
Balmerova série

Abstrakt

Smyslem úlohy ”Balmerova série” je změřeńı Rydbergovy konstanty z naměřených vlnových délek spektrálńıch čar
Hα, Hβ , Hγ , Hδ ve spektru vod́ıku. Tyto vlnové délky čar jsou měřeny hranolovým spektrometrem 5601.1. K měřeńı je
nezbytné zjistit disperzńı křivku n = n(λ) pro sklo, z kterého je hranol vyroben, což lze zjistit tak, že pro známé vlnové
délky (čar z Hg a Na spektra) se naměř́ı přislušný index lomu. Z disperzńı křivky lze pak určit vlnové délky čar vod́ıkového
spektra.

Pomůcky: Goniometr S Go 1.1 - návod na http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf,
štěrbina, kolimátorový nitkový kř́ıž, hranol, rtut’ová, sod́ıková a vod́ıková výbojka, návod ke goniometru, návod k
úloze, webová stránka http://astro.u-strasbg.fr/~koppen/discharge/index.html,

1 Základńı pojmy a vztahy

1.1 Bohr̊uv model atomu

Podle klasické elektrodynamiky se planetárńı model atomu, kde záporně nabité elektrony ob́ıhaj́ı podle Keplerových zákon̊u
kolem kladně nabitého jádra, hrout́ı, nebot’ elektrony jakožto nabité částice pohybuj́ıćı se po zakřivené dráze ztrácej́ı svou
energii vyzařováńım a nakonec po čase (cca 10−15 s) spadnou na jádro. Dále podle planetárńıho modelu by také spektrum
zářeńı pocházej́ıćı z těchto elektron̊u mělo být spojité, ale spektroskopická měřeńı toto nepotrvdila. Spektrum vyzařovaného
zářeńı se ukázalo být diskrétńı. Nav́ıc zde existovala Planckova hypotéza týkaj́ıćı se energetického spektra harmonického
oscilátoru.

Tyto všechny argumenty vedly k tomu, že Niels Bohr postuloval v r. 1913 pro atom toto:

• Atomy a atomové soustavy mohou setrvávat deľśı dobu v určitých stavech (stacionárńıch stavech), ve kterých bez
ohledu na to, jaké pohyby vykonávaj́ı nabité částice, nevyzařuj́ı ani nepohlcuj́ı energii. V těchto stavech nabývaj́ı
atomové soustavy takových hodnot energie, které tvoř́ı diskrétńı spektrum E1, . . . , En.

• Při přechodu z jednoho stacionárńıho stavu na jiný dojde k vyzářeńı nebo k pohlceńı energie ve formě fotonu a plat́ı

hν = Em − En, (1)

kde h je Planckova konstanta a ν kmitočet.

Princip korespondence

Jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch fyzikálńıch princip̊u. Jak jsme se zmı́nili v předchoźım odstavci, Bohrova teorie je klasickou
teoríı, která má v sobě zahrnuty kvantovaćı podmı́nky (Kvantovou mechanikou v pravém slova smyslu neńı, nebot’ pracuje
s fyzikálńımi veličinami jako s č́ısly, zat́ımco kvantová mechanika jako s operátory). Existuj́ı zde tedy 2 teorie:

• Klasickou - popisuje makroskopická tělesa, např́ıklad pohyb planet Slunečńı soustavy kolem Slunce.

• Bohrovu - popisuje mikroskopickou strukturu, atom vod́ıku.

Zároveň ale v́ıme, že makroskopické jevy klasická mechanika popisuje spolehlivě a s dostatečnou přesnost́ı. Bohrova
teorie by měla být tedy obecněǰśı a měla by umět popsat i makroskopické jevy, kde by měla dávat tytéž výsledky, jako
klasická mechanika. Jinými slovy by v oblasti makroskopických jev̊u měla s klasickou mechanikou korespondovat. Jelikož
je Bohrova teorie klasickou teoríı s dodatečnými kvantovaćımi podmı́nkami, měla by se ona korespondence týkat právě
těchto podmı́nek. A skutečně, pod́ıváme-li se na vztah (6)), tak vid́ıme, že v př́ıpadě vyskokých kvantových č́ısel je rozd́ıl
mezi energetickými hladinami malý až nekonečně malý a spektrum se tedy stává spojitým.

