Balmerova série

Abstrakt

Smyslem tlohy ”Balmerova série” je zméfeni Rydbergovy konstanty z naméfenych vlnovych délek spektralnich car
H.,Hg, Hy, Hs ve spektru vodiku. Tyto vlnové délky car jsou méfeny hranolovym spektrometrem 5601.1. K méfeni je
nezbytné zjistit disperzni kiivku n = n(\) pro sklo, z kterého je hranol vyroben, coz lze zjistit tak, ze pro zndmé vlnové
délky (¢ar z Hg a Na spektra) se namét{ pfislusny index lomu. Z disperzni kiivky lze pak ur¢it vlnové délky car vodikového
spektra.

Pomiucky: Goniometr S Go 1.1 - ndvod na http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf,
stérbina, kolimatorovy nitkovy kiiz, hranol, rtufové, sodikova a vodikova vybojka, niavod ke goniometru, névod k
tloze, webova stranka http://astro.u-strasbg.fr/~koppen/discharge/index.html,

1 Zakladni pojmy a vztahy

1.1 Bohruv model atomu

Podle klasické elektrodynamiky se planetarni model atomu, kde zdporné nabité elektrony obihaji podle Keplerovych zakonu
kolem kladné& nabitého jadra, hrouti, nebot elektrony jakoZto nabité Eastice pohybujici se po zakfivené drize ztriceji svou
energii vyzafovanim a nakonec po ase (cca 107 '° s) spadnou na jadro. Déle podle planetarntho modelu by také spektrum
zateni pochézejici z téchto elektronu mélo byt spojité, ale spektroskopickd méfeni toto nepotrvdila. Spektrum vyzafovaného
zafeni se ukdzalo byt diskrétni. Navic zde existovala Planckova hypotéza tykajici se energetického spektra harmonického
oscilatoru.

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

e Atomy a atomové soustavy mohou setrvdvat delsi dobu v urcitych stavech (staciondrnich stavech), ve kterych bez
ohledu na to, jaké pohyby vykonavaji nabité ¢astice, nevyzaiuji ani nepohlcuji energii. V téchto stavech nabyvaji
atomové soustavy takovych hodnot energie, které tvori diskrétni spektrum Fi, ..., Ey.

e Pii pfechodu z jednoho staciondrniho stavu na jiny dojde k vyzafeni nebo k pohlceni energie ve formé fotonu a plati
hv = Ep — B, (1)

kde h je Planckova konstanta a v kmitocet.

Princip korespondence

Jeden z nejpouzivangjsich fyzikalnich principu. Jak jsme se zminili v pfedchozim odstavci, Bohrova teorie je klasickou
teorif, kterd m4 v sobé& zahrnuty kvantovaci podminky (Kvantovou mechanikou v pravém slova smyslu neni, nebot pracuje
s fyzikalnimi veli¢inami jako s ¢isly, zatimco kvantovd mechanika jako s operatory). Existuji zde tedy 2 teorie:

e Klasickou - popisuje makroskopicka télesa, napiiklad pohyb planet Sluneéni soustavy kolem Slunce.
e Bohrovu - popisuje mikroskopickou strukturu, atom vodiku.

Zaroven ale vime, ze makroskopické jevy klasickd mechanika popisuje spolehlivé a s dostate¢nou presnosti. Bohrova teorie
by méla byt tedy obecnéjsi a méla by umét popsat i makroskopické jevy, kde by méla davat tytéz vysledky, jako kla-
sickd mechanika. Jinymi slovy by v oblasti makroskopickych jevii méla s klasickou mechanikou korespondovat. Jelikoz je
Bohrova teorie klasickou teorii s dodate¢nymi kvantovacimi podminkami, méla by se ona korespondence tykat pravé téchto
podminek. A skuteéné, podivame-li se na vztah @), tak vidime, ze v ptipadé vyskokych kvantovych ¢isel je rozdil mezi
energetickymi hladinami maly aZz nekonetné maly a spektrum se tedy stava spojitym.

