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Cilj rada - sastojao se u ispitivanju apsorpcije atoma u
laboratoriji za atomsiku fiziku i pripremanju veZbe za
 studente. Priprenljena veiba omoguéila je studentima
da posmatraju apsorpeiju Sspektralnih linija glavne seri-

Je atoma natrijuma i da odredjuje njihove talasne duZine.

U prvom delu izloZena je prirodna Sirina spektralnih 1i-
nija i uticaj faktora koji dovode do Sirenja linija.

U drugom delu su dati rezultati eksperimentalnog rada
propra¢eni odgovarajuéim objasinjenjima.



Prirodna Zirina spektralnih linija

Prema Borovoj teoriji, atom pri kvantnim prelazima zrgldi_
ili apsorbuje fotone strogo odredjene udestanosti \)~E" t,m,
trebalo Bl odekivati da ée emisioni ili apsorpcioni spek-
trl biti sastavljeni od beskonadno Tankih linija. Medju-
tim, u stvarnosti se dobijaju linije konadne Sirine, a to
Se objasnjava tvrdajom da su nivoi energije &toma u real-
nin uslovima razvudeni, Slika 1.

i =

Em_J

sl 1

Ovu girinu /poluéirinu'_‘/lini;je i Sirinu nivoa zovemo

prirodnom girinom i ona J¢é povezana sa verovf{nocom
25

spontanih prelaga, Ne sl 1. Mje éroy pobe

Do ncJedrﬂ/cr zo/o"f’””’e

Posmatraéemo prirodanu Sirinu na osnovu. kvantno mehani-
Clze relacije neodredjenosti za vreme i energiju. Ako je
vreme postojanja nekog sistema 4t » tada je neodredje-

nog energije tog sistema 4£ , pri Semu je AFAt~4




ct B

Velidina 4 £ predstavlija poluSirinu Staclonarnog nivoa,

o o) 3 4 :
* Je dato odnosom 5; gde je é Plankova konstanta a.
srednji Zivot nivoa F-4£4 . Tada je neodredjenost en-
ergije nivoa

At'\,—é’—— se e (lol)

Xod osnovnog stanja srednji Zivot Je bezkonalno veliki
tako da je Sirina nivoa strogo odredjena, a kod pobu-
djenih atoma u zavisnosti od & y 8irina nivoa je vise
1li manje neodredjoena.

Heodredjenost energije n-0g nivoa sa srednjim Zivotonm ZZ\Je

4 piEe |
A E e A ) |

a u jedinicama ulestanosti

AU = Af, _ 4 :
== /’ ,\}]I_fﬂ oeo0 (105)

s . : x & PRI . .

vime jge odredjena neodredjeiy® ulestanosti n-0g nivoa.

kao reciproéna vrednost Srednjeg vremena Zivota posma—

tranog nivoa.

Pri prelazu fotona sa n=-0g na m-ti nivo javlja se spek-
tralna linija konadne Zirine. Na sl. 2 data Jje raspodela
intenzivihosti linija Po skali frekvencija.
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Siring (poludirina) linije koja se zove Sirinom njezine
konture nalazimo pri vrednosti ordinate koja iznosi po-
lovinu od maksimalne, tj. JLWQA"110m4 « Kako je ova
Sirina /poludirina/ poslcdica unut asnjih osobina atoma,
20ve se = prirodna Sirina.

Ndorchonogtenerﬁlao fotona pri prelazu sa nivoa £, na
nivo £, , je zbir neodredjenosti energetskih nivoa Lo ¢ Z}m
te Je

; PR & e
A[nm—':AEan[m"" (Z”,, Z’m) ¢ )

koristedi formulu (1.3) za ncoaredaenout uc¢estanosti
dobijamo

B =t = coe ElS)
Prema tome, neodredjenog frekvencije je jednaka zbiru
reciprocnih vrednosti srcdnalh Zivota energetskih nivoa
izmedju kojih se vr3i prelaze Srednje Zivote 6, i Ev
moZemo zameniti odnoumazia i ﬁ , 8le su An i Anm
verovatnoée spontanih prelaza sa nivoa mX i n na niZe
energetske nivoe. Tada je neodredjenost ulestanosti

A.\)nm ‘2..-(4,27"4,”) 000(106)
a odgovarajuéa Sirina /polufirina/ linije data je formu-
lom '
AT A 1.7)
A \)/5 _2—:7'— (K"n. Cn ) =27 (4”‘ “f /4”,) -

sada ¢emo naéi red velidine prirodne Sirine Lzraacne u
angstremima. Izrazimo prirodnu Sirinu 11n1da u skaii
talasnih duZina, koristedi relaciju qﬂ&-uildv/mlnus zane-
marujemo Jjer btrazimo apsolutni red vellclne/ i formuls
/1.7/ dobija vid y
Z .
At RS S SR SRR

T Zdic (@3 Cm
Ncka Jje Drolaz 82 nivoa £, na n1vo£‘ praden emisijom

svetlosti talasne dufinc A= 5000A, i neka je srednji Zi-
vot n-og nivoa E' /Dsec/rbd velicine je zbog dozvoljenog

prelaza/, a srednji Zivot m-tog nivoa /ako je¢ on osnovni/
Zum ;_—.Oé'




Zamenom ovih vrednosti u formulu (1.8) dob ija se AJ\P,,{\S '/‘0“,2\9_
Ako se linija javlja pri prelazu izmedju dva nivoa sa sred-
njim vremenom éivotag}'zé/5fec'bada je AJ/:}/O'@-? i obratno

ako se linija javlja pri prelazu izmedju dv% nivoa sa sre-
dnjin Zivotom €a7/0 Sec tada jo AAp < /074 |
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Donlerov efclh

TJ

matraécumo Doplerov efekt, i to longitudinalni i
trausvcrz“lnl Sa stanovista talasne i korpuskularne
teorlae.

lalasna teorija Doplerovog efekbta zasniva se na teoriji
rclativnosti.