Spektrálńı série energetických hladin atomu vod́ıku a výpočet Rydbergovy konstanty

Při studiu spektrálńıch čar atomárńıho vod́ıku (1885) bylo zjǐstěno, že vlnové délky čtyř čar lež́ıćıch ve viditelné části
spektra a označených symboly Hα, Hβ , Hγ , Hδ mohou být vyjádřeny empirickým vztahem

λ = B
n2

n2 − 4
, n = 3, 4, 5, 6, B = 364.56nm. (2)
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Obrázek 1: Atom vod́ıku - energetické hladiny

Ve spektroskopii se často použ́ıvá mı́sto vlnové délky tzv. vlnočtu ν, což je převrácená hodnota vlnové délky:

ν =
1

λ
=

4

B|{z}
R

 
1

22
−

1

n2

!
, (3)

kde R je Rydbergova konstanta. Ze vzorce (3) je zřejmé, že s r̊ustnem n se zmenšuje rozd́ıl mezi vlnočty sousedńıch čar a
při n =∞ dostaneme konstantńı hodnotu ν = R/22.

Zároveň s Balmerovou séríı byly objeveny ve spektru atomárńıho vod́ıku ještě jiné série (viz. obr. 2), které lze vyjádřit
úplně analogickými vzorci a zobecnit se to dá do vzorce:

ν = R

„
1

m2
− 1

n2

«
, (4)

kde m má v každé sérii konstantńı hodnotu (m = 1, 2, 3, 4, 5). Tyto série se nazývaj́ı ve směru rostoućıho m: Lymanova,
Balmerova, Paschenova, Brackettova, Pfundova. Ze zobecněného Balmerova vzorce (4) je patrno, že vlnočet libovolné
spektrálńı čáry lze vyjádřit jako rozd́ıl dvou člen̊u typu R

m2 a R
n2 . V tom spoč́ıvá formulace tzv. kombinačńıho principu.

Zavedeme-li označeńı

Tm =
R

m2
, Tn =

R

n2
,

můžeme (4) napsat ve tvaru rozd́ılu dvou funkćı celých č́ısel

ν = Tm − Tn (5)

Č́ısla Tm, Tn se nazývaj́ı spektrálńı termy, dále jen termy. Známe-li soustavu termů pro daný atom, můžeme dostat vlnočet
libovolné spektrálńı čáry jako rozd́ıl př́ıslušných člen̊u této soustavy. A naopak, známe-li vlnočty dvou spektrálńıch čar téže
série, bude jejich rozd́ıl také vlnočtem nějaké třet́ı spektrálńı čáry. Pozor! Neplést si vlnočet s frekvenci. Pokud bychom
chtěli určit energii určitého termu Tn, muśıme ho vynásobit planckovou konstantou h a rychlost́ı světla c, takže dostaneme:

En = −
Rhc

n2
, Em = −

Rhc

m2
(6)

Rydbergova konstanta

Kvantové vlastnosti částic jsou d̊usledkem jejich vlnových vlastnost́ı (difrakce elektron̊u na na krystalu), zat́ımco kvantové
vlastnosti zářeńı jsou d̊usledkem jejich korpuskulárńıch vlastnost́ı (Compton̊uv rozptyl). Pokud tedy elektron má vlnové
vlastnosti, potom muśı mı́t nějakou vlnovou délku - tzv. de Broglieovu vlnovou délku λ = h/p, kde h je Planckova konstanta
a p hybnost elektronu. V Bohrově modelu atomu se elektrony pohybuj́ı po kružnićıch kolem jádra, což klade podmı́nku na
jejich vlnovou délku:
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Obrázek 2: Spektrálńı série atomu vod́ıku
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+

V tomto stavu
může elektron existovat.

Stabilní orbita.

+

Nestabilní orbita.
Vlny elektronu
interferují samy se 
sebou a vyruší se.