Spektralni série energetickych hladin atomu vodiku a vypocet Rydbergovy konstanty
Pii studiu spektralnich ¢ar atomdrniho vodiku (1885) bylo zjisténo, ze vinové délky Etyf Car lezicich ve viditelné ¢ésti
spektra a oznacenych symboly H., Hg, H-, Hs mohou byt vyjadfeny empirickym vztahem

2

n
A=B— . n=34,506, B=364.56nm. (2)
n2—4
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Obrazek 1: Atom vodiku - energetické hladiny

Ve spektroskopii se ¢asto pouziva misto vinové délky tzv. vinoctu v, coz je prevracena hodnota vinové délky:
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kde R je Rydbergova konstanta. Ze vzorce je ziejmé, ze s rustnem n se zmensSuje rozdil mezi vino¢ty sousednich ¢ar a
pfi n = oo dostaneme konstantni hodnotu v = R/2?.

Zéroven s Balmerovou sérii byly objeveny ve spektru atomérniho vodiku jesté jiné série (viz. obr. , které lze vyjadrit
uplné analogickymi vzorci a zobecnit se to dd do vzorce:

V:R(ﬁ—%) ()

kde m md v kazdé sérii konstantn{ hodnotu (m = 1,2,3,4,5). Tyto série se nazyvaj{ ve sméru rostouctho m: Lymanova,
Balmerova, Paschenova, Brackettova, Pfundova. Ze zobecnéného Balmerova vzorce je patrno, ze vlnocet libovolné
spektrdlni ¢ary lze vyjadrit jako rozdil dvou ¢lenu typu % a n%. V tom spociva formulace tzv. kombinaéniho principu.
Zavedeme-li oznaceni R R

m=tn T

muzeme napsat ve tvaru rozdilu dvou funkci celych ¢isel
v="Ty—Th (5)

Cisla Ty, Tw se nazyvaji spektrdini termy, dale jen termy. Znédme-li soustavu termi pro dany atom, mizeme dostat vlnocet
libovolné spektralni éary jako rozdil ptislusnych ¢lenu této soustavy. A naopak, zname-li vinoéty dvou spektrédlnich ¢ar téze
série, bude jejich rozdil také vinoctem néjaké tieti spektralni ¢ary. Pozor! Neplést si vinocet s frekvenci. Pokud bychom
chtéli urcit energii ur¢itého termu 7;,, musime ho vyndasobit planckovou konstantou A a rychlosti svétla c, takze dostaneme:

Bo=——r,  Ep=-——u (6)

Rydbergova konstanta

Kvantové vlastnosti ¢dstic jsou dusledkem jejich vlnovych vlastnosti (difrakce elektront na na krystalu), zatimco kvantové
vlastnosti zdfen{ jsou disledkem jejich korpuskuldrnich vlastnosti (Comptonuv rozptyl). Pokud tedy elektron m4 vlnové
vlastnosti, potom musi mit néjakou vinovou délku - tzv. de Broglieovu vlnovou délku A = h/p, kde h je Planckova konstanta
a p hybnost elektronu. V. Bohrové modelu atomu se elektrony pohybuji po kruznicich kolem jadra, coz klade podminku na
jejich vlnovou délku:
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Obréazek 2: Spektralni série atomu vodiku
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Stabilni orbita.
V tomto stavu

Nestabilni orbit:

. ‘ Vlny elektronu
Y. muZe elektron existovat. . .
interferuji samy

sebou a vyrusi s

VInova délka musi byt celo¢iselnym nasobkem délky orbity 27r = nA. A je de Broglieova vlnova délka elektronu

A = h/p = h/mv, kde p,v je hybnost, resp. rychlost elektronu. Spojenim vySe uvedenych vztahu dostaneme Bohrovu
kvantovaci podminku:

2rmur =nh, neN (7)

Rydbergova konstanta se da i jednoduse spocitat a to tak, Ze na planetdrni model atomu aplikujeme Bohruv postulat
a Bohrovu kvantovaci podminku . Necht ziponé nabity elektron obih4 kolem kladné nabitého jadra. Aby orbita
byla stabilni, musi se coulombickd sila rovnat dostiedivé

