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Uloha ¢.4: Balmerova série

Abstrakt

V tomto méfeni je cilem proméfit spektrum zndmé Balmerovy série vodiku a z naméfenych
vinovych délek uréit hodnotu Rydbergovy konstanty.

Uvod

1. (Nepovinné) V piipravé naleznéte obecné pro a; # as podminku nejmensi deviace ay =
as a z toho odvod'te vzorec [12]. Ndvod:Uveédomte si, ze deviace € je slozenou funkef ay:

e =-¢(az (B2 (Bi(a))))

2. V pripravé odvod'te vzorec [12] v pripadé, Ze je splnéna podminka ihlu nejmensi deviace
a1 = Q9.

3. V pifpravé vypoctéte (i numericky) hodnotu Rydberghovy konstanty (tj. odvod'te vztah
[11] ze vztahu [6], [10] a [9].

4. V pifpravé odvod'te vzorce [14] a [17].

5. Metodou délenych svazku viz http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware /Goniometr /goniometr.pdf
zméite ldmavy thel hranolu. Méfeni proved'te 4x.

6. Zméite index lomu hranolu v zavislosti na vlnové délce pro ¢ary rtutového spektra, na-
kreslete graf a fitovanim nelinedrni funkei [13] urcete disperzni vztah n = n ().

7. Zméite spektrum vodikové vybojky (Balmerovu sérii atomu vodiku) a ovérte platnost
vztahu [3].

8. Metodou nejmensich ¢tvercu nebo fitovanim spoctéte Rydbergovu konstantu pro atomarni
vodik. Vypocet té konstanty je analogicky jako vypocet Planckovy konstanty v tloze
Studium rentgenového spektra Mo anody. Podivejte se na tikol ¢. 4 této tlohy.

9. Urcete charakteristickou disperzi dn/d\ v okoli vinové délky 589 nm (zluté ¢ary v sodikovém
spektru).

10. Urcete rozlisovaci schopnost hranolu pro sodikovy dublet a vypocitejte minimalni velikost
zékladny hranolu, vyrobeného ze stejného materialu jako hranol, s kterym mérite, ktery
je jesté schopen rozlisit sodikovy dublet.
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1Cisla rovnic odkazujf na &fsla rovnic v zadani{ tlohy [1]



limavd hmna

Obrazek 1: Schématické znazornéni lomu svétla hranolem

V nasem pripadé pouzijeme jako energeticky zdroj vybojku naplnénou vodnimi parami,
které vyboj rozklada a vznika tak atomarni vodik. Vyboj také vybuzuje vzniklé vodikové
atomy do vysokych energetickych hladin, ze kterych se potom snazi prechazet do nizsich stavu.
Prechody elektronu jsou pak doprovazené emisi fotonu piislusné energie. My se soustiedime na
fotony viditelného svétla a to jsou prvni ctyfi ¢ary Balmerovy série. Spektrometr se v nasem
piipadé bude skladat z hranolu, ktery rozklada viditelné svétlo (diky lomu svétla v disperznim
prostiedi) z vybojky na monochromatické paprsky. Goniometrem budeme méfit tihel, pod
kterym se lamou jednotlivé vinové délky pruchodem skrz hranol, z thlu pak na zdkladé z
disperznich vlastnosti hranolu uré¢ime vlnovou délku spektralni ¢ary a poté na zakladé téchto
vysledki méreni ovérime Balmeruv vzorec 4 a spoc¢teme Rydbergovu konstantu.

1.1 Lom svétla hranolem

Diky tomu, ze opticky hranol je materidl ohrani¢eny dvéma ruznobéznymi rovinami - lamavymi
sténami. Prusecnice lamavych stén se nazyva lamava hrana a thel jimi sevieny lamavy thel .
Na hranol necht dopad4 monochromaticky svételny paprsek dané vinové délky A v roviné kolmé
na lamavou hranu, tedy v tzv. hlavnim fezu. Paprsek dopada na lamavou sténu pod thlem a;,
lame se podle zakona lomu pod thlem ;. Uhel dopadu na dalsi sténé oznacime [, a uhel lomu
do vnéjstho prostiedi as. Uhel mezi paprskem vstupujicim do hranolu a z néj vystupujicim
budeme nazyvat deviaci a oznacovat pismenem e. Jestlize tithel dopadu volime tak, aby uvniti
hranolu byl paprsek kolmy k ose lamavého thlu ¢, bude jeho deviace od puvodniho sméru
minimalni a paprsek bude vystupovat z hranolu pod thlem «; = 5. Pro minimalni deviaci
paprsku, kterou budeme znacit pismenem gy, dostaneme

sin(=01¢)
sin(p/2)