Vlnová délka muśı být celoč́ıselným násobkem délky orbity 2πr = nλ. λ je de Broglieova vlnová délka elektronu
λ = h/p = h/mv, kde p, v je hybnost, resp. rychlost elektronu. Spojeńım výše uvedených vztah̊u dostaneme Bohrovu
kvantovač́ı podmı́nku:

2πmvr = nh, n ∈ N (7)

Rydbergova konstanta se dá i jednoduše spoč́ıtat a to tak, že na planetárńı model atomu aplikujeme Bohr̊uv postulát
(1) a Bohrovu kvantovaćı podmı́nku (7). Necht’ záponě nabitý elektron ob́ıhá kolem kladně nabitého jádra. Aby orbita
byla stabilńı, muśı se coulombická śıla rovnat dostředivé

e2

4πε0r2
= merω

2, (8)

kde ε0 je permitivita vakua, e náboj elektronu, r poloměr kruhové dráhy elektronu, me hmotnost elektronu, ω úhlová a v
obvodová rychlost elektronu. A zároveň muśı platit (7). Takže poloměr dráhy a rychlost elektronu lze nakvantovat:

v =
e2

2nhε0
a r =

nh

2πmev
=

n2h2ε0
πmee2

(9)

Pro celkovou energii tohoto systému plat́ı
E = T + U

kde kinetická energie T = mev
2/2 = mer

2ω2/2 a potenciálńı je zde rovna práci, kterou coulombická śıla p̊usob́ıćı na
elektron vykoná, když se přesune z nekonečna do vzdálenosti r od jádra. Takže

U =

Z r

∞

e2

4πε0%2
d% = −

e2

4πε0r
.

Celková energie je tedy

E =
1

2
mer

2ω2 −
e2

4πε0r
. (10)

Nyńı tuto energii nakvantujme podle Bohrova modelu, tj. položme rovnost mezi vztahem (10) a (6). Za rychlost v a
poloměr r dosad́ıme z (9) a po úpravě (viz úkol č.3) můžeme vyjádřit Rydbergovu konstantu pomoćı konstant:

R =
mee

4

8ε20h
3c
. (11)

Po dosazeńı č́ıselných hodnot př́ıslušných konstant dostaneme hodnotu R = 10973731.8 m−1. Tento vztah lze ještě vylepšit,
pokud započ́ıtáme i pohyb jádra, tj. nahrad́ıme hmotnost elektronu me redukovanou hmotnost́ı jádra a elektronu µ =
meMZ
me+MZ

. Potom dostaneme R = 10967758.2 m−1.

Měřeńı energetických hladin atomu vod́ıku

Energetické hladiny atomu vod́ıku měř́ıme zař́ızeńım, které se nazývá spektrometr. Spektrometr je zař́ızeńı, které nám
rozkládá zářeńı vycházej́ıćı z atomu na spektrálńı čáry. Každá z těchto čar odpovd́ıdá přechodu mezi př́ıslušnými energetickými
hladinami.

V našem př́ıpadě použijeme jako energetický zdroj výbojku naplněnou vodńımi parami, které se vysokonapět’ovými
výboji rozkládá a vzniká tak atomárńı vod́ık. Tyto výboje také vybuzuj́ı vzniklé vod́ıkové atomy do vysokých energetických
hladin, ze kterých se potom tyto atomy snaž́ı přecházet do nižš́ıch stav̊u. Tyto přechody jsou doprovázené emiśı foton̊u
př́ıslušné energie. My se soustřed́ıme na fotony viditelného světla a to jsou prvńı čtyři čáry Balmerovy série. Spektrometr
se v našem př́ıpadě bude skládat z hranolu, který rozkládá viditelné světlo (d́ıky lomu světla v disperzńım prostřed́ı) z
výbojky na monochromatické paprsky, a zař́ızeńım na přesné měřeńı úhl̊u nazývané Goniometr. Goniometrem budeme
měřit úhel, pod kterým se láme pr̊uchodem skrz hranol ta která čára, z úhlu pak na základě disperzńıch vlastnost́ı hranolu
urč́ıme vlnovou délku té které čáry a poté na základě těchto výsledk̊u měřeńı ověř́ıme Balmer̊uv vzorec (3) a spočteme
Rydbergovu konstantu.

