi marimi complexe, notate cu P,€, 7. In
relatia (3) marimea y caracterizeaza mediul din punctul de vedere al atenuarii undei prin
absorbtie.

Relatiile (3), (2) si (1) permit scrierea expresiilor explicite ale indicelui de refractie
n si a indicelui de absorbtie y . Pentru simplificarea interpretarii acestora le scriem pentru

cazul unui singur oscilator (k= 1). Acestea sunt:

2 o2 -’
n(w)=1+ Ne 0 &)
2mogo (w% —0))2 +8%w?
respectiv:
(%)

Fig. 1.

Din graficul celor doua relatii rezulta ca in jurul frecventei de rezonanta, (co = o ) ,
indicele de refractie suferd o variatie brusca, iar indicele de absorbtie prezintd un maxim

) .. . _ dn R R
pronuntat. Spunem despre dispersie ca este normald daca 1o >0. In zonele in care

®

dn . . <
— < 0, dispersia este anomala.
do

Frecventele de rezonantd sunt caracteristice fiecarui atom sau moleculd in parte.
Determinarea lor permite identificarea atomului sau a moleculei.

Pe baza fenomenului de dispersie, o prismd opticd separd componentele
monocromatice ale radiatiei incidente, obtinandu-se astfel spectrul optic. Cum spectrul
radiatiilor emise de substantd este o caracteristicd absoluta a acesteia, spectrul devine un
mijloc foarte sigur de identificare a substantei. Intensitatea unei anumite radiatii in spectru
depinde de doi factori: probabilitatea cu care are loc o tranzitie care duce la emisia radiatiei
respective si numarul sistemelor atomice care emit. Deci, o linie spectrald ne poate furniza
informatii atat asupra naturii atomului sau moleculei care a emis radiatia cat i asupra
concentratiei acestora in sursa de radiatii.
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Sistemele atomice absorb radiatiile a caror frecventd este egald cu frecventa
radiatiilor pe care pot sa le emita. Totalitatea radiatiilor absorbite de catre un sistem atomic
constituie spectrul de absorbtie al acestuia.

Datorita dispersiei, undele luminoase care alcatuiesc o radiatie complexd sunt
deviate cu unghiuri diferite la patrunderea intr-un mediu dispersiv si astfel pot fi observate
separat. Un dispozitiv simplu prin care se obtine separarea luminii prin dispersie este
prisma optica (Fig. 2).

Fig. 2.

Unghiul de deviatie (intre raza incidenta si raza emergenta) la trecerea luminii prin
prisma este
6=i1—r1+i2—r2=i1+i2—A (6)
Acest unghi este minim pentru i| = ip =i sir| =rp =r = A/2 (raza este, in prisma, paralela
cu baza). Ca urmare

Omin =2i— 4. (7)
Deoarece

sini=nsinr (8)
si tinand cont de » = A/2, relatia (2) devine

Omin =2 arcsin[n sin g} -4 9)

care aratd ca deviatia minima depinde de indicele de refractie. Se poate arata ca si deviatia
O este functie de A.

Dependenta indicelui de refractie de lungimea de undd A implicd dependenta
unghiurilor 6 si 8., de aceeasi marime.

2.2. Spectre de emisie i spectre de absorbtie

Un sistem microscopic (atom, molecula, nucleu etc.) se caracterizeaza prin faptul
cd poate exista numai in anumite stari, numite stdri stationare, corespunzitoare unei
multimi discrete de valori ale energiei (niveluri de enegie).

Orice variatie a energiei sistemului microscopic se face printr-o tranzitie dintr-o
stare stationard in alta. Ne intereseaza tranzitiile radiative, cand sistemul emite sau
absoarbe un foton. Astfel, la trecerea sistemului din starea cu energia £, In starea cu
energia £, ( E;, > E;;,) se emite un foton cu energia

hv=E,-E, (10)
La absorbtia unui foton, cu energia 4v egala cu membrul drept din (10), sistemul trece din
starea cu energie mai micd £y, in starea cu energie mai mare £,;.

Totalitatea radiatiilor emise de un sistem microscopic constituie spectrul de emisie
al sistemului.

Pentru atomi sunt caracteristice spectrele discrete care sunt formate din linii
(radiatii monocromatice) izolate. Denumirea de linie spectrald vine de la faptul ca
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metodele experimentale duc la observarea radiatiilor monocromatice ca imagini ale unei
fante inguste. O linie spectrald corespunde teoretic unei radiatii monocromatice cu
frecventa v (lungimea de undid A). In realitate liniile spectrale nu sunt riguros
monocromatice ci prezintd o anumita largime, AMA. Existd o largime naturald a liniei
spectrale care este un efect cuantic. Largimea liniei se datoreste si altor fenomene (efect
Doppler, interactia dintre particule etc.). Intensitatile liniilor spectrale depind de
probabilititile cu care au loc tranzitiile corespunzitoare si de numarul sistemelor
microscopice din diferite stari.

Pentru molecule sunt caracteristice spectrele formate din benzi deoarece tranzitiile
au loc Intre grupuri de niveluri de energie alcatuite din niveluri foarte apropiate.