2
€

2
— = Merw”, 8
4meqr? N (8)
kde €y je permitivita vakua, e ndboj elektronu, » polomér kruhové drahy elektronu, m. hmotnost elektronu, w thlova a v
obvodova rychlost elektronu. A zaroven musi platit @ Takze polomér drahy a rychlost elektronu lze nakvantovat:
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Pro celkovou energii tohoto systému plati
E=T+4+U

kde kinetickd energie T = m.v?/2 = m.r?w?/2 a potencidlni je zde rovna préci, kterou coulombicks sfla piisobici na
elektron vykond, kdyz se pfesune z nekonetna do vzdélenosti r od jadra. Takze

U / < 4 ¢
- oo 4men0? e= Ameor

Celkové energie je tedy
1 2 o e?
EF = -—merw’ — .
2 4meor

(10)

Nyni tuto energii nakvantujme podle Bohrova modelu, tj. polozme rovnost mezi vztahem ((10) a @ Za rychlost v a
polomér r dosadime z @D a po upravé (viz kol ¢.3) muzeme vyjadiit Rydbergovu konstantu pomoci konstant:

mee?

= 11

8e2h3c (1)
Po dosazeni &iselnych hodnot pifsludnych konstant dostaneme hodnotu R = 10973731.8 m™*. Tento vztah lze jesté vylepsit,
pokud zapocitdme i pohyb jadra, tj. nahradime hmotnost elektronu m. redukovanou hmotnosti jadra a elektronu pu =

7:»11\]4; . Potom dostaneme R = 10967758.2 m™'.
e zZ

Meéieni energetickych hladin atomu vodiku

Energetické hladiny atomu vodiku méfime zaiizenim, které se nazyva spektrometr. Spektrometr je zafizeni, které nam
rozkladd zafeni vychdazejici z atomu na spektralni ¢ary. Kazda z téchto ¢ar odpovdida pfechodu mezi pfislusnymi energet-
ickymi hladinami.

V nagem piipadé pouzijeme jako energeticky zdroj vybojku naplnénou vodnimi parami, které se vysokonapéfovymi
vyboji rozkldda a vznika tak atomarni vodik. Tyto vyboje také vybuzuji vzniklé vodikové atomy do vysokych energetickych
hladin, ze kterych se potom tyto atomy snazi piechdzet do nizsich stavi. Tyto pfechody jsou doprovézené emisi fotonu
piislusné energie. My se soustfedime na fotony viditelného svétla a to jsou prvni ¢tyii ¢ary Balmerovy série. Spektrometr
se v nasem pifpadé bude sklddat z hranolu, ktery rozklddd viditelné svétlo (diky lomu svétla v disperznim prostredi) z
vybojky na monochromatické paprsky, a zafizenim na pfesné méfeni ihlu nazyvané Goniometr. Goniometrem budeme
méfit thel, pod kterym se ldme prichodem skrz hranol ta kterd ¢ara, z thlu pak na zdkladé disperznich vlastnosti hranolu
urc¢ime vinovou délku té které ¢ary a poté na zakladé téchto vysledku méfeni ovéfime Balmeruv vzorec a spoCteme
Rydbergovu konstantu.

Lom svétla hranolem
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Obrézek 3: Lom svétla hranolem

Hranolem nazyvame &iré latkové prostiedi(napf. sklo), ohrani¢ené dvéma ruznobéznymi rovinami - ldmavymi sténami.
Priiseénice ldmavych stén se nazyva ldmava hrana a thel jimi sevieny ldmavy thel ¢. Na hranol necht dopad4 monochro-
maticky svételny paprsek dané vinové délky A v roviné kolmé na lamavou hranu, tedy v tzv. hlavnim fezu. Paprsek dopada
na ldmavou sténu pod thlem a3, ldme se podle zdkona lomu pod thlem [;. Uhel dopadu na dal$i sténé oznac¢ime (2 a
thel lomu do vnéjsiho prostiedi as. Uhel mezi paprskem vstupujicim do hranolu a z néj vystupujicim budeme nazyvat
deviaci a oznacovat pismenem e. Jestlize thel dopadu volime tak, aby uvniti hranolu byl paprsek kolmy k ose ldmavého
dhlu ¢, bude jeho deviace od puvodniho sméru minimdalni a paprsek bude vystupovat z hranolu pod dhlem a3 = az. Pro
minimalni deviaci paprsku, kterou budeme znacit pismenem &g, dostaneme

n (259)
sin(p/2)

kde n je relativni index lomu materidlu, z kterého je hranol vyroben.

