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WYZNACZANIE ENERGII DYSOCIACII
MOLEKULY JODU (J>)

DODATEK 3 - Monochromator — zasada dziatania i budowa

1. Zasada dziatania.

Analizg dziatania monochromatora najtatwiej jest przeprowadzi¢ dla tzw. konfiguracji Czerny’ego i
Turnera. Stosowany w ¢wiczeniu monochromator SPM-2 ma nieco inng konstrukcje, jednak ogdlna zasada

dziatania pozostaje taka sama. Schemat tego monochromatora, wraz z krotkim opisem jest przedstawiony dla
zainteresowanych w punkcie 4.

Schemat typowego monochromatora jest naszkicowany na rysunku 1.
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Rys. 1. Szkic czeSci optycznej monochromatora Czerny-Turnera (opis ponizej). O to kat obrotu siatki
dyfrakcyjnej. Z geometrii uktadu wynika, Zze kat @ jest staly.

Wiazka badanego $wiatla jest skupiana przez zewngtrzny uktad optyczny (w najprostszym przypadku
pojedyncza soczewke) na szczelinie wejsciowej (1). Szczelina ta pelni rolg pseudo-punktowego zrodta §wiatla,
o$wietlajgcego sferyczne lub paraboliczne zwierciadto (2). Szczelina (1) jest umieszczona w ognisku
zwierciadla (2), dzigki czemu wigzka Swiatla odbitego od zwierciadta (2) i padajaca z kolei na siatke
dyfrakcyjna (3) pod katem a jest wiazka rownolegla (skolimowana). Swiatto ugina sie na siatce dyfrakcyjnej
pod katem P zaleznym od dtugosci fali i pada na zwierciadto (4). Zadaniem tego zwierciadta jest skupienie
rownoleglej wigzki w plaszczyznie wyjsciowej monochromatora, w miejscu zaleznym od dhugosci fali. Przy
pomocy szczeliny wyjsciowe] (5) wybiera si¢ jedynie waski fragment widma $wiatta (stad nazwa
,monochromator”) i bada jego nat¢zenie za pomocg detektora (6). Wyboru dtugosci fali swiatta trafiajacej do
detektora dokonuje si¢ poprzez obrot siatki dyfrakcyjnej (kat 0).
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Kat odbicia §wiatla 3 od siatki dyfrakcyjnej jest zwigzany z dlugoscig fali A zaleznoscia:
d(sina +sin §) = nd, (1)

gdzie a to kat padania §wiatta na siatk¢ dyfrakcyjna, n to numer rzedu dyfrakcji, a d to stata siatki (odlegtos¢
miedzy sgsiednimi rysami). Na rysunku 1 oo ma warto$¢ ujemna, a p dodatnig.

Uktad optyczny monochromatora jest obcigzony szeregiem aberracji, wynikajacych miedzy innymi z
pozaosiowego padania $wiatla na lustra kolimujgce, co skutkuje zmniejszeniem zdolnosSci rozdzielczej.
Wystapi¢ mogg: astygmatyzm, koma I aberracja sferyczna. Niezaleznie jednak od aberracji, fundamentalnym
ograniczeniem zdolno$ci rozdzielczej monochromatora jest dyfrakcja Swiatta na elemencie dyspersyjnym o
skonczonych rozmiarach.