Posmatrajmo dva sistema S i S kordinantni podetak k prvog
Sistema smedten je u prijemniku talasa a drugog u izvo ru
talasa sl. 3.

Y |y
S S ’
= /_\\ ,,\\ r’\\‘ ” 4 \‘ - 7 ‘\\J_V P e S
Prijemmik e x X’
sl 3

Ose oba sistema x i x postaV1cemo tako da budu u pravcu
brzine ¥V, kojom se sistem S kreée relativno u odnosu na
Sisten S. PosSto je ovo uniformno kretanje, a znamo da sva-
ko uniformno kretanje jednog sistema u odnosu na drugi

Se razlaZze na tri uniformna kretanja duZ kordinantnih
0Sa ovog drugog sistcema, ovde éemo’ posmatrati samo uni-
formno kretanje duZ x - ose.

Ravan Svetlosni talas koji polaz1 od izvora u pravcu pri-
Jjemnika i krece se u sistenu s predstavicéemo sledeéon
formulonm

Eolerd ) q/co\s[wl(ﬁ'?;‘_é(_'_).lolj et (1)



-G s
Ovde a,'w"cc'eclorodstavlja;ju konstante W 8?,a ECJ/’ f')
velicinu poremeéaja Svetlosnog talasa /napr. ncka
komponenta eleltridnog i magncvno~ prolja u elekbtro-
magnetnom talasu/. Konstanta @’ Jje amplituda talas
W [éf—j;-oé predstavija fazu talasa a samo <’ j'e

I . .
poletna faza,?’ je frekvencija talasa kojom osciluje
izvor.

Na osnovu teorije relativnosti znamo da prirodni zakoni
imaju isti oblik u svim inercijalnim sistemima, tako da
¢e syvetlosni talas u sistemu S imati oblik prikazan
sledeéom formulom

Feyt)-a corfw(t+E)r«] ...2.2)
Transformisademo fazu talasa u sistemu S'po kordinatama
i vremenu sistema S. Ovo &emo izvesti pomoéu Lorencovih
transformacija datih slededéom formulonm

/r/__X- Za
-V____@;
y-'——\y/ Z:Z/ e e (2-5)

Posle transformacije faze formula (2.1) dobija sledeéi
oblik

Vv
5%
/ cz J— ’l/f
f_(,y/f/-=c7co5[w (W )_/_c '/'OZJ
Ovu formulu moZemo svesti na slededi obllk

E(\J’ é) QCOS[COV;/—V—Z—({:"'C‘!‘)'# °ZI__7 °.°(2.4>

Formula (2 2) kao i formula (2 4) prikazuje talas u
Sistemu S.
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Izjednagavajuéi formgle (2.2) i (2.4) dotijamo

//"“" r TR (e A
Co= 6o prfee= U= 2
=5 et

brelaskom sa ugaone udestanosti w na linijsku V
i uzinajuéi oznake ¥ ivVe dobijamo

- N
—_— < LN L]
V=YV, V o (2.5)
Pri udaljavanju izvora v>o aW\)a,pribliéavan,jem izvora v < O
a \))’\)0

I

Za sluéaj kada je brzina Lzvora mnogo manja od brzine svet-
lostl /¥<c/, formulu (2.5) éemo razviti u red i zadriacdemo
S€ Samo na najniZim élanovima tako da imamo sledeéu formulu
VI f ) (1 £ L

e e iy S AR =
Posle mnoZenja ogranidimo se samo na ¢lanove £; y e dobi-
Jamo sledeéu formulu koja odredjuje relativau promenu frelk-
rvencije.

S
-\4,;—’—“2? ok

Jjoramo napomenuti Sledee, da smo pri izvodjenju formule
(2+6) posmatrali kretanje sistema S'y odnosu na sisten
(0]

© 1 th uniformno. Ako bismo bosmatrali obratno dobili bisno-
znak plus u formuli (2.6).

Ako se prijemnik kreée u odnosy na izvor pod nekim uglom
& kao na sl. 4.

©\Veos € _J

sl 4



-
Dobi¢emo sledeéu formulu za relativau bromenu frekvencije

s mEm, e w&@ "'(2'7)

Za svetlosne talase pored longitudinalnog Doplerovog efe-

kba postoji i transverzalni. On se Sastoji u smanjenju

frekvencije koju prima prijemnik, kada je vektor rela-

tivne brzine ¥V normalan na pravac koji spaja izvor i

prijemnik.