Uhlova disperze

Uhlov4 disperze charakterizuje disperzni vlastnosti hranolu. Nech hranolem prochéazeji v uizké spektralni oblasti paprsky
o ruznych vlnovych délkach. Pak jejich odchylka od puvodniho sméru ¢ je funkci vinové délky \; e = (). Uhlov4 disperze
je definovdna vztahem de/dX\ a udéavd, jak rychle se ménf dhel € s vinovou délkou.

Vsechny létky vykazuji disperzi, tj. jejich index lomu je zdvisly na vlnové délce svétla n = n(A). Veli¢ina dn/d\ se
nazyva charakteristickd disperze. Je ji mozno vyjddfit derivovanim disperzni zavislosti n = n(}), je-li zndmé jeji analytické
vyjadieni.

Prubéh disperzni zdvislosti se aproximuje ruznymi vzorci. Dobfe vyhovujicim vzorcem je

=n, (12)

n:nn—&-)\_iC)\n, (13)

v némz n, , C , A, jsou konstanty, které se uréi z naméfenych dat nelinedrn{ regres{ funkce (|13).
Derivujeme-li rovnici pro minimdlni deviaci €, (12]) podle A, dostaneme po tpravé pro thlovou disperzi de,/d\ vztah

deog  2sin(p/2) dn 2sin(p/2) dn (14)

Ax  cos[(eo + 9)/2 AN /T nZsin2(p)2) A

Uhlové disperze hranolu je tedy pomérné slozitou funkci vinové délky. Zavisi na ni jednak ptes charakteristickou disperzi
dn/dX, jednak pfes index lomu n ve jmenovateli posledniho ¢élenu.

RozliSovaci schopnost hranolu

Budeme uvazovat rozliSovaci schopnost rovnoramenného hranolu. RozliSovaci schopnost je omezena ohybovymi jevy,
které nastavaji pfi pruchodu svétla hranolem. RozliSovaci schopnost hranolu je obvykle charakterizovéna veli¢inou

-
T AN

R (15)

kde A\ je minimalni diference vinovych délek, které mohou byt hranolem jesté rozliseny. Pouzijeme Rayleighovo kritérium.
Z ngj vyplyva, ze minimalni ihlovd vzdalenost ~ rozlisitelnych svazku je ddna vztahem

A

v némz D je rozmér otvoru, ktery je rozhodujici pro omezeni svazku.



Obrazek 4: K rozlisovaci shopnosti hranolu

Uvazujme svazek rovnobéznych paprsku dopadajici na ldmavou sténu hranolu tak, aby byla splnéna podminka pro
minimélni deviaci. Necht je svazek dostatecné siroky, takZe je vyuZita celd sfika ldmavé stény (délka AB z obrdzku .
Potom deg = .

Pro vypocet rozlisovaci schopnosti R, definované vztahem , pouzijeme vzorce a a dostaneme

A dn

kde a je délka BC' z obrazku
Pokyny pro méfeni:
Pfed tim, nez za¢nete méfit, je nutné, abyste si prostudovali navod ke goniometru.
Meéreni ihlu nejmensi deviace ¢g:

(Pred mérenim je pottreba zkontrolovat, jestli mdme spavnou kombinaci utazenych a povolenych §roubt - viz
http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf. Spravna kombinace je utazeny sroub 18 a
povolené srouby 20 a 22.)