Szczeliny (1) i (5) maja taka sama szeroko$¢, regulowang przez uzytkownika. Im wicksza szeroko$¢
szczelin, tym wigcej Swiatta pada na detektor (6). Dzieje si¢ to jednak kosztem wigkszego rozmycia katowego
wigzki padajacej na siatke dyfrakcyjng (3), co pociaga za soba zmniejszenie zdolno$ci rozdzielczej przyrzadu.
W praktyce oznacza to zwigkszanie nat¢zenia rejestrowanych linii spektralnych, przy jednoczesnym wzroscie
ich szerokosci. Zmniejszanie szerokos$ci szczelin prowadzi do pewnego momentu do zwigkszania zdolnosci
rozdzielczej. Po osiggnigciu charakterystycznej szerokosci szczeliny (tak zwanej szczeliny normalnej),
szeroko$¢ obserwowanych linii spektralnych juz nie maleje. Dzieje si¢ tak w momencie, gdy szeroko$¢
szczeliny staje si¢ mniejsza niz dyfrakcyjne rozmycie wyjsciowej plamki §wiatta. W typowych uktadach,
idealnie monochromatyczna wigzka $wiatta widzialnego, padajaca na bardzo waska szczeling wyjsciowa,
bytaby skupiona na szczelinie wyjSciowej do plamki o $rednicy kilku mikrometrow. Stosowanie mniejszej
szczeliny jest zatem nieuzasadnione. Szerokos$¢ S szczeliny normalnej wyraza si¢ wzorem:

+
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gdzie f to ogniskowa zwierciadta kolimujacego (4), a d to szerokos$¢ siatki dyfrakcyjnej (lub ogdlniej —
szeroko$¢ wigzki §wiatla).
Analizujac rysunek 1 wida¢, ze (o < 0):

¢ =8+ (—a) oraz [=60+ . (3)
Wstawiajac powyzsze do wzoru (1), po krotkich przeksztatceniach trygonometrycznych otrzymujemy:
ni = 2dcosgpsin 8. 4)

Wida¢ zatem, ze dtugos¢ fali $wiatta padajacego na szczeling wyjsciowa jest proporcjonalna do sin 6. Latwo
jest zbudowa¢ uktad mechaniczny (podobny do tzw. liniatu sinusowego), w ktorym przesunigcie liniowe jest
proporcjonalne do sin 6. Wynika stad, ze dlugos¢ fali jest liniowo zalezna od liczby obrotoéw silnika sterujacego
obrotem siatki dyfrakcyjnej, co jest istotne przy kalibracji monochromatora.
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2. Budowa i obstuga.

Wyglad zewngtrzny monochromatora SPM-2 przedstawia rysunek 2. Szczeliny wejsciowa i wyjsciowa,
znajduja Sie symetrycznie, po przeciwnych stronach korpusu przyrzadu. Na szczelinie wejsciowej znajdujg si¢
nasadka z okienkiem, w ktoéra mozna wsuwac przystone¢ klinowa do regulowania wysoko$ci szczeliny.
Szczelina wyjéciowa jest w ukladzie pomiarowym, stosowanym w ¢wiczeniu, zakryta przez obudowe
fotopowielacza. Szerokos¢ obu szczelin jest rownoczes$nie regulowana w zakresie 0-1.5 mm, za pomoca
regulatora (1). Szeroko$¢ szczelin odczytuje sie na podziatce regulatora (1). Skala szerokosci jest w liniowa
zakresie 0-0.05 mm i logarytmiczna w zakresie 0.05-1.5 mm.
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Rys. 2. Plyta czotowa monochromatora SPM-2. (1) — regulator ustawiania szeroko$ci szczelin, (2) —
regulator zmiany dtugosci fali, (3) — wylacznik sieci, (4) — lampka kontrolna, (5) — przycisk wiaczajacy
o$wietlenie skali, (6) — przetacznik pryzmatow, (7) — skala dtugosci fali.

Dhugos$¢ fali $wiatta wychodzacego przez szczeling wyjSciowg zmienia si¢ poprzez obrot regulatora (2).
Aktualnie ustawiong dtugos¢ fali odczytuje si¢ na skali umieszczonej na matéwce (7). W celu uwidocznienia tej
skali trzeba przyrzad podtaczy¢ do sieci i wigczy¢ wlacznik (3). Wowczas zapala si¢ lampka kontrolna (4) oraz
zarowka shuzaca do projekcji skali. W przypadku siatki dyfrakcyjnej uzywa sie skali liniowej (lin na selektorze
(5)), ktoéra podaje kat ugiecia, a nie dlugos¢ fali.

Dyspersja liniowa dla siatki dyfrakcyjnej w duzym stopniu nie zalezy od dtugosci fali i wynosi dla siatki
650 rys/mm ok. 4 nm/mm, a dla siatki 1300 rys/mm — ok. 2 nm/mm.