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

=n, (1)

1.2 Uhlova disperze

Uhlov4 disperze charakterizuje disperzni vlastnosti hranolu. Necht hranolem prochézeji v tizké
spektralni oblasti paprsky o ruznych vlnovych délkach. Pak jejich odchylka od ptuvodniho sméru
e je funkci vlnové délky \; e = (). Uhlov4 disperze je definovdna vztahem de/dX a udava,
jak rychle se méni thel € s vilnovou délkou.

Vsechny latky vykazuji disperzi, tj. jejich index lomu je zavisly na vlnové délce svétla n
= n(A). Velicina dn/d\ se nazyva charakteristickd disperze. Je ji mozno vyjadrit derivovanim
disperzni zavislosti n = n(A), je-li zndmé jeji analytické vyjadreni.



Prubéh disperzni zavislosti se aproximuje ruznymi vzorci. Pro piipad pouzitého hranolu
dobte vyhovuje vzorec:

(2)

n:nn+)\_>\n

v némz n, , C', \, jsou konstanty, které se ur¢i z namétrenych dat nelinearni regresi funkce.
Derivujeme-li rovnici pro minimélni deviaci €, podle A, dostaneme po tpravé pro tithlovou
disperzi de,/d\ vztah

deg 2sin(p/2) dn

- \/1 —n2sin?(p/2) dA @)

Uhlova disperze hranolu je tedy pomérné slozitou funkei vlnové délky. Zavisi na ni jednak
pres charakteristickou disperzi dn/d\, jednak pres index lomu n ve jmenovateli posledniho
¢lenu.

1.3 Rydbergova konstanta

Kromé Balmerovy série existuji ve spektru atomarniho vodiku jesté jiné, které lze vyjadrit
souhrnné vzorcem:

v = R(— — ) (4)

m2  n?
A tabulkova hodnota Rydbergovy konstanty je nésledujici
a’mec

2h

R = = 10973731, 568 527(73) m " (5)

2 Postup méreni

K méfeni dhli lomi jednotlivych spektralnich ¢ar jsme pouzivali goniometr s hranolem. Sklenény
hranol byl umistén na méficim stolku goniometru mezi dalekohledem a kolimatorem. Nejprve
bylo potieba lamavé plochy hranolu ustavit kolmo na optickou rovinu kolimatoru a dalekohledu,
to jsme provedli justaci stavécich Sroubu pomoci autokolimaéni funkce dalekohledu. Nésledneé
bylo tfeba zmérit lamavy tihel hranolu, vybrali jsme si tihel u vrcholu A. Méfeni lamavého thlu
jsme provedli metodou délaného svazku, kdy jsme od kazdé z lamavych ploch nechali odrazet
znacku v kolimétoru (nitkovy kiiz).

7, geometrie goniometru je pak ziejmé, ze naméreny uhel je dvojnasobkem lamavého thlu
hranolu. Po zajisténi geometrie méfeni jsme jesté potiebovali zjistit disperzni zavislost materidlu
hranolu, aby bylo mozné pak spravné dopocitat vinové délky car z Balmerovy série. To jsme
provedli tak, Ze jsme pied vstupni stérbinu kolimdtoru umistili rtutovou vybojku, kterd ma
znamé vlnové délky ve viditelné casti spektra. Takze diky zméreni ihlu jejich nejmensi deviace
bylo mozné ziskat disperzni vztah pro material hranolu.