Lom světla hranolem
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Obrázek 3: Lom světla hranolem

Hranolem nazýváme čiré látkové prostřed́ı(např. sklo), ohraničené dvěma r̊uznoběžnými rovinami - lámavými stěnami.
Pr̊usečnice lámavých stěn se nazývá lámavá hrana a úhel jimi sevřený lámavý úhel ϕ. Na hranol necht’ dopadá monochromatický
světelný paprsek dané vlnové délky λ v rovině kolmé na lámavou hranu, tedy v tzv. hlavńım řezu. Paprsek dopadá na
lámavou stěnu pod úhlem α1, láme se podle zákona lomu pod úhlem β1. Úhel dopadu na daľśı stěně označ́ıme β2 a úhel
lomu do vněǰśıho prostřed́ı α2. Úhel mezi paprskem vstupuj́ıćım do hranolu a z něj vystupuj́ıćım budeme nazývat deviaćı
a označovat ṕısmenem ε. Jestliže úhel dopadu voĺıme tak, aby uvnitř hranolu byl paprsek kolmý k ose lámavého úhlu ϕ,
bude jeho deviace od p̊uvodńıho směru minimálńı a paprsek bude vystupovat z hranolu pod úhlem α1 = α2. Pro minimálńı
deviaci paprsku, kterou budeme značit ṕısmenem ε0, dostaneme

sin
“ε0 + ϕ

2

”
sin(ϕ/2)

= n, (12)

kde n je relativńı index lomu materiálu, z kterého je hranol vyroben.
Úhlová disperze
Úhlová disperze charakterizuje disperzńı vlastnosti hranolu. Nech hranolem procházej́ı v úzké spektrálńı oblasti paprsky

o r̊uzných vlnových délkách. Pak jejich odchylka od p̊uvodńıho směru ε je funkćı vlnové délky λ; ε = ε(λ). Úhlová disperze
je definována vztahem dε/dλ a udává, jak rychle se měńı úhel ε s vlnovou délkou.

Všechny látky vykazuj́ı disperzi, tj. jejich index lomu je závislý na vlnové délce světla n = n(λ). Veličina dn/dλ se
nazývá charakteristická disperze. Je ji možno vyjádřit derivováńım disperzńı závislosti n = n(λ), je-li známé jej́ı analytické
vyjádřeńı.

Pr̊uběh disperzńı závislosti se aproximuje r̊uznými vzorci. Dobře vyhovuj́ıćım vzorcem je

n = nn +
C

λ− λn
, (13)

v němž nn , C , λn jsou konstanty, které se urč́ı z naměřených dat nelineárńı regreśı funkce (13).
Derivujeme-li rovnici pro minimálńı deviaci εo (12) podle λ, dostaneme po úpravě pro úhlovou disperzi dεo/dλ vztah

dε0
dλ

=
2 sin(ϕ/2)

cos[(ε0 + ϕ)/2]

dn

dλ
=

2 sin(ϕ/2)p
1− n2sin2(ϕ/2)

dn

dλ
(14)

Úhlová disperze hranolu je tedy poměrně složitou funkćı vlnové délky. Záviśı na ńı jednak přes charakteristickou disperzi
dn/dλ, jednak přes index lomu n ve jmenovateli posledńıho členu.

Rozlǐsovaćı schopnost hranolu
Budeme uvažovat rozlǐsovaćı schopnost rovnoramenného hranolu. Rozlǐsovaćı schopnost je omezena ohybovými jevy,

které nastávaj́ı při pr̊uchodu světla hranolem. Rozlǐsovaćı schopnost hranolu je obvykle charakterizována veličinou

R =
λ

∆λ
, (15)

kde ∆λ je minimálńı diference vlnových délek, které mohou být hranolem ještě rozlǐseny. Použijeme Rayleighovo kritérium.
Z něj vyplývá, že minimálńı úhlová vzdálenost γ rozlǐsitelných svazk̊u je dána vztahem

γ =
λ

D
, (16)

v němž D je rozměr otvoru, který je rozhoduj́ıćı pro omezeńı svazk̊u.
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Obrázek 4: K rozlǐsovaćı shopnosti hranolu

Uvažujme svazek rovnoběžných paprsk̊u dopadaj́ıćı na lámavou stěnu hranolu tak, aby byla splněna podmı́nka pro
minimálńı deviaci. Necht’ je svazek dostatečně široký, takže je využita celá š́ı̌rka lámavé stěny (délka AB z obrázku 4).
Potom dε0 = γ.