Uwaga:
Pozostate regulatory umieszczone na korpusie monochromatora stuzg do jego dojustowania. Studentom nie

wolno zmienia¢ polozen tych regulatoréw, gdvz moze to doprowadzi¢ do rozregulowania przyrzadu.
Studentom nie wolno réwniez przekreca¢ uchwytu 1 otwiera¢ pokrywy, pod ktora znajduje sie element
dyspersyjny.
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3. Swiatto rozproszone i sposéb o$wietlenia szczeliny wejsciowe;.

W $wietle wychodzacym przez szczeling wyjsciowa wystepuje, oprocz wiagzki wyselekcjonowanej przez
element dyspersyjny, rowniez $wiatlo rozproszone na wewnetrznych elementach monochromatora. Udziat
$wiatla rozproszonego zakloca pomiar i nalezy dazy¢ do jego zminimalizowania. W tym celu nalezy
dopasowac aperture (rozwarto$¢) wigzki oswietlajacej szczeling wejSciowa do apertury wejsciowe]
monochromatora. Optymalne warunki pracy uzyskuje sie, gdy wigzka $§wiatta padajaca ze szczeliny wejsciowej
na element dyspersyjny wypelnia catkowicie ten element, nie padajac poza jego brzegi. Aby to osiggna¢, przed
zrodtem $wiatla umieszcza si¢ przystone prostokatng o wymiarach proporcjonalnych do wymiaréw czynnej
powierzchni elementu dyspersyjnego, a przed szczeling wejsciowg umieszcza si¢ odpowiednio dobrang
soczewke w taki sposob, aby soczewka ta odwzorowywata obraz przystony na elemencie dyspersyjnym i aby
wymiary tego obrazu odpowiadaly wymiarom powierzchni czynnej elementu dyspersyjnego.

Uzyskanie takiego os$wietlenia szczeliny wejsciowe] wymaga wizualnej kontroli o$wietlenia elementu
dyspersyjnego. W tym celu oko umieszcza si¢ tuz przed szczeling wyjsciowa. W monochromatorze widaé
wowczas obraz przystony ograniczajacej zrodto §wiatta 1 mozna oceni€, czy obraz ten wypehia catkowicie
element dyspersyjny.

Uwaga:

Opisana kontrola poprawnosci o$wietlenia wymaga zdjg¢cia fotopowielacza. Czynno$é te¢ wykonuje sie jedynie
za zgoda i pod kontrolg asystenta prowadzacego éwiczenie.

4. Monochromator SPM-2

Na rysunku 3 pokazany jest schemat optyczny monochromatora SPM-2 firmy Carl Zeiss (Jena) z siatka
dyfrakcyjna jako elementem dyspersyjnym. Swiatto wchodzace przez szczeline wejéciowa (2) odbija sie od
jednej z ptaszczyzn zwierciadta pryzmatycznego (7) i pada na zwierciadto wklgste (1), a nastepnie uformowane
w wiazke rownolegla pada na siatk¢ dyfrakcyjng. Po ugieciu na siatce dyfrakcyjnej, pod katem zaleznym od
dhugosci fali, $wiatto wraca na zwierciadto wklgste (1). Po kolejnym odbiciu od zwierciadta (7), §wiatlo jest
kierowane na szczeling wyjsciowa (8). W ten sposdb, w plaszczyznie szczeliny (8) tworzony jest obraz
szczeliny (2). WKklgste, paraboliczne zwierciadto (1) pelni zatem role obiektywu kolimujacego wiazke Swiatta
wejsciowego 1 jednoczesnie ogniskuje ja na szczelinie wyjSciowe;.
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Rys. 3. Schemat cze$ci optycznej monochromatora SPM-2 (wersja z siatkg dyfrakcyjng).
(1) — zwierciadlo paraboliczne, (2) — szczelina wejsciowa, (7) — pomocniczy pryzmat odbijajacy, (8) —
szczelina wyj$ciowa.



