1 Pracovni tkoly

1. Sefid'te spektrometr pro kolmy dopad svétla pomoci boéniho osvétleni nitkového kifze (rovina
optické mfizky je kolmd k ose kolimatoru).

2. Stanovte miizkovou konstantu pouzité miizky. K méteni uzijte ¢ar sodikového dubletu v 1. a 2.
radu.

3. Odhadnéte rozlisovaci schopnost spektrometru ze zobrazeni sodikového dubletu ve spektru 1.
a 2. fadu. Vypoctéte teoreticky maximalni dosazitelnou rozliSovaci schopnost a oba vysledky
porovnejte.

4. Proméite viditelné ¢ary ve spektru rtuti 1. fadu. S pomoci vami stanovené miizkové konstanty
z tkolu 2. spoctéte vinové délky rtufového spektra a porovnejte je s tabelovanymi hodnotami.

5. Vytvoite kalibra¢ni kiivku spektrometru jako zavislost vlnové délky na thlu.

6. Urcete tihlovou disperzi miizky ve zluté oblasti spektra 1. a 2. fadu. Vypoctéte teoretické hodnoty
a porovnejte s experimentalnimi hodnotami.

7. Spoctéte relativni chyby vysledku.

2 Teoreticky tvod

2.1 Spektrometr a opticka miizka

Spektrometry jsou piistroje umoznujici proméieni uréité ¢asti spektra zkoumaného svétla. K tomu,
aby bylo mozné analyzovat jednotlivé ¢asti spektra, je zapotiebi svételny svazek rozdélit podle vl-
novych délek., k ¢emuz se nejcastéji vyuziva opticky hranol, ¢i optickd miizka. Miizkovy spektrometr
je tedy druhem spektrometru, ktery k spektralnimu rozkladu vyuziva optické miizky. [3]

Na optické miizce dochézi k ohybu svétla, které na ni dopada. Kazda vinova délka se ohyba o jiny
uhel, diky ¢emuz lze na stinitku umisténém okolo miizky vidét jednotlivé spektralni ¢ary, které vyzaruje
pouzity zdroj. Zakladnim parametrem charakterizujicim optickou mftizku je m7iZkovd konstanta a, jez
predstavuje vzdalenost mezi dvéma sousednimi vrypy na mrizce. Déle lze mrizku charakterizovat jeji
rozliSovaci schopnosti R, jez je definovana jako

A
R=—, 1
i (1)
kde A je vlnova délka mérené spektralni ¢ary a o\ je rozdil vinovych délek této ¢ara a nejblizsi, jesté
rozpoznatelné. Teoreticky dosazitelnd maximalni rozliSovaci schopnost R, je pak dano jako

R,, = mk, (2)

kde vystupuje 7ad spektra k a pocet svazku interferujicich na miizce m. Pokud neosvétluje zdroj celou
plochu m#izky, lze pocet svazku zjistit jako

D
—0.82=
m=0.82-", (3)

kde D je prumér vystupni pupily kolimatoru. Jako dalsi se definuje whlovd disperze D, a to vztahem

_ 4o
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- (4)

v némz vystupuje zména tihlu d¢j, a zména vinové délky dA pozorované spektralni ¢éry. [1]



Figure 1: Schéma pouzité spektrometru.

Paramatr Hodnota
Pramér vystupni pupily kolimatoru D 18 mm
Hustota vrypu na miizce 570 vrypu/mm

Tabulka 1: Znamé parametry méiici aparatury.

2.2 Pouzity mrizkovy spektrometr

Pouzity spektrometr je schématicky znazornén na Fig 1. Ze zdroje prochazelo zafeni pres stérbinu S
do kolimatoru K. Na konci kolimétoru svétlo prostupovalo pies spojnou ¢ocku C, diky ¢emuz vznikla
rovinna vlna, kterd néasledné dopadala na optickou miizku M. Pouzitd optickd miizka byla uréena
na pruchod, tedy svétla ji proslo a podle vlnové délky se odklonilo o thel ¢ od kolmice na optickou
miizku. Spektralni ¢ary byly pozorovany dalekohledem D sklddajicim se z objektivu Ob, okularu Ok
a nitkového kiize Z. Dalekohled byl upevnén tak, aby jim mohlo byt otd¢eno vuci optické miizce okolo
svislé osy a oto¢ny podstavec byl opatfen stupnici pro odecet s presnosti jedné tihlové minuty.