Pro výpočet rozlǐsovaćı schopnosti R, definované vztahem (15), použijeme vzorce (14) a (16) a dostaneme

R =
λ

∆λ
= a

dn

dλ
(17)

kde a je délka BC z obrázku 3.
Pokyny pro měřeńı:
Před t́ım, než začnete měřit, je nutné, abyste si prostudovali návod ke goniometru.
Měřeńı úhlu nejmenš́ı deviace ε0:

(Před měřeńım je potřeba zkontrolovat, jestli máme spávnou kombinaci utažených a povolených šroub̊u - viz
http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf. Správná kombinace je utažený šroub 18 a

povolené šrouby 20 a 22.)

Jak už sám název napov́ıdá, budeme experimentálně hledat extrém. Pokud např́ıklad posv́ıt́ıme na hranol přes kolimátor
rtut’ovou výbojkou, uvid́ıme v zorném poli řadu spektrálńıch čar. Zaměřme se na jednu čáru a pomalu otáčejme otočným
stolkem (nebo prstencem 17 z návodu ke goniometru). Uvid́ıme, že se ta čára pohybuje, tj. plat́ı závislost úhlu deviace na
úhlu dopadu zářeńı nebo-li ε = ε(α1). Po chv́ıli však uvid́ıme, že se ta spektrálńı čára zastavila a směr svého “putováńı”
obraćı. A ačkoli my otáč́ıme stolkem stále stejným směrem, čára cestuje opačným směrem. Když zkuśıme stolkem otáčet
na druhou stranu, uvid́ıme to samé. A práve ten bod obratu směru, to je mı́sto, kde je deviace paprsku monochromatického
světla, který se nám jev́ı jako ta “putuj́ıćı” čára, nejmenš́ı. A v tomto mı́stě odečteme úhel d1 z goniometru - viz obrázek
(5).
!!! Pro každou spektrálńı čáru je úhel nejmenš́ı deviace ε0 jiný. A proto muśıme před každým odečteńım znovu nalézt úhel
nejmenš́ı deviace!!!

Źıskáme tak úhly d1 pro všechny spektrálńı čáry. Když takto naměř́ıme celé spektrum, tak dalekohled i hranol zrcadlově
symetricky otoč́ıme, jak je znázorněno na obrázku (5) a stejným zp̊usobem naměř́ıme úhly d2. Úhly nejmenš́ı deviace
jednotlivých čar pak spoč́ıtáme

ε0 =
|d1 − d2|

2
(18)

Opět je potřeba dát si pozor, když přejedete 360◦, aby to bylo při výpočtu ε0 zohledněno.

2 Pracovńı úkoly

1. (Nepovinné) V př́ıpravě nalezněte obecně pro α1 6= α2 podmı́nku nejmenš́ı deviace α1 = α2 a z toho odvod’te
vzorec (12).
Návod:Uvědomte si, že deviace ε je složenou funkćı α1: ε = ε (α2 (β2 (β1(α1))))

2. V př́ıpravě odvod’te vzorec (12) v př́ıpadě, že je splněna podmı́nka úhlu nejmenš́ı deviace α1 = α2.

3. V př́ıpravě vypočtěte (i numericky) hodnotu Rydberghovy konstanty (tj. odvod’te vztah (11) ze vztah̊u (6), (10) a
(9)).

4. V př́ıpravě odvod’te vzorce (14) a (17).

5. Metodou dělených svazk̊u viz http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf změřte lámavý
úhel hranolu. Měřeńı proved’te 5x.

6

http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf
http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf


d2

Dalekohled

K
olim

átor

d1

Dale
ko

hl
ed

K
ol

im
át

or

Obrázek 5: Měřeńı úhlu nejmenš́ı deviace

6. Změřte index lomu hranolu v závislosti na vlnové délce pro čáry rtut’ového spektra, nakreslete graf a fitováńım
nelineárńı funkćı (13) určete disperzńı vztah n = n (λ).