Hodnota lamavého ihlu (méfenim metodou déleni svazki) hranolu tedy je 59°52'5” 4+ 57

Po nafitovani disperzni funkce na namérené hodnoty vychéazi konstanty nasledovne.

n, =1,7119 40,0003 ; c=14,74+0,9 ; A\, = 250 £ 2

Fitovanim namérenych hodnot spektralnich ¢ar vodiku je mozné dostat hodnotu Rydber-
govy konstanty R = (1,097 & 0,005)107m !



Tabulka 1: Nemérené hodnoty ldmového tihlu hranolu metodou déleni svazku

dl d2 %
deg | min | sec | deg | min | sec | deg | min | sec
218 | 21 [ 22| 98 | 37 | 18 | 59 | 52 | 2
218 | 22 | 39| 98 | 38 | 45| 59 | 51 | 57
218 | 23 [ 10| 98 | 38 | 38 | 59 | 52 | 16
218 | 22 |42 | 98 | 38 | 45| 59 | 51 | 58
218 | 22 [ 36| 98 | 38 | 16 | 59 | 52 | 10

Tabulka 2: Nemétené hodnoty deviacnich dhlu pro ¢ary rtuti a jejich vlnové délky s
vypocitanym indexem lomu.

dl d2 €0 >\TAB

deg | min | sec | deg | min | sec | deg | min | sec | A[nm] nl-|

227 13 | 24 | 104 | 49 | 12 | 61 | 12 6 | 690,7520 | 1,745
228 129 | 16 | 103 | 33 8§ | 62 | 28 | 4 |607,2720 | 1,756
228 1 39 | 16 | 103 | 23 8§ | 62 | 38 | 4 |579,0663 | 1,757
228 1 40 | 42 | 103 | 21 | 50 | 62 | 39 | 26 | 576,9598 | 1,757
229 | 16 |30 [ 102 | 45 | 4 | 63 | 15 | 43 | 546,0735 | 1,762
230 33 | 12 [101 | 29 | 50 | 64 | 31 | 41 | 501,7279 | 1,773
230 | 40 | 54 [ 101 | 21 | 50 | 64 | 39 | 32 | 498,0640 | 1,774
232 | 57 | 20 | 99 6 16 | 66 | 55 | 32 | 491,6070 | 1,792

Tabulka 3: Neméfené hodnoty devia¢nich ihla pro ¢ary Balmerovy série a jejich vinové délky.

d1 d2 €0
deg | min | sec | deg | min | sec | deg | min | sec | A [nm] | chyba [nm]
227 34 | 34 ]104| 29 | 8 | 61 | 32 | 43 | 660,94 0,04
230 | 51 2 101 11 | 18 | 64 | 49 | 52 | 482,83 0,06
232 54 | 34 | 99 9 |56 | 66 | 52 | 19 | 435,14 0,04
233 2 | 48|99 | 0 |46 |67 | 1 | 1 |43254| 0,04

Tabulka 4: Neméfené hodnoty devia¢nich uhlu pro ¢ary Balmerovy série a jejich vinové délky.

dl d2 €0
deg | min | sec | deg | min | sec | deg | min | sec | A [nm] | Rozdil [%)]
228 1 29 | 50 | 103 | 34 | 22 | 62 | 27 | 44 | 587,25 0,30
228 | 30 | 42 103 | 33 | O | 62 | 28 | 51 | 586,04 0,60
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Obrazek 2: Zavislost indexu lomu na vlnové délce

3 Diskuse

V pripravé jsme odvodili vzorec pro lom hranolem za podminek nejmensi deviace, dale byla
vypoctena hodnota Rydbergovy konstanty z teoretickych hodnot. Odvozeny vzorce pro disperzni
vztah a zmeétena spekra nékolika vybojek. Zkalibrovan index lomu hranolu a vypoc¢tena hodnota
Rydbergovy konstanty.

4 Zaveéer

Métenim se podarilo ziskat priblizeni Rydbergovy konstanty k tabulkové hodnoté R = (1,097 +
0,005)10“m =1 . T pfes to, Ze disperze materidlu nebyla na nékterych ¢arach rtuti plné dokalib-
rovana. Protoze se je nepodarilo najit. Tento stav se ale pravdépodobné podepsal na kvalité
fitu disperzni funkce.
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