Daca o radiatie care are un spectru continuu trece printr-o substantd absorbanta,
spectrul continuu va aparea brazdat de linii sau benzi Intunecate. Acesta constituie un
spectru de absorbtie.

Specificitatea spectrelor optice permite identificarea atomilor si moleculelor
(analiza calitativd). Daca se masoara intensitdtile ale liniilor sau benzilor spectrale se poate
determina concentratia atomilor si moleculelor (analiza cantitativa).

2.3. Culorile si vederea

Daca o unda luminoasa de o frecventd datd este incidentd pe un material ai carui
atomi au electroni ce vibreaza cu aceeasi frecventd, atunci acestia vor absorbi energia
undei incidente si o vor transforma in miscare de vibratie. In timpul vibratiei, electronii
interactioneaza cu atomii vecini transformand energia sa vibrationald In energie termica.
Astfel, putem spune ca unda luminoasa incidenta a fost absorbitd de material. Aceasta
absorbtie este selectiva si depinde de frecventele de rezonanta ale materialului respectiv
(vezi ecuatiile (4,5)). Deoarece atomii §i moleculele ce alcatuiesc diversele materiale au
frecvente de vibratie diferite, ele vor absorbi frecvente diferite din lumina vizibila
incidenta.

In cazul in care frecventele de rezonanta ale atomilor si molelculelor ce alcatuiesc
materialul nu corespund frecventelor undelor de lumina incidente, apar fenomenele de
reflexie si transmisie. Cand o astfel de unda, avand frecventa diferitd de cea de rezonanta a
atomului, este incidenta pe un material, electronii din atom Incep sa vibreze. Fenomenul de
rezonantd neproducandu-se, electronii vor vibra pe perioade scurte, cu amplitudini mic, in
final energia fiind reemisa sub forma de undd luminoasa. Dacad materialul este transparent,
vibratia electronilor este trecutd atomilor vecini prin volumul de material pana cand ajunge
pe fata opusi a acestuia si este reemisa sub forma de lumina. In acest caz, spunem ci unda
incidenta a fost transmisa. Daca materialul este opac, vibratia electronilor nu se transmite
la atomii vecini, ea fiind reemisa sub forma de unda luminoasa dupa o scurta perioada de
timp. In acest caz, spunem ca unda luminoasi a fost reflectata.

Culoarea obiectelor pe care le vedem se datoreazd modului in care lumina
interactioneaza cu acestea, fiind reflectata sau transmisa ochilor nostri. Deci culoarea unui
obiect nu este o proprietate intrinseca a acestuia, ci mai degraba a luminii reflectate sau
transmise de acel obiect ochilor nostri.

Lumina vizibild are un spectru continuu format dintr-un domeniu de frecvente,
fiecare corespunzand unei anumite culori. Cand aceasta este incidentd pe un obiect,
anumite frecvente specifice acestuia vor fi absorbite si nu vor mai ajunge niciodata la
ochiul nostru. Numai radiatia transmisa sau reflectatd care ajunge la ochi va determina
culoarea atribuitd obiectului. Astfel, un obiect care este capabil sd absoarba toate
frecventele luminii incidente se va “vedea” negru, iar unul care nu absoarbe nimic, va avea
aceeasi culoare cu lumina incidenta.

www.e-referate.ro 5



Lumina naturald contine toate frecventele si este cunoscutda sub numele de lumina
alba. °indnd cont de notatia culorilor fundamentale, lumina albd este descrisa de
urmdtoarele componente: R (rosu), O (portocaliu), G (galben), V (verde), A (albastru), I
(indigo), V (violet).

3. Descrierea instalatiei experimentale
Instalatia experimentald este formatd dintr-un spectroscop, doud becuri cu
incandescenta si surse spectrale (cu alimentatoare adecvate).

Fig. 3.

Spectroscopul este format din urméitoarele elemente (Fig. 3): prisma optica P,
colimatorul C; care consta dintr-o fanta dreptunghiulara reglabila F, plasata in focarul unei
lentile L, luneta L cu ajutorul cireia se face observarea spectrului si colimatorul C, format
dintr-o scard micrometrica si o lentild L4 care proiecteaza imaginea scarii micrometrice pe
o fatd a prismei P iar aceasta o reflectda in campul vizual al lunetei.

Din colimatorul C; iese un fascicul de lumina avand sectiunea transversala identica
la modul ideal cu sectiunea fantei. Acest fascicul, la trecerea prin prisma P, datorita
fenomenului de dispersie, este desfacut in atitea componente cate radiatii monocromatice
contine lumina care intra in colimator prin fanta F. Fiecare componenta apare ca o imagine
monocromatica a fantei de intrare.

Determinarea pozitiei unei linii spectrale se face pe scara micrometricd, a carei
imagine se suprapune peste spectrul optic.

Sursele spectrale contin elementele, in stare atomica, ale caror spectre de emisie se
vor studia (Hg in becul cu vapori de mercur; He si Ne in cele doud tuburi de descarcare).
Excitarea atomilor pe niveluri superioare de energie se face prin ciocniri cu electroni
accelerati in camp electric. Dezexcitarea atomilor duce la emisia unor spectre de radiatii
caracteristice.