7. Změřte spektrum vod́ıkové výbojky (Balmerovu sérii atomu vod́ıku) a ověřte platnost vztahu (3)

8. Metodou nejmenš́ıch čtverc̊u nebo fitováńım spočtěte Rydbergovu konstantu pro atomárńı vod́ık. Výpočet té konstanty
je analogický jako výpočet Planckovy konstanty v úloze Studium rentgenového spektra Mo anody. Pod́ıvejte se na
úkol č. 4 této úlohy.

9. Určete charakteristickou disperzi dn/dλ v okoĺı vlnové délky 589 nm (žluté čáry v sod́ıkovém spektru).

10. Určete rozlǐsovaćı schopnost hranolu pro sod́ıkový dublet a vypoč́ıtejte minimálńı velikost základny hranolu, vyrobeného
ze stejného materiálu jako hranol, s kterým měř́ıte, který je ještě schopen rozlǐsit sod́ıkový dublet.

3 Poznámky

1. Před měřeńım si nutně muśıte prostudovat návod ke goniometru, který je zde http://fyzport.fjfi.cvut.cz/

Hardware/Goniometr/goniometr.pdf

2. Justaci goniometru provádějte pouze ve spolupráci s asistentem. Špatný postup může značně rozhodit přesné nastaveńı
otočného stolku, dalekohledu i kolimátoru a opětné nastaveńı správných poloh je potom dosti pracné.

3. S hranolem zacházejte opatrně, abyste nepoškodili nebo neznečistili jeho lámavé stěny.

4. Vlnové délky čárových spekter pro Hg a Na jsou též uvedeny u úlohy.

5. Při měřeńı indexu lomu je potřeba si uvědomit, že vztah 12, z kterého index lomu n poč́ıtáme, plat́ı pro úhel nejmenš́ı
deviace ε0. Proto je nutné pro každou spektrálńı čáru naj́ıt tento úhel.

6. Na ploše je soubor s názvem balmer.xls, kde je možné dosazovat hodnoty úhl̊u a program vypoč́ıtává rovnou indexy
lomu pro jednotlivé čáry.

7. Fitováńı je prokládáńı naměřených dat známou funkćı metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. V našem př́ıpadě je vhodné použ́ıt
např. programu Gnuplot, který je freeware k dispozici na www.gnuplot.info. Po spuštěńı programu se v př́ıkazové
řádce naṕı̌se
f(x)=a+b/(x-c)

fit f(x) ’data’ via a,b,c

tento př́ıkaz nafituje naměřená data a vyṕı̌se zjǐstěné hodnoty parametr̊u a, b, c a jejich chyby. Parametry a jejich
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chyby zapǐste do souboru balmer.xls. Potom je možné vytvořit graf, kde jsou jak data, tak i jejich fit
set xlabel ’popis osy x’

set ylabel ’popis osy y’

set label ’popisek’ at čı́slo souřadnice x, čı́slo souřadnice y set title ’název grafu’

plot f(x), ’data’

data je soubor, kde jsou uložena naměřená data. Je to obyčejný textový soubor, kde jsou x-ové a y-nové hodnoty
uloženy ve dvou sloupćıch oddělených tabulátorem.

!!! mocniny se v definici funkce neṕı̌śı, jak jsme dnes zvykĺı xy, ale x ∗ ∗y, jako ve Fortranu.

Pokud chceme výstup grafu uložit do souboru (např́ıklad obrázek png), tak naṕı̌seme set output ’název obrázku.png’

set terminal png monochrome

Ted’, když se naṕı̌se plot f(x), ’data’, tak se v pracovńım adresář́ı objev́ı obrázek png s grafem. Gnuplot umožňuje
export i do LaTeXu a mnoha daľśıch formát̊u. Viz nápověda help.

Pokud máme u y-nových hodnot i jejich chyby (které jsou ve 3. sloupci textového souboru), potom při
fit f(x) ’data’ using 1:2:3 via a,b,c

gnuplot přǐrad́ı jednotlivým bod̊um váhy, podle toho, jak velkou chybu má daný bod. Vykresleńı chyb (tzv. errorbars)
se provede př́ıkazem
plot f(x), ’data’ with errorbars

Reference
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