Jak uz sdm nazev napovidd, budeme experimentalné hledat extrém. Pokud napiiklad posvitime na hranol pres kolimétor
rtutovou vybojkou, uvidime v zorném poli fadu spektralnich ¢ar. Zamé&fme se na jednu ¢aru a pomalu otdcejme otoénym
stolkem (nebo prstencem 17 z ndvodu ke goniometru). Uvidime, Ze se ta ¢dra pohybuje, tj. plati zdvislost dhlu deviace na
dhlu dopadu zdfenf nebo-li € = e(a1). Po chvili vSak uvidime, Ze se ta spektrélni ¢ara zastavila a smér svého “putovdni”
obraci. A ackoli my ota¢ime stolkem stéle stejnym smérem, ¢dra cestuje opaénym smérem. Kdyz zkusime stolkem otacet
na druhou stranu, uvidime to samé. A prave ten bod obratu sméru, to je misto, kde je deviace paprsku monochromatického
svétla, ktery se ndm jevi jako ta “putujici” ¢dra, nejmensi. A v tomto misté odecteme thel di z goniometru - viz obrazek
).

! Pro kazdou spektrédlni ¢aru je thel nejmensi deviace ¢ jiny. A proto musime pied kazdym odectenim znovu nalézt tihel
nejmensi deviace!!!

Ziskame tak ihly di pro vSechny spektralni ¢ary. Kdyz takto naméiime celé spektrum, tak dalekohled i hranol zrcadlové
symetricky oto¢ime, jak je zndzornéno na obrazku a stejnym zpusobem naméfime uhly ds. [jhly nejmensi deviace
jednotlivych ¢ar pak spocitame
_ ldi — ds]

T2
Opét je potieba dat si pozor, kdyz piejedete 360°, aby to bylo pii vypoctu ¢ zohlednéno.

€0 (18)

2 Pracovni tkoly

1. (Nepovinné) V pifpravé naleznéte obecné pro a1 # a2 podminku nejmensi deviace a1 = a2 a z toho odvod'te

vzorec (12)).

Navod:Uvédomte si, ze deviace € je slozenou funkei ai: € = € (a2 (B2 (1(a1))))

2. V pifpravé odvod'te vzorec v piipadé, ze je splnéna podminka thlu nejmensi deviace a1 = .

3. V piipravé vypoctéte (i numericky) hodnotu Rydberghovy konstanty (tj. odvod'te vztah ze vztahu @, a
@

4. V piipravé odvodte vzorce a .

5. Metodou délenych svazku viz http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf zméite lamavy
thel hranolu. Mé&feni proved'te 4x.
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Obrazek 5: Méreni tthlu nejmensi deviace

Zméite index lomu hranolu v zdvislosti na vinové délce pro ¢ary rtufového spektra, nakreslete graf a fitovdnim
nelinedrni funkei (13]) urcete disperzni vztah n = n (A). Fitovaci program kromé hodnot parametru funkce (13)
vypocte i hodnoty chyb téchto parametru a korela¢ni matici. Poznamenejte si tyto hodnoty.

7. Zméfte spektrum vodikové vybojky (Balmerovu sérii atomu vodiku) a ovéite platnost vztahu .

Metodou nejmensich ¢tvercu nebo fitovdnim spoctéte Rydbergovu konstantu pro atomérni vodik. Vypocet té kon-
stanty je analogicky jako vypocet Planckovy konstanty v iloze Studium rentgenového spektra Mo anody. Podivejte
se na tukol ¢. 4 této tlohy.

. Urcete charakteristickou disperzi dn/dX v okoli vlnové délky 589 nm (zluté ¢ary v sodikovém spektru).

10.

Urcete rozliSovaci schopnost hranolu pro sodikovy dublet a vypocitejte minimalni velikost zdkladny hranolu, vy-
robeného ze stejného materidlu jako hranol, s kterym méiite, ktery je jesté schopen rozlisit sodikovy dublet.

Poznamky

. Pfed méfenim si nutné musite prostudovat nédvod ke goniometru, ktery je zde http://fyzport.fjfi.cvut.cz/

Hardware/Goniometr/goniometr.pdf

. Justaci goniometru providéjte pouze ve spoluprici s asistentem. Spatny postup muze znaéné rozhodit pesné nas-

taveni otocného stolku, dalekohledu i kolimatoru a opétné nastaveni spravnych poloh je potom dosti pracné.