Pentru observarea spectrului de absorbtie al moleculei de permanganat de potasiu
se foloseste o solutie de permanganat de potasiu (aflatd intr-o sticlutd) si un bec cu
incandescenta.
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4. Modul de lucru

4.1. Se alimenteaza circuitul becului cu vapori de mercur. Se aseaza spectroscopul
cu colimatorul Cq in dreptul becului cu mercur. Se regleaza deschiderea fantei F la o
valoare mica (sub 1 mm).

4.2. Privind prin luneta L se deplaseazd tubul ocularului L3 si se ingusteaza
deschiderea fantei /' pana cand liniile spectrale devin subtiri si nete. Se roteste luneta L
pentru observarea intregului spectru.

4.3. Se ilumineaza scala micrometricd M cu un bec cu incandescentd si se regleaza
pozitia colimatorului C) astfel incat diviziunile scalei sd se vada clar si sa acopere Intregul
spectru.

4.4. Deplasand luneta L se observa si se noteaza pozitia x (exprimata in diviziuni) a
fiecarei linii din spectrul Hg. Rezultatele se trec in urmatorul tabel:

Spectrul mercurului

Culoare [violet violet |albastru |albastru- [|albastru- |verde verde |verde

verde verde
Intensi- |foarte intens |foarte slab foarte slab slab foarte intens
tate intens intens slab

A (mA)| 404,77 | 407,8 | 435,8 491,6 496,0 535,4 | 538,5 546,1

galben [galben |portoca [portoca- |rosu rosu rosu rosu  |rosu

-liu liu
foarte |foarte foarte |slab intens intens intens foarte |foarte slab
intens |intens slab slab

577,0 | 579,0 | 585,9 | 589,0 607,3 6123 623,4

4.5. Se deconecteaza circuitul becului cu vapori de mercur. Se conecteaza si apoi se
alimenteaza tubul de descarcare cu He (heliu). Se aseaza spectroscopul cu colimatorul Cy
spre tubul cu He astfel incat fanta F sa fie la 1-2 cm de tub. Deplasand luneta L se observa
si se noteaza culoarea, intensitatea si pozitia x (exprimata in diviziuni) a fiecdrei linii din
spectrul He. Rezultatele se trec intr-un tabel de forma:

Spectrul heliului

Culoarea Intensitatea x(div) A (nm)

Lungimea de unda se obtine si se completeaza dupa prelucrarea datelor experimentale

4.6. Se intrerupe alimentarea tubului cu He. Se fac conexiunile la tubul de
descarcare cu Ne (neon), apoi se Inchide circuitul de alimentare. Se repetd operatiunile
facute pentru He, iar rezultatele se trec intr-un tabel asemanator celui de la spectrul
heliului.

4.7. Pentru observarea spectrului de absorbtie al permanganatului de potasiu se se
aseaza sticluta cu solutie pe un stativ si se ilumineazd cu un bec cu incandescentd. Se
aseaza spectroscopul cu colimatorul C in dreptul sticlutei. Prin luneta L se vor observa
benzile de absorbtie sub forma unor dungi intunecoase. Se citesc diviziunile x" i x” care
marginesc benzile, iar rezultatele se trec intr-un tabel de forma:
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Banda X =x" XD

Ultima coloana se completeaza dupa prelucrarea datelor experimentale.
5. Indicatii pentru prelucrarea datelor experimentale

5.1. Cu datele din primul tabel (referitor la spectrul mercurului) se traseaza curba
de etalonare a spectroscopului A = f(x).

5.2. Se determina din curba de etalonare, considerand pozitiile masurate, lungimile
de unda corespunzitoare liniilor spectrale ale heliului si neoului si marginilor benzilor de
absorbtie ale permanganatului de potasiu. Valorile gasite se trec in tabele prezentate mai

sus.
5.3. Se calculeaza dispersia liniara a spectroscopului
dx
D=—= 11
a0 (In

ca inversul pantei tangentei la curba de etalonare in punctele corespunzatoare lungimilor
deunda A =420 nm, A =500 nm si A =580 nm.

intrebiri

1. O prisma de sticla cu unghiul la varf de 60° are, pentru o anumita radiatie, indicele de
refractie n = 1,60. Ce unghi de incidenta este necesar ca raza sa treaca prin prisma in
mod simetric?

2. Care este unghiul de deviatie minima, pentru o anumita radiatie, al unei prisme cu
indicele de refractie de 1,41 a carei sectiune este un triunghi echilateral?

3. Se poate determina experimental indicele de refractie al sticlei din care este construita
prisma spectroscopului? Daca da, aratati cum.

4. Presupunem ca in diferite parti ale unui spectru, observat cu spectroscopul, avem cate
doua linii spectrale pentru care diferenta intre lungimile de undi este aceeasi. In care
parte a spectrului separarea spatialda a acestor linii este mai mare? Justificati
raspunsul.

5. Sa se specifice in ce culori se “vad” materialele de mai jos:
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http://www.mpcfaculty.net/ron_rinehart/spectral.htm
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