Vztah zméfeného thlu ¢ a vlnové délky A pozorované spektralni ¢ary je dan jako

. kX
sin gy = == )

kde vystupuje fad spektra k a miizkova konstanta a. Za pomoci tohoto vztahu lze také prepsat vyraz

pro thlovou disperzi jako

B k
 acos ¢y’

(6)

ve kterém vystupuji diive jmenované velic¢iny.[1]

3 Vysledky méreni
3.1 Miyiizkova konstanta a rozliSovaci schopnost spektrometru

V prvni ¢ésti experimentu bylo provadéno méfeni sodikové dubletu a to pro maxima 1. a 2. fadu.
Zjisténé hodnoty byly zapsany do tabulky ¢.2. Nasledné byla vypoctena hodnota mfizkového parame-
tru a pro kazdou pozorovanou spektralni ¢aru a to dle vztahu (5), kde za hodnoty tihlu ¢ byly dosazena
vzdy prumérnd hodnota 1ihlu ze dvou provedenych méfeni. Chyba uréeni mtizkové konstanty da byla
spoc¢tena dle Gaussova zdkona hromadéni chyb, zde jako

COS Py
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Yoy (7)




Poradi spektralni ¢ary | k | ¢[°] | d¢[°]
1 -1 341,32 | 0,25
2 -1 | 341,30 | 0,25
1 20,28 | 0,25
2 20,33 | 0,25
1 2| 318,65 | 0,25
2 2| 318,35 | 0,25
1 2 [ 43,02 | 025
2 2 | 4335 | 0,25

Tabulka 2: Data ziskand méfenim sodikového dubletu pro maxima 1. a 2. fadu.

Poradi spektralni ¢ary | k | ¢[°] | 6¢[°] | a [nm] da [nm)]
1 1 19,48 | 025 | 17659 7.3
1 2 | 42,18 | 0,25 | 1756,0 5,7
2 11952 | 025 | 1763,0 7.3
P 2 42,50 | 025 | 17454 5.6
Pramérna hodnota a ‘ (1758 £ 11) nm ‘

Tabulka 3: Vypoctené hodnoty miizkové konstanty a pro jednotlivé métfené spektralni ¢ary a konecnd
hodnota a.

kde vystupuje chyba ode¢tu tihlu ¢, odhadnuta z moznosti méfeni na + 15°. Kone¢né hodnota miizkové
konstanty a byla spoctena jako pramér jednotlivych ziskanych hodnot a jeji chyba jako odmocnina
ze souctu kvadratu smérodatné odchylky hodnot a pro jednotlivé spektrdlni ¢ary a prumérné chyby
urcen{ a pro konkrétni spektralni ¢aru. Ziskané hodnoty a pro jednotlivé ¢ary i koneénd hodnota byly
zaneseny do tabulky ¢.3.

Rozlisovaci schopnost spekrometru R byla urcena za pomoci vztahu (1), kdy potfebnd vlnova délka
byla spoctena dle 5 pii znalosti a (viz tabulka ¢.3). Vypocet byl provadén s daty ziskanymi pii méreni
sodikového dubletu. Teoretickd hodnota R byla urcena dle (2) za pomoci (3) a tdaju z tabulky ¢.1.

3.2 Méfeni s rtutovou vybojkou

V druhé ¢4sti experimentu byla sodikovd lampa vyménéna za rtufovou vybojku a nasledné byly
proméfeny vSechny viditelné spektralni ¢ary v prvnim maximu a zluté spektralni ¢ary 2. maxima. Za
pomoci vztahu (5) a znalosti miizkové konstanty a byla vypoctena vinova délka kazdé pozorované
spektralni ¢ary. Chyba urceni vinové délky dA byla stanovena dle Gaussova zékonu o hromadéni chyb

jako
. 2 2
S = \/ (Smkd”“ 5a> n <“C°l: Ok 5¢k) (8)

Ziskand data a spoctené vlnové délky jsou zaneseny v tabulce ¢.5.

Z dat ziskanych méfenim spektralnich ¢ar rtufové vybojky v 1. maximu byla vytvotrena kalibraéni
kiivka spektrometru, tedy zavislost pozorované vinové délky A na tdhlu ¢, o které je natocen dalekohled
vuci kolmici k optické miizce - viz Fig. 2.

k | Zjisténé hodnoty | Teoretické hodnