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Abstrakt

V tomto méfeni je cilem zmérit spektrum znamé Balmerovy série vodiku a z
naméfenych vinovych délek urcit hodnotu Rydbergovy konstanty.

Uvod

. (Nepovinné) V piipravé naleznéte obecné pro oy # ay podminku nejmensi deviace

a1 = @y a z toho odvod'te vzorec ([¥]). Ndvod:Uvédomte si, ze deviace € je slozenou

funkei ay: € = e (az (B2 (B1(aq))))

. 'V pifpravé odvodte vzorec ([*]) v pifpadé, Ze je splnéna podminka tihlu nejmensi

deviace a; = «a.

. 'V piipravé vypoctéte (i numericky) hodnotu Rydberghovy konstanty (tj. odvod'te

vata ([¥]) ze vztahit ([¥)), ([¥]) a ().

. 'V pripravé odvodte vzorce ([*]) a ([¥]).

Metodou délenych svazku viz http://fyzport.fifi.cvut.cz/Hardware/Goniometr /goniometr.pdf

zméite ldmavy 1ihel hranolu. Méfeni proved'te 4x.

Zméite index lomu hranolu v zavislosti na vlnové délce pro ¢ary rtutového spektra,
nakreslete graf a fitovanim nelinedrni funkei ([*]) urcete disperzni vztah n = n ().
Fitovaci program kromé hodnot parametru funkce ([*]) vypoéte i hodnoty chyb
téchto parametru a korelaéni matici. Poznamenejte si tyto hodnoty.

Zmétte spektrum vodikové vybojky (Balmerovu sérii atomu vodiku) a ovéite plat-
nost vztahu ([*]).

Metodou nejmensich ¢tverct nebo fitovanim spoctéte Rydbergovu konstantu pro
atomarni vodik. Vypocet té konstanty je analogicky jako vypocet Planckovy kon-
stanty v tloze Studium rentgenového spektra Mo anody. Podivejte se na tkol ¢. 4
této ulohy.

Urcete charakteristickou disperzi dn/dA v okoli vlnové délky 589 nm (zluté cary v
sodikovém spektru).

Urcete rozlisovaci schopnost hranolu pro sodikovy dublet a vypocitejte minimalni
velikost zékladny hranolu, vyrobeného ze stejného materialu jako hranol, s kterym
meéiite, ktery je jesté schopen rozlisit sodikovy dublet.



lam av i hruna

Obréazek 1: Lom svétla hranolem

V nasem pripadé pouzijeme jako energeticky zdroj vybojku naplnénou vodnimi pa-
rami, které vyboj rozkladd a vznika tak atomarni vodik. Vyboj také vybuzuje vzniklé
vodikové atomy do vysokych energetickych hladin, ze kterych se potom snazi prechézet
do nizsich stavu. Prechody elektronu jsou pak doprovazené emisi fotonu prislusné energie.
My se soustiedime na fotony viditelného svétla a to jsou prvni ¢tyti ¢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. Go-
niometrem budeme mérit thel, pod kterym se ldmou jednotlivé vinové délky pruchodem
skrz hranol, z ihlu pak na zakladé z disperznich vlastnosti hranolu uréime vlnovou délku
spektralni ¢ary a poté na zakladé téchto vysledku méreni ovérime Balmeruv vzorec ([*])
a spoc¢teme Rydbergovu konstantu.

1.1 Lom svétla hranolem

Diky tomu, ze opticky hranol je material ohrani¢eny dvéma ruznobéznymi rovinami -
lamavymi sténami. Prusecnice lamavych stén se nazyva lamava hrana a tihel jimi sevieny
ldmavy tihel . Na hranol necht dopadd monochromaticky svételny paprsek dané vlnové
délky A v roviné kolmé na lamavou hranu, tedy v tzv. hlavnim fezu. Paprsek dopada na
lamavou sténu pod uhlem «q, lame se podle zakona lomu pod uhlem f;. Uhel dopadu na
dalsi sténé oznacime (35 a uhel lomu do vnéjsiho prostiedi aw. Uhel mezi paprskem vstu-
pujicim do hranolu a z néj vystupujicim budeme nazyvat deviaci a oznacovat pismenem
e. Jestlize hel dopadu volime tak, aby uvniti hranolu byl paprsek kolmy k ose lamavého
uhlu ¢, bude jeho deviace od puvodniho sméru minimélni a paprsek bude vystupovat
z hranolu pod thlem a7 = ay. Pro minimélni deviaci paprsku, kterou budeme znacit
pismenem &g, dostaneme
sin(=F£)

—==n
sin(p/2) ’
kde n je relativni index lomu materialu, z kterého je hranol vyroben.

1.2 Uhlova disperze

Uhlové disperze charakterizuje disperzni vlastnosti hranolu. Necht hranolem prochéazeji
v uzké spektralni oblasti paprsky o ruznych vlnovych délkach. Pak jejich odchylka od
puvodniho sméru e je funkei vinové délky A; e = e(A). Uhlov4 disperze je definovana
vztahem de/dA a udava, jak rychle se méni 1hel ¢ s vlnovou délkou.



Vsechny latky vykazuji disperzi, tj. jejich index lomu je zavisly na vinové délce svétla
n = n(\). Velicina dn/d\ se nazyva charakteristicka disperze. Je ji mozno vyjadrit deri-
vovanim disperzni zavislosti n = n(\), je-li zndmé jeji analytické vyjadieni.

Prubéh disperzni zavislosti se aproximuje ruznymi vzorci. Pro ptipad pouzitého hra-
nolu dobfe vyhovuje vzorec:

n=mn,+C\A— M\,

v némz n, , C', A\, jsou konstanty, které se ur¢i z namérenych dat nelinearni regresi
funkce.

Derivujeme-li rovnici pro minimélni deviaci ¢, podle A, dostaneme po tupravé pro
thlovou disperzi de,/dA vztah

degd — 2sin(p/2)  dn
\/1 — n2sin?(p/2) dA
Uhlov4 disperze hranolu je tedy pomérné slozitou funkci vinové délky. Zavisi na ni

jednak ptes charakteristickou disperzi dn/dA, 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;

1 1
v=Rp )
A tabulkova hodnota Rydbergovy konstanty je néasledujici

2

Ry, = ©Mec — 10973731, 568 527(73)m ™",

2 Postup meéreni

K méfeni thlu lomu jednotlivych spektralnich ¢ar jsme pouzivali goniometr s hranolem.
Sklenény hranol byl umistén na meéricim stolku goniometru mezi dalekohledem a ko-
limatorem. Nejprve bylo potfeba ldamavé plochy hranolu ustavit kolmo na optickou rovinu
kolimatoru a dalekohledu, to jsme provedli justaci stavécich Sroubti pomoci autokolimacni
funkce dalekohledu. Nésledné bylo tieba zméfit lamavy tihel hranolu, vybrali jsme si tihel
u vrcholu A. Méfeni lamavého uhlu jsme provedli metodou délaného svazku, kdy jsme od
kazdé z lamavych ploch nechali odrazet znacku v kolimatoru (nitkovy kiiz).

Z geometrie goniometru je pak ziejmé, ze naméreny uhel je dvojnasobkem lamavého
uhlu hranolu. Po zajisténi geometrie méreni jsme jesté potiebovali zjistit disperzni zavislost
materidlu hranolu, aby bylo mozné pak spravné dopocitat vinové délky c¢ar z Balmerovy
série. To jsme provedli tak, Ze jsme pied vstupni Stérbinu kolimatoru 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.

Prumérna hodnota lamavého thlu hranolu tedy je 51°51°40” + 217

Po nafitovani disperzni funkce na naméfené hodnoty vychazi konstanty nasledovné.

n, = 1.69997 +/- 0.001891 ¢ = 23.116 +/- 1.481 A, = 174.076 +/- 12.24

Fitovanim namétenych hodnot spektralnich ¢ar vodiku je mozné dostat hodnotu Ry-
dbergovy konstanty R = (1097 £ 5)10%*m !



Tabulka 1: Nemérené hodnoty ldmového thlu hranolu

dl d2 fi]
deg | min | sec | deg | min | sec | deg | min | sec
245 47 | 20 [126| 3 | 52| H9 | 51 | 44
253 | 53 | 56 | 134 | 12 | 40 | 59 | 50 | 38
264 | 40 | 40 | 144 | 56 | 49 | 59 | 51 | 56
258 | 37 | 54 | 138 | 54 | 12 | 59 | 51 | 51
267 1 |47 | 147 | 17 | 18 | B9 | 52 | 15

Tabulka 2: Nemérené hodnoty deviacnich uhlu pro cary
vypocéitanym indexem lomu.

Tabulka 3: Nemétené hodnoty deviaénich uhla pro ¢ary Balmerovy série a jejich vlnové

rtuti a jejich vinové délky s

dl d2 epsilon0

deg | min | sec | deg | min | sec | deg | min | sec | lambda nl-|
247 | 3 20 | 124 | 40 | 18 | 61 11 | 31 | 690,752 | 1,744833
247 | 14 | 26 | 124 | 29 0 61 22 | 43 | 671,643 | 1,746437
247 | 48 | 38 | 123 | b4 | 48 | 61 | 56 | B5 | 623,44 | 1,751306
247 | 56 6 123 | 47 | 21 | 62 4 23 | 614,95 | 1,752362
248 | 2 11 | 123 | 41 | 27 | 62 | 10 | 22 | 607,272 | 1,753209
248 | 29 8§ [123 | 14 | 32 | 62 | 37 | 18 | 579,0663 1,757
248 | 31 | 25 [ 123 | 11 | 40 | 62 | 39 | 53 | 576,9598 | 1,757361
249 | 6 52 [ 122 ] 36 | 40 | 63 | 15 6 | 546,0735 | 1,762275
250 | 8 21 | 121 ] 34 | 56 | 64 | 16 | 42 | 501,7279 | 1,770758
250 | 11 | 35 | 121 | 31 | 17 | 64 | 20 9 498,064 | 1,771227
250 | 23 | 21 [ 121 | 19 | 26 | 64 | 31 | 57 | 491,607 | 1,772835
250 | 31 | 55 | 121 | 11 6 | 64 | 40 | 25 | 485,572 | 1,773983

délky.
d1 d2 epsilon0
deg | min | sec | deg | min | sec | deg | min | sec | A [nm] | chyba [nm]
124 | 18 | 5 | 247 | 24 | 46 | 61 | 33 | 21 | 658,47 | 0,0392232769
121 0 | 43 [ 250 | 42 | 24 | 64 | 50 | 50 | 481,86 | 0,0555149295
118 | 50 | 47 [ 252 | 53 | 0 | 67 1 6 | 432,2 | 0,0352964305
117 | 24 | 50 | 254 | 22 | 18 | 68 | 28 | 44 | 409,88 | 0,027699414
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Obrazek 2: Zavislost indexu lomu na vlnové délce



3 Diskuse

Bohuzel se ndm béhem naseho méfeni nepodafilo spravné urcit vinové délky spektralnich
¢ar, nebot hranol se od zac¢atku méfeni choval podivnhym zptusobem a dohdzelo k silné
ztraté svétla pii prichodu hranolem nebot nékteré éary ve spektru nebyly viibec vidét.
Navic pti pokusu o zméteni sodikového spektra nebyl viibec viditelny sodikovy dublet ve
spektru byla pouze jedna oranzova céra. Nejdiive jsme si mysleli, ze je to ptilis velkou
sitkou spektrélnich car, ale pfi zuzeni stérbiny se rozdvojila jednak oranzova spektralni
¢ara, ale 1 véechny dalsi ¢dry pozorovaného spektra. Ze se jednalo skutecné o spektrum
sodikového dubletu je proto pochybné, nebot by v hranolu muselo dochdzet k néjakému
jevu, jako je dvojlom.

4 Zaver

Béhem méfeni se nam nepodafilo ziskat vérohodné hodnoty a proto jsme museli pouzit
data nameérend pii testovani tlohy. Nicméné je ziejmy postup, jak tato data byla zmeétena.
Reference

[1] Zaddni dlohy 4 - Balmerova série
nhttp://praktika.fjfi.cvut.cz/Balmer/
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