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Abstrakt

Cilem tohoto méfeni bylo sezndmit se s goniometrem formou méfen{ éarovych spekter rtutové, vodikové
a sodikové vybojky. Pfedtim bylo nutné metodou délénych svazku zméfit lamavy 1hel hranolu a naméfit a
nafitovat disperzni vztah pro materiél, ze kterého byl nds hranol vyroben. K hlavnim vysledkum naseho
snazeni pati{ zméfeni prvnich tii viditelnych ¢ar Balmerovy série vodiku, nevyvraceni Rydbregova vztahu
a urceni Rydbergovy konstanty.

1 Pracovni tkoly
1. V pifpravé odvod'te vzorec (8) v piipadé, Ze je splnéna podminka dhlu nejmensi deviace.
2. V pifpravé vypoctéte (i numericky) hodnotu Rydberghovy konstanty (tj. odvod'te vztah (6) ze vztaht
(2), (5), (4) a (3).
3. V pifpravé odvod'te vzorce (9) a (10).
4. Metodou délenych svazkii zméite ldmavy thel hranolu. Méfeni proved'te 4x.

5. Zméite index lomu hranolu v zavislosti na vinové délce pro éary rtutového spektra, nakreslete graf a
fitovdnim nelinedrni funkei (7) uréete disperzni vztah n = n(\).

6. Zméfte spektrum vodikové vybojky (Balmerovu sérii atomu vodiku) a ovéfte platnost vztahu (1).
7. Metodou nejmensich ¢tvercu nebo fitovanim spoctéte Rydbergovu konstantu pro atomérni vodik.
8. Urcete charakteristickou disperzi 2% v okoli vinové délky 589 nm (zluté ¢dry v sodikovém spektru).

9. Urcete rozliSovaci schopnost hranolu pro sodikovy dublet a vypocitejte minimalni velikost zdkladny hra-
nolu, vyrobeného ze stejného materidlu jako hranol, s kterym meéftite, ktery je jeSté schopen rozlisit sodikovy
dublet.

1.1 Zakladni pojmy a vztahy

P1i studiu spektralnich ¢ar atoméarniho vodiku bylo zjisténo, ze vlnové délky ¢ty ¢ar lezicich ve viditelné césti
spektra mohou byt vyjadfeny empirickym vztahem

v =3 =Rz - —3) (1)

kde v predstavuje vlnocet, A vlnovou délku a R Rydbergovu konstantu. Hodnoty 2 a n znaé¢i prechod z n-tého
do druhého energretického termu. J-tému termu ptislusi energie
_he R



Aplikujeme Bohrovu kvantovaci podminku a Bohruv postuldt na planetdrni model atomu. Pfitazlivd coulom-
bick4 sila je v rovnovéaze se silou dostiedivou. Muzeme nakvantovat polomér dréahy a rychlost elektronu
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Celkova energie elektronu je ur¢ena souCtem energie kinetické a potencialni.
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Nyn{ tuto energii nakvantujme podle Bohrova modelu, tj. polozime rovnost mezi vztahem (2) a (5). Za rychlost

a polomér dosadime ze vztahu (4) a (3). Po nékolika tpravéich je mozno vyjadrit Rydbergovu konstantu jako
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Predstavuje-li ¢y thel nejmensi deviace a ¢ lamavy tihel hranolu, mizeme vyjadfit index lomu jako
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Namétené hodnoty zéavislosti n = n()) fitujeme podle aproximujiho vztahu
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Rozlisovaci schopnost hranolu je uréena vztahem
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Derivaci vztahu 8 ziskdvame vztah pro thlovou disperzi.
e
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2 Experimentalni usporadani a mérici metody

2.1 Pracovni pomiucky

Goniometr S Go 1.1, §térbina, kolimétorovy nitkovy kifz, hranol, rtufovd, sodikové a vodikova vybojka, ndvody.

2.2 Pracovni postup
2.2.1 Urceni lamavého thlu ¢

Po adjustaci goniometru asistentem jsme do kolimatoru vlozili objimku se zarovkou a nitkovym kfizem. Urcili
jsme ldmavy uhel a postavili hranol na stolek. V hled4d¢kou dalekohledu jsme nasli dvé polohy, kdy vidime
nitkovy kiiz. Lamavy thel je roven poloviné absolutni hodnoty jejich rozdilu.

Meéreni jsme opakovali ¢tytikrat, pokazdé jsme mirné zménili polohu hranolu.

2.2.2 Meéreni indexu lomu hranolu pro jednotlivé spektralni ¢ary

Vyménime objimku s zarovkou a nitkovym kiiZzem za objimku se stérbinou a pfed tuto stérbinu umistime zdroj
zéieni, nyni jej bude pfestavovat rtutovd vybojka. Pohledem do dalekohledu nalezneme jednotlivé spekrilni
¢ary. Pro kazdou z ¢ar uréime specificky index lomu. Ota¢ime stolkem a hleddme tihel nejmensi deviace €y. V
dalekohledu pozorujeme, kdy se ¢ara pfi otoceni zacne obracet. Zaméfime métici kiiz na toto misto a odecteme
thel. Takto postupujeme pro sedm ruznych car.

Poté stolek zrcadlové obrétime a opét hleddme k jednotlivym ¢ardm thly nejmesi deviace. Uhel nejmensi
deviace €g ziskdme vztahem
_ |d2 —d|
= 5
dosadime jej do vzorce 8. Timto vypoéitame index lomu pro jednotlivé vinové délky. Zavislost pak nafitujeme
podle vztahu 7.
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2.2.3 Balmerova série vodiku

Opét jde o méFeni thli, které je analogické s piechozim tkolem. Vyménili jsme rtutovou vyvojku za vybojku
naplnénou vodnimi parami a opét hledali pro kazdou ¢aru dvojici thla, kdy nastava extrém.

3 Experimentalni data

3.1 Urceni lamavého uhlu ¢

Tabulka 1 ukazuje data z méfeni lamavého ihlu hranolu ¢ metodou délenych svazki. Bohuzel je nase méfeni
zatizeno pomérné velkou chybou.

dl d2 2]
158°27°02” | 278°11'12” 59°52°05”
270°36°09” | 150°53’10” 59 °51°30”
290°58°37” | 171°14°27” 59°52°05”
302°25’32” | 182°42’49” 59°51'22”
282°00°31” | 162°16°08” 59°52’12”

® 59°51’51” + 23”

Tabulka 1: Ur¢ovani lamavého uhlu ¢

3.2 Disperzni vztah

V tabulce 2 jsou uvedeny pro jednotlivé spektralni ¢ary rtuti piislusné vlnové délky, namérené uhly, dhel
nejmensi deviace a nakonec piislusny index lomu. Zavislost n = n(\) je graficky zndzornéna v grafu 1. Pro dals{
vypocty jsou dulezité hodnoty uvedené v tabulce 3, ziskané fitovanim zdvislosti n = n(\) podle vztahu 7 pomoci
programu Gnuplot.

barva A [nm] dy ds €0 n

cervena 2 690,75 | 167°45’00” | 290°08°02” | 61°11°31” | 1,7448
cervena 623,44 | 166°59°30” | 290°5322” | 61°56’56” | 1,7513
zluta 2 579,07 | 166°23’18” | 291°33’55” | 62°35'19” | 1,7567
zelend 547,07 | 165°41°22” | 292°11’52” | 63°15’15” | 1,7622

zelenomodra | 491,61 | 164°16’37” | 293°36’44” | 64°40°04” | 1,7739
modrofialovd | 435,83 | 162°01°08” | 295°52’16” | 66°55’34” | 1,7919
fialovéa 404,66 | 160°06'42” | 297°46724” | 68°49’51” | 1,8066

Tabulka 2: Méreni disperzniho vztahu

n.  1,70537 | o(n,) 0,0009198 | p(n,,C)  -0,990
C 18,3728 | o(C) 05181 | p(C,\,)  -0,993
Ao 223,264 | o(\,) 3,649 | p(Ansnn) 0,970

Tabulka 3: Hodnoty parametri, jejich smérodatné odchylky a koeficienty z korelaéni matice

3.3 Balmerova série vodiku

Pozorovali jsme vSechny ¢tyti viditelné spektralni ¢ary vodiku. Vzhledem k pomérné silnému svételnému znecisténi
jsme nebyli schopni zméfit nejkratsi fialovou. V tabulce 4 najdete naméfené hodnoty pro jednotlivé cary. Pro
uré¢eni Rydbergovy konstanty jsem se rozhodl fitovat linearizovany vztah 1. I pouze tii hodnoty pomohly pomérné
presné uréit Rydbergovu konstantu na 10 971 700 £ 400 m~!. Fitovand zévislost i jeji rovnice je uvedena v
grafu 2.
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Graf 1: Dispezni kiivka

m2

N ; ; += 10971700 - (& = L)mY ——

| ! | % | % ! iy} |

0.03

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.12
e [
m2

Graf 2: K urceni Rydbergovy konstanty



| barva | A¢ [nm] | dy ‘ day ‘ €0 | n | Anm] | o [nm] |

cervend | 656,3 | 290°28’56” | 167°23°20” | 61°32’48” | 1,7478 656 20
modra 486,1 | 293°46’46” | 164°05°26” | 64°50°40” | 1,7753 486 8
fialova 434,0 | 295°57°24” | 161°55’28” | 67°00°58” | 1,7926 434 5

Tabulka 4: Balmerova série vodiku

3.4 Sodikovy dublet

Charakteristickou disperzi g—’; v okoli vlnové délky 589 nm vypocteme derivovanim vztahu 7

dn -C
N = = \n)2

a dosazenim velicin C' a A, ziskanym fitem. Plati tedy

dn —18,46

o 089 = (589 — 223)2

o =—0,138-10 *nm~ .

Tabulkové hodnoty vlnovych délek sodikového dubletu jsou 588,99 nm a 589,59 nm. Dosazenim do vztahu 10
ziskavame vztah pro rozliSovaci schopnost hranolu

589
0,6

R > = 952.

Abychom spektralni ¢ary sodikového dubletu rozlisili hranolem z materidlu, z néhoz je ten nas vyroben, musi
pro délku jeho zakladny platit

a >

=7,1lmm,
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coz nami pouzity hranol bezpecné spliiuje.
Ke konci nam zbyl ¢as a tak jsme se rozhodli naméfit tthel minimélni deviace pro obé spekralni ¢ary a dale
uréit jejich vlnové délky. Data z tohoto méfeni jsou uvedena v tabulce 5.

| barva | A¢ [nm] | dy | ds | €0 | n[-] | Anm] | o [nm] |
zluta vlevo 589,69 | 166°29’36” | 291°24°08” | 62°27°16” | 1,7555 589 15
zluta vpravo | 588,99 | 166°29'14” | 291°24°00” | 62°27'23” | 1,7556 589 15

Tabulka 5: Sodikovy dublet

4 Diskuse a zaveéer

V doméci pripravé jsme odvodili veskeré pozadované vztahy. V tomto protokolu je uvedeno zkracené ramcovité
odvozeni.

Metodou délenych svazk jsme zméFili ldmavy tithel ndmi pozivaného hranolu. Vyslo ndm, ze ¢ = 59°51'51" +
23", Méfen{ tedy bylo zatiZeno pomérné velkou chybou.

Disperzni vztah pro materiél, ze kterého ve vyroben nés hranol, lze fitovat kiivkou n(\) = 1,7 + )\1782’33.
Vinovou délku dosazujeme v nanometrech. Hodnoty konstant a jejich chyby urceni naleznete v tabulce 3,
graficky je zavislost zndzornéna v grafu 1.

Promérili jsme Balmerovu sérii vodiku a zjistili jsme, ze vztah 1 by mohl platit. K potvrzeni vztahu by bylo
tfeba provést vice méteni i pro ¢ary mimo viditelné spektrum.

Fitovédnim zlinearizované zavislosti v = v(m) jsme urcili Rydbergovu konstantu na
10 971 700 4 400 m~!. Oficidlni hodnota Rydbergovy konstanty lez{ v ndmi uréeném intervalu.

Charakteristickd disperze 22 v okol{ vlnové délky 598 nm ¢inf -0,138 - 10~*nm~!. Rozlisovaci schopnost
hranolu pro sodikovy dublet je 952. Abychom mohli rozligit jednotlivé ¢ary sodikového dubletu hranolem z
materidlu, ze kterého je vyroben nas hranol, je nutné pouzit hranol o zdkladné alespon 7,1 mm. N&s hranol mél

§irsi zakladnu, jednotlivé ¢ary dubletu byly dobie rozlisitelné.
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