Pri tome je frekvencija izvora Ve povezana sa frekvencijonm

prijemnika V  slededéim odnosom \/1
V=R SN (- £ %)

pa ¢e relativna promenz frekvencije pri transverzalnonm

Doplerovom efekbu biti

/7 v+ '
%:) :—Zz.; eee(2.8)

v
Znaci proporcionalna Je kvadratu ¢ i znatno manja nego
pri longitudinalnom e¢felktu Doplera gde je relativna pro-

3 S . v . 3
nena fresvencije proporcionalna sa = (kada Je\ééc').

Formulu za Doplerov efeict moZemo izvesti i na osnovu
korpuslularne teorije svebtlosti koristeéi zakon o odr-
Zanju inpulsa /kolidine kretanja/ i energije.

N

Neka se izvor /atom/ svetlosti mase M kreée brzinom v,
prema posmatradu. Za-takav izvor /atom/ kaZemo da ima
wolicinu kretanja Wve . Posmatrani izvor nalazi se u
tacki A, emitujuéi foton sa kolidinom kretanjaé?y sl. 5.

Ay,

2
D) - [e
hy
' -
. . SLED
Prema zakonu o odrZanju kolidine kretanja, atom u trenutku

enisije stide dopunski impuls—éltquevljen u suprotnom
SmeTru. :
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Posle emisije brzina izvora Je v, a kolilina kretanja Mv, o

v

rema slici 5 koja. je konstruisana na osnovu zakona o

3

odrzanju impulsa vidi se da je pribliZno (pri v<c ),

MV%—MV‘,Z:éC\) cos ® cee (2.9)

sSada JjoS primenimo zalkon o odrzanju energije. Prclaz ne-

vokretnog atoma iz stacionarnog stanja sa energijom Ly,
u drugo stacionarno stanje ca energijom Ey,vrsi se uz cemi-
Siju fotona sa energijom A%, tada je

E4 S Ez =Au: e oo (2.10)
Inergija pokretnog atoma bre emisije jednaka je
: = o :
EA+2?MW
a posle emisije
_ 1/ 2

Ez + 35 My

Inergija fotona koji emituje pokretni izvor iznosi

A (NFAV),

a osnovu zakona o odrZanju energije dobijamo

/ 7
TNV E =L M E, 1 4 (VEAV ) e (2.1D)

Srcdjivanjen i primenom formule (2.10) dobijamo
%’7_(\/,—\/2/(\/,4-\/2)::441\1 .
ili 0es(2.12)
M(Vi-Ve)V=A AV

gie je V= \-/1;_—‘/7- srednja brzina.

Kombinovanjem formule (2.9) 2.12) dobijamo

L1 AT
A .
=X cos@ 8 28y
4 ovo je formula za longidutinalni Doplerov efekt ko ju
S0 dobili na osnovu talasne teorije.



v ST e

Time sam izloZio talasnu i korpuskularnu veoriju Dople-
rovog efekta. Na kraju éu navesti i eksperiment kojim Je
potvrdjen transverzalni ecfelkt Doplera.

Transverzalni efclt Doplora otkrio je Ives /Ajvz/, 1938,
godine, posmatrajudéi svetlost koju ispudtaju kunﬂlukl
zraci *Loma vodonika, ¢ija je brzina bila reo g 4C>ny@ec.

Ideja Ivesovog eksperimenta moZe se razumeti sa sl. 6.

e é///////////////////////L/j m : T T, i
-5 ;
I
WA
|
Sp

AV 4y
R

l |

. 6‘26

Posmatrani kanalskl zrak H usmcren e pod izvesnim uglom
prema ogledaitu SS; na koje je normalno postavljena osa
spektografa Sp , onda vaZi longitudinalni Doplerov cfekt,
¥oJji odgovara komponenti brazine duZ pravea posmatranja.
Neka je ugao izmedju pravea brzine Sistice i pravca svet-
losti, koja ide nepouredno od gesbtice prema spektografu
Jednak ¥ . U ton sluCaju, svetlost koja jec usmerena od
¢estice prema ogledalu gradite sq pravcem brzine ugao ¥~ ,
Fri tome, lingitudinalni Doplorov efokt daje pomeranja.

Ay, —-—cos/’
i
A\)__‘—COS(?-):—A'\)

koja su simatridna u odnosu na nepromerenu liniju. Tran-
sverzalnl Doplerov efekt, daje za obe ove komponente
pomcranje na istu stranu, Prema crvenom delu spekira /%/) /e



e T M

Kao rezultat oba efekbta dobiva se slika psimetricna u
odnosu na nepomerenu liniju. Ako konstatdvano rezultu-
juée pomeranje izmerimo q;=—(Av+Jb)i.A=A9ﬂﬁ% moZemno

izradunati pomeranje

§ dn) B o cee (2.14)
2
loje karakteriSe transverzalni efekt Doplera i odgovara
promeni talasne duZine prema crvenom delu spckira za
velicinu A . Ivesova merenja su dala vrednosti za
dA s KOJja su veoma bliska vrednostima koje je predska-
zala teorija relativiteta:

odekivano U =042 74 dobiveno dA=0,04684 .



Ovaj c<lekt nastaje unoSenjem atoma u elektricno polje,
otkriven je 1913. godine od strame Starka pri prouavanju
spektra atoma vodonika.

U hamogenom elektrinom polju, projekcije momenta kolidine
kretanja ostUaju oluvane. Dopunska energija zavisi samo od
epsolutne vrednosti kvaentnog broja m. Pa ée cepanje nivoa
» celobrojnim vrednostina kvantnbg broja J-a na podnivoe
datim vrednostimalmi=oi2biti T+1 podnivoa, a nivel

.

)
[

n
©

0]

a polucelim vrcdnostima J-a na podnivoe sa vrednostima
et 2 e e & ;
lmil=3 ) 2 biti 3+2 podnivca.

Razmotrimo zavisnost Starkovog cepanja od jadine homog enog

Atomski sistemi sa ceatrom simetrije imaju dipolni moment
Jednak nuli, a za one atomske sisteme kod kojih je dipolni
momenat razliCit od nule, dopunska encrgija je proporcio-
nalna jadini polja-linearni efekt Starka.

Lincarni efekt Starka javlja se kod atoma vodonika.

Na slici 7 prikazena je linija voddnika Hﬂ /linija 1/

e

[0l
)

)
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pre dejstva spoliadnice elelztricnog poljae
BS J 1 9] o 8

Pri ukljuéenju s Poljasnjeg ele:triénog polja linija se cepa.
Dothuno komponente imaju oblik kao na slick 7, kojl je re-
zultat nehomogenosti polja duZ pukotine. Rastojanje medju
komponentama je isto.

Na slici 8 prikazano Jje ccpanjo spcktralnih linija vodonika
4@ A@ W= ¢ He prema Starkovon cfcktu, pri Cemu jo

H3 Y HE He
p/4
st.8
izmedju ploda kondenzatora ¢iji je razmak iznosio 2 1
do 0,3 mn, zazlﬁkirwnpﬁnéao iznosila od 1,4 . 10 V/m.

Za atomske sisteme u elektridnon polju kaZemo da imaju
dipolni moment koji je nastao polarizacijom tog sistena.
Takav indukovani dipolni moment ée biti proporéiﬁélan

jadini polja,

Pay =< £ e (Bal)

s Je kodficijenat polarizacije. Koristeéi formulu
(3.1) za dopunsku energ 1du dobi jam

-—f Ecz.’PM‘/ —-o(ffc/[

1 Dl

o F?
W':“T O



S F e

A

odakle vidimo da je dopunska encrgija proporcionalna
kvadratu jadine elehtrlcnog polja, a to Je karakteristika
kvadratnog efekta btarkao
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blrcnge spektralnih linija

a) Doplerovo Zirenje

Prema efektu Doplera, udestanost Vv y K0ja Jje regi-
strovana prijemnilom a potide od izvora koji se kreée
data je formula (2.7) koju écmo napisati u ohllku

\) Vo C4+ C.ode) ...(4_ 1)

- o . - - - - . -
gde Je*ig ucestanost svetlosti od izvora, v je relativna
brzina prijemnika i izyora a 6 Je ugao izmedju vektora
. S . g, . .
brzine v 1 pravca prostiranja sveblosti.

Ao se kao izvor oscilacije javljaju atomi ili molekuli
koji se haotiéno kreéu, tada su pravei brzine v raspode-
ljeni u proutoru izotropno i zaviénost frekvencije od
brzine ¥ po formuli (4.1% vodi ka simetridno Sirenju spe-

ke

ctralne linije. Tada je duZina slobodnog puta &sstidice

l.

,._:

veta od talasne duZine emitovane svetlosti. Takvo Sirenje
nazivamo Doplerovo Sirenjec.

i - +n e
120 brzina v ima komponcntu duZ x - ose na kojoj se nala-
zi izvor i prijemnik, formulu (4.l) napisademo u obliku

\) \)o <4+ Vx v g )

Pri posmatranju haotilnog toplotnog kretanja atoma ili
molekula brzine su rasPOdeljene po zakonu lMaksfela pa je
verovatnoéa da brzina ¥V le’i u 1ntervalu vx L Vx+ vk
iznosi

]

0 2
-3 W ; .
dP:\/f— 66. A R

gde je/3= 1%?‘@3@ moleiculska teZina Cestice, R gasna
konstanta a T temperatura u apsolutnoj skali
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Iz jednaline (4.2) imamo za
' Vo =5 (V-\))
difercnciranjem dobi jamo
O/\/x:;yc; oV e o L
Zamenom vrodnosti za v i dv, u formuli (4.3) dobija se

2 \)"-\).; 2
e NCAS <“— ) r
cul S & ¥ LoV . ()

o
Intenzivnost zraéonja]hcfv,laﬁi odgovara intervalu frekvencige
. ¢ V+dy), proporcionalan je broju ¢estica sa brzinom vy .
Zrafenje koje potide od ovih &estica sa frekvencijom V pre-
lazl na interval frokvencija vi dy . Ali, broj tih destica
proporcinalan Jo verovatnodi P dato Lormulom (4.5),
L u oduosu na to, raspodela lntenzivoosti linija prema
Doplerovom efekbu odredjuje se formulonm
- GCZ(\)‘ \)o 2‘ .
¥ vo LA ] L".G
I\) = Io 6 ( ) =
TNata A B - - 34 ¢ 1 =
?rdinuug maksingyno. konture odredjena je uslovom.Lmqizrgno.
Sirinu linije dobijamo ako zamenimo vreednost V ), %8
loje jejrszéIomﬁ, ona se javlja kao reSenje transkdentne
formule 2/ V-Vo)Z
s A P -2 (vo )
2 =€
logaritmovanjem dobijamo 2
& J J c‘g/“)_\)") L ; Volly2
Ln2=R8¢7(55"), @ V=Vof <V
a odgovarajuéa Sirina Doplerovske konture iznosi
2V lln2 ~ 27Vo 2RT S
A\)Dz Y c o~ an cee (47)
Prelazeéi na skalu,talasnih duiina dobijamo

Ay = —2— [ ETztna L,

Zamenom vrednosti za R i ¢ Doplerovska Sirina linija biéde
pribliZno jednaka. .

Ao =716 /O-?Jﬁ V(—z—‘ .:.(4.9)
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U tablici 1 data je Doplerova Zirina fiinija razliditih
elemenata pri neiim temperaturama.

e e o
H | 1 6536|0047 0,087 |0,749
H | 1 |4867|0035/0067 (0,171
He |4 |5876|0,027/0,036 o,os;s
Ne |20 |5852|000y4 O,076 |O,030

Ar 40 4266 00049 00085 Qors

K |84 | B570|0,0044 00076 | 0,074

Hg 200| 6467 [0,0028 Coos5 0,088

Iz ove tablice Be moZe uoliti da je pri temperaturama do

300“'I K i za elemente %aomgateé;%‘re ga srednjom atomskom

tezinom Doplerovo SirenjeYza dva reda veée od prirodne

Sirine linije (/{3'/0—440 ). Ono 5to se ovde odmah uolava

je @o da kontura koja odgovara prirodnoj Sirini bitno se

razlikuje po svom obliku od konture koja odgovara Dople-

rovoj Sirini linije.

Na slici 9. predstavljene su oke konture pri jednakim

Sirinama A%:A‘%i jednakih integralnih intenzivnostijl‘v dVe
o

!
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Doplerovo 1 prirodno Sirenje spektralnih linija su neza-
visni jedno od drugog. Tako da se realan oblik kontruje
pojavljuje kao rezultat dejstava oba ova Ffakbora.

lMoZeno reéi da svaki deo prirodne konture linije se Ziri
na racun Doplerovog efekta, i obrbtano, svaki deo Doplcrove
konture se Siri na radun prirodnog Sirenja.



Ako je atom okruZen custim oblakom iste vrste atoma,
izmedju kojih postoji jako uzajamno dejstvo, usled

v

ccga se stvara elektricéno polje B (srednje).

Pod uticajem ovog polja javlja se efekt Starka. Ukoliko
Je L razlicito u razliditim tadkema i menja se Sa vreme-
nom linija nc trpi ecpanjo na pojedine komponcnlte veé so

|

t¢ kouponente slivaju obrazujudi Jednu profirenu liniju.

Cepanje linija atoma vodonika u spoljasSnjem elekbridnon

polju je simetriéno u odnosu na prvobitan poloZaj linija
u spéktru, dok se linije drugih elcmenata cepaju nesime-
triéno u odnosu na njihov prvobitni polozaj linija u

spektru.

Starkov efelkt)/ osim aloma vodonika i alkalnih motala deba-
1ino je proudavan i u spektry drugih elemenata. Za linije
koje pripadaju glavnoj seriji atoma natrijuna vaii samo
kvadratni efekt Starka. Ovo Je revi otlrio Ladenburg u
apsorcionoj liniji natrijuma i to D-liniji. Na slici 1l.1l.
prikazan je Starkov efelkt linija D /5889,93 X 1 5895,96 2).
la to0j slici isprekidanin linijama oznadeni su prvobitni
Termovi, prelazi koji og;ovaraju/ﬁe'éﬁ,P%ESZ/i prvobitni
dublet. Neprelkidnim linijema su prikazani prelazi, termovi
1 linije u elektridnom polju.
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Poznavajuci Cinjenicu da je encrgija indukovanog dipola
negativna, cnergija atoma u Spoljasnjem elektridnom polju
¢e s¢ snifafati, a snifenje ée biti vede za viSe termove i
Go dovodi do pomeranja spckira na stranu veéih talasnih
duZina. Razmotrimo primer doti na slici 1.1l. Sva tri terma
S %S% 4 23& : & ZP. pomeraju se na stranu manjih energija
u zavisnosti od. oafovara3u01h koeficijenata polarizacije.
Term Py, sc cepa u elektridnom polju na dve Komponente
a termovi P,/z i S’/z na po jednu komponentu. Ccpanje.
linija natrijuma usled kvadratnog efekbta Starka u elekitrid-
nom luko koJji Zoti u wazduhu ek8perimentalno je ispitan u
radovima V. I, KitaevoW. Rezultati su priloZeni U tablici 2.
U tablics 2. =2 ,(or-d/(#en.se kvodraén/ efext STHEK/)"

Tablica 2.

AEA] [rretez) o, oriaed
Na 8494,8 3Ry~-3Dy {6,470
Na |5688,2 |5R,-4Dy | 43-10 2
Na |49828|5P;,-5D,|64 102
Nao |6760,8 3R~ 681, 3,5-10"%
Na |6183,4 |3Ps,—66,,) 148107
Na | 47578 SP3jp—75y, 610773
Na | 6890 |35y,-3P,,| 1.6 10"

U tablici 3 data su poredjenja Doplerovog i Starkovog p

)
Sirenja linije atoma vodonika pri temperaturi 7=4-/0 K
i razliditim koncenbracijeoma elektrona u plazmi.

fablica 3.

T= /04"/( T::é/O"a

Konces y _ 17 - 4y . 17 -
trac1ig 10 ¢’ 410 cm‘; 10em 3 |10 cm 3

LBA | O424 50A

e

ANS 0,48

o o
AAp (0354|0354 0704| O VoA
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Vidimo da §c promcna Doplerove Sirine linija usled pro-

ene koncentracije elektrona nﬁggg%gé dok se Sirina
linije usled Starkovog cBekta znatno menja sa koncentra-
cijom elcktrona.

¢/ Pirenje usled pritiska

Povoéanjg?ﬁritlska poveéava se broj atoma u Jedinici zopre-
mine a to ima za posledicu poveCanje broja sudara u jedi-
nici vremena. Vrednost Trekvencije neke spektralne linije
zavisl od razlika energije poletnog i konadnog nivoa. Me-
djutim, pri sudaru se menjaju energetski nivoi a samim tim
1 frekvencija odggovarajuéih linija. Posledica poveéanja
brojé sudara je proSireanje spektralne linije i pomeranje

ka niZim frekvencijama.

d/ Instrumentalna &irina

<

Spektralna linija je monohromatski lik pukotine i njcna
Sirina odredjuje se &irinon pukotine. Za poveéanje mogud-
nosti razdvajanja bliskih linija, treba pribeéi smanjenju
pukotine speitralnog aparata. Sma anjenje Sirine pukotine je
korisno semo do neke odredjene granice. Pri vrlo uskim pu-
kotinama smanjuje Sirine linije postepeno zaostaje za
smanjenjem pukotine, pri veoma usk <0J pukotini prikazana
linija ima konadnu 3irinu. Ta neproporcionalnost izmedju

Sirine pukotine i Sirine linije uslovljena je difraicijom
svetlosti na objektivu i prizmu spektografa.

Granino znadenje $irine linije pri veoma uskoJ pukotini.
odredjuje minimalnu razliku u talasnim duZinama dveju 1li-
nija 4A , pri kojima linije mogu ®iti razdvojenc. Na Sirinu
spektralnih linija utide i inklinacija plode, ona je pos-—
tavljena pod uglom u odnosu na svetlosni zrak koJji pada na
nju. Kod nas je taj ugao oko 30%.Ako za Sirinu pukotine
uzmemo dva mikrona, onda ¢e linija biti Zira oko dva puta
usled inklinacijee. Dalje, Sirenjec linija vrsi emulzija na
filmu usled zrnaste strukture. Ovo fotografslo Sirenje se
moze svesti na minimum sma njenjem vremena &kspozicije.



Flsperimentalni deo

a/ Apsorpcija natrijuma

Termiska Sema atoma natrijuma /sa jednim valentnim eleltro—
non/ data je na slici 1. 2. Ka toJ slici kratke horizon-
Valne linije oznaCavaju cnergetske termove /nivoe/ a kose
linije odgovarajuée energetske prelaze. Ci-;.jra kod svake
linije oznalava talasnu duZinu odgovarajuée spektralne

.
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Kod natrijuma prve dve ljuske su popunjene, njihov ukupan
orbitalni i spinski momenat su nula, pa osobine natrijuma
zavise od elekbtrona koji se nalazi u poslednjoj ljusci.
Sa termske Seme moZemo oGrediti i prelaze koji odgovaraju
pojedinim serijama kod atona natrijumna.



1. Glavna serija pri prelazu Sa 38 = NPee.. /D=3,4.../
2. Difuzna &2 ” i 3p = 04 see /M=3,400./
3. O3tra " ” & 3p - NS.eee /N=4,5.../
4, Osnovna " < H 34 ~ nf.uee /H=l,5...7

.

Glavna serija polazi sa osmovnoz stanja i zato se moZe
Javiti kako pri emisiji tako i pri apsoppciji. Medjutinm,
u sluCaju visoke teuperature mogu se pri apsoprciji Javiti
1 linije drugih serija /kao kod nas, difuzna l%nija/.
ora AL=%/ :
izuzetak je linija 3.427 A za prelaz 3s - 3d.

o'

Sve ove linije zdduvoljavaju pravilo iz
o

Opisactemo apsorpciju kod atoma natrijuma. Kao izvor sveb-
losti sluZio je luk izmedju natrijumovih elektroda. Ge-
rator za napajanje luka ima dva sirugma kola i to J
vrlo visokog napona, do 25000 V. koji je potrctan za pa-
ljenje luka i drugo kolo koje obezbedjuje radni napon od
oko 40 V. Us%pvi za rad generatora bili su maksinalna

A A ) i
struja 19,6 4 i frekvencija od 10 Hg, Ker/&cen se spesfograf
KCA- 1.
ZraCena svetlost potiCe iz lllidnog prostora, a nastaje ..

elektriénim praZnjenjem izmedju natrijumovih clektmdda.
OdrZavanje praZnjenja kroz gas pri tako niskom naponu
od 40V, tumali se jonizacijum usled visoke temperature

10?{1{:\-3& i emisijom elektrona sa usijanih clektvoda. _
IS ) f

Gas u luCnom prostoru nalazi se na temperaturi lO%‘Ko
Posledica tako visoke teumperature je pobudjivanje-.atoma
Natrijuma (usled sudara prve vrste) koji &ine gase

Na slici 2.2. prikazene su ugljene elektrode punjene natri-
Jumom u stanju kada luk gori u vazduhu.

v
¥
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U sredini luka /a/ koncentracija meseiz-me je velika pa
je tu 1 Starkovo Sirenje najveée. Tako, da ako bismo
uspeli da snimimo emisiju centralnog dela doblli Lismo
giroke dublcte, slika 2. 3. kriva be.
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samim tim i Starkovo Sirenje. Svetlost koJja potic

unubrainjosti luka sa proiirenim linijama biée apsorbo-

vana u atmosferi natrijuma /na periferiji luka/ i

dobiéemo apsorpciju cenbtralnog decla linije, dakle isti
a

onaj deo koji bismo dobili pri emisiji, kriva a. Na
slici 2.3%e¢ je prikazena odgovarajula reapsorbovana linija.
U tablici 4 dabte su talasne duZine apsorpcionih linija
atoma natrijuma, prelazi za odgovarajuée linije 1 linije
gvoZdja izmedju kojih se nalaze ove apsorpcione linije.



Frotae; |A[A] |A2[A] | AxLA]

38y,-37,| 6914,16 | 585560 589538
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385%-315,|5916.46 58583,

‘5'572»'4 Pé_, 3503,66 | 5298,13 3502,97

o e “i, wriT iy
obf/z—z,/iz,/z.soo 56529 ,315502,27

e
5\5‘,&-5@/} 286269 285779 2852

5p,,/2-4g% 5, 677784 2658,8255682,05

55,-6 5, 2682,67| 267506 | 2680,43

o T

Na slici 2.4. prikazanc

(&}

u apsorpcione linije dobivenc pod
navedenim uslovima. Vreme ekspo
sledele: za liniju 5895, 585 5890, o4 i 5682, 08 je 2 se-

naze za pojedine linije je

kunde ipzg linije 302, 93, 3302, 27, 2852 1 2680, 43 jo 5
o = by % o D o 0 R
mlnuca.‘g 2 s gg. 3 ;; ‘:?8
\7 i "!:a‘ Nrs,) Q
X Y % Y

sl 2 4.

Linija iz difuzne serije se Javlja je posledica visoke tem-
7

usled koJe se nalazi veliki broj atoma u stanju
\35,2 , odakle vrdi prelaz u stanje 4D3pp,5%, Ovde je trehalo
da se javi dublct razvojen ali to nije, tako da sam odredio
Galasnu teZinu samo jedne L.n.lde. Isto ﬁazu. i za dublete
/2u);,O)A -2852,83A4/7 i /2860, i”'—A - 2000,9LA/

Daleko Jasniju sliku apsorcionih linija dobijamo ako izvriimo

ometriranje filma. Fotame etriranje se sa 5toji u »ropu

)
(2]
(< I‘

Stanju
kroz f£ilm uskog svetlosnog snopa &iji se intenzites posle prolas
Ska kroz film meri pomoéu Ffoto ¢elije i galvanometra ko
fotometra. Kad snop naidje na zacrnjenje onda je tr Transparencije
mala, a posSto instrument ne registruje transparencijt

1
I logaritma njene reciprodne Vrednosti, to de o0Citana vrednosh
4 %)
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biti velika, 2a razliku od one koja o
neidje na mesto koje odgovara apsorbovanoj 1li
InGenziteti apsorpcionih linija dati su na sl

Apsoppciju natrijumaVD linije
ice kroz plamen spiritusne

svetlostl volframsikec sijal

koja je sadrz i & pare. Ove pare dobijene su

od kristala natrijum-hlorida koji se nalazio na fitilju

Spiritusne lampe. Posmatranje smo vriili pomoéu univerzalnog
pa Yll=2, slika 2.6

N B -
LJ_;)\JL..UIOSI; pa il

UNIVERZALNI SPERTARNI A FPARAT rUCISTE
e

4 A

YM-2

SOS/VO —
VOLFRAMSKA
S/ITALICA

SPIRITUSNA

DOBOS ZA BIRANIE LAMPA
TALASNE DUZINE

OURBIN

; sl 2.6
2.7. prikazan je kontinmirani spektar volframske

Na slici
ka0 posledica

sijalice i na njemu dve crne linije D,i D,
apsorpcije natrijumovih para u plamenu.

.Q 9

N
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Ovo je slicno pojavi Franhoferovih tamnih linija u s;cktru
sunca, jcr elementi /H, He.../ u sunfevoj atmosferi apsor-
buje delove kontiniiranog spektra svetlosti koja polazi iz
unubrasnjih delova Suncae.

Apsorpcioni spektar natrijuma snimio sam na veé opisan
nac¢in. Modjutim, treba reéi i to da sam taj isti spektar
pokusavao pre toga snimiti pomodu Spiritusne lampe na ¢ijem
sc¢ Litikjl nalaszili kristalni natrijum-hlorida i kroz njen
plamen prolazila svebtlost kscbobke lampe, ali u tome nisam
uspeo. Ni snimanje sa uglenim elektrodama punjenjem natri-
jumodﬁe ide ba§ tako glatko. Zbog brzog isparavanja natri-
Juma ugljcne eltkbtrode se moraju punitvi dva 4o tri sutz u
toku snimanja.
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Apsoppcija Zive

Termska Scma atoma Zive /sa dva Spoljna elektrona/ datva Jje
na slici 2. 8. na kojoj su razdvojeni oIQBletl ilatripletid,

Singuleti Tripleti
e-nn {;o 7p, 702 7fj J‘fr J% pr Jpz Jﬂl J”z
7028

b/

)
Yy ¥334

o
#

Q@

8>

b

Y

%G

800001

0 és -

Rezontantna linija #ive 2537£ javii

+Ja se pri prelazu sa sing-
leta na triplet i ako taj prelaz nije dozvoljen selekcioninm

pravilom AS=0, Kod Zive postoji i druga rezonantna ilinija

u oalekoa ultra-ljubilastoj oblasti ¢ija je talasna duiina
1850A Ona Se dobija vakumskom tehnidlkon Jer se u vazduhu
apsorbuje,
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Ruzoné%nu liniju 2557X dobio sam propuStanjem svetlosti
vodeonikove lampe kroz kivebu /duZine oko 5 cm/ u kojoJ se
nalazila hladna Zivina pora. Ona je dobijema isparavanjenm
zive u kivebm usled zagrevanja femom. Atomi ¥ivine pare
apsorbovall su izsvetlosti vodonikove lampe liniju telasne
duzind 2557K 1 1z osnovnog stanja pre3li u prvo pobudjeno
Sstanje. Pri otrautom prelazu emitovala bi se ta ista li-
nija. Takve spektralne linije nazivaju se rezonantnim li-
nijama, jer je njihova talesna duZina tadno Jjednaka talas-
noj duzini apsorbovanog zradenja pri opStickom pobudjivanju.

o
Na slici 2.8. prikazana je apsorpcija rezonahhne linije 25374
dobijene na opisani nadin.

sl 29

¢ 1 ’ ; s o e
Na slici 29. prikazana Je rezonantna linija 2537Adobijena
pomo¢u Zivine lampe. Spektralna linija je radirena usled

Starkovog efekta.
F R
HTE B

st 3.0

Vremg ekksponazZe za oba nadina dobijanja spektralne linije
25374 je 3 minuta.



‘Apsoprcija kal aja,

- 30 =

olova i

a

bizmuta

Apsoprpciju kod atoma ovih elemenata dobili smo na
nacin kao kod natrijuma.

U tablici 5 su date talasne duZine
i linije gvoZdja izmedju

kojih se nalaze.Baergetske prelaze

48 Ove apsorpcione linije nisam pronafao.

Tablica 5.

Fe
4 AQ[IZﬁJ \/\4[;\’] J\x [/:\'_}
Sn | 2864,97| 2858,34 | 2865,11
S | 2848,352 | 2835,95 | 2839 98
Po | 9058 7 |4045,687 |4057 76
Po | 264042 | 2832,43 | 2833,68
Bi |3070,69 | 5062,23 | 306795

Na &lici 3.1. pri

elemenata

.

Vreme ®8ksponaZe za liniju 4057,
ostale 5 minuta.

o
76A je 2 sekunde a za sve

istovetan

tako dobijenih linija
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Apsof%ione linije natrijuma, Zive, olova, kalaja i bizmuta
koje sam dobio na opisani nalin imaju tvalasne duZina koje@

S¢ poklapaju sa talasnim duZinama iz sbandardnih tablica.
Odredjivanje talasnih duZina tih linija je obuhvatilo
Standardni postupak uporedjivanja spektra koji madri(i apsor-
pcione linije sa spektrom gvoZdja &ije su talasne duZine
date u tablicama. Snimanje svih apsorpcionih linija koje sanm
doblo vrdio sam spcktografijom KCA»l.

Apsorpcioni spektar atoma natrijuma dobio sam pomoéu elek-
tricénog luka koji gori u vazduhu. Isti nadin dobi janja
spektra ze $ natrijuma primenuo je Litaevou, prilikom
ispitivanja Sirenja linija usled kvadratnog efekta Staria.

IzloZenu balasnu teoriju Doplerovog efekta dao sam sa dva
- stanovista 1 to talasnogz i korpuskularnog. Ova osobina
svetlosnih pojava poznata je pod imenom dualizam. Tu
pojavu utvrdio je Francuski fiziCar Luj de Brolji.

Pazljivo prouCavanje navedenog dualizma pokazalo je, mcdju-
tim, da Ta dvojnost leizi u samoj prirodi supstance, a ne
moZe se objasniti savrSenoéu naSih shvatanjae
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