3. S hranolem zachézejte opatrné, abyste neposkodili nebo neznecistili jeho ldmavé stény.

4. Vlnové délky carovych spekter pro Hg a Na jsou téz uvedeny u tlohy.

5. Pfi méfeni indexu lomu je potieba si uvédomit, ze vztah z kterého index lomu n pocitame, plati pro thel nejmensi

deviace gg. Proto je nutné pro kazdou spektralni ¢aru najit tento hel.

. Na ploge je soubor s ndzvem balmer.xls, kde je mozné dosazovat hodnoty tihlu a program vypocitava rovnou indexy

lomu pro jednotlivé ¢ary.

. Fitovani je prokladdni naméfenych dat zndmou funkci metodou nejmensich ¢tvercu. V nasem piipadeé je vhodné pouzit

napi. programu Gnuplot, ktery je freeware k dispozici na www.gnuplot.info. Po spusténi programu se v piikazové
fadce napise

f(x)=a+b/(x-c)

fit f(x) ’data’ via a,b,c
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tento piikaz nafituje namérend data a vypiSe zjisténé hodnoty parametru a, b, c a jejich chyby. Parametry a jejich
chyby zapiste do souboru balmer.xls. Potom je mozné vytvorit graf, kde jsou jak data, tak i jejich fit

set xlabel ’popis osy x’, napi. set xlabel "{/Symbol 1} [mm]" - zde Symbol znamend feckd pismena

set ylabel ’popis osy y’

set label ’popisek’ at Cislo soufadnice x, &islo soufadnice y set title ’néazev grafu’

plot f(x), ’data’

data je soubor, kde jsou uloZzena naméiend data. Je to obycejny textovy soubor, kde jsou x-ové a y-nové hodnoty
ulozeny ve dvou sloupcich oddélenych tabuldtorem.

1! mocniny se v definici funkce nepisi, jak jsme dnes zvykli z¥, ale x * xy, jako ve Fortranu.

Pokud chceme vystup grafu ulozit do souboru (naptiklad obrdzek postscript), tak napiSeme set output ’nazev
obrazku.ps’

set terminal postscript enhanced

Ted, kdyZ se napise plot f(x), ’data’, tak se v pracovnim adresdii objevi soubor postscript s grafem. Gnuplot
umoziiuje export i do LaTeXu a mnoha dalsich formétia. Soubory .ps lze na strance www.ps2pdf.com prevést do .pdf
soubort.

Pokud mdme u y-novych hodnot i jejich chyby (které jsou ve 3. sloupci textového souboru), potom pfi

fit f(x) ’data’ using 1:2:3 via a,b,c

gnuplot prifadi jednotlivym bodum vahy, podle toho, jak velkou chybu ma dany bod. Vykresleni chyb (tzv. errorbars)
se provede piikazem

plot f(x), ’data’ with errorbars

. K vypoétu standartni odchylky vinové délky spektralni ¢ary o z chyb parametra (ziskanych fitem) je potieba pouzit

obecny vzorec pro propagaci chyb, ktery m4 pro funkci f(z) = a + b/(z — ¢) tvar

2 _ (0N 2, (01N 2 (0F)° orof ofof of of
ox = (—) aa+<%> oy + B0 ac+200v(a,b)%%+2cov(a,c)%%+2cov(b,c)%%

Gnuplot poskytuje tzv. korelaéni matici, kterd ma mimo diagondlu hodnoty pfislusnych korelacnich koeficientu
Pab, Pacs Poe Pro jednotlivé dvojice parametru. Mezi kovariancemi a korelaénimi koeficienty plati vztah
cov(a,b
Pab = ( ) .
0a0b
Pokud jsou parametry funkce nezavislé, tak jak korela¢ni koeficienty, tak kovariance jsou rovny nule, a chyby se
jednoduse kvadraticky sc¢itaji. Vztah pro vypocet chyb je zahrnut v Sabloné balmer.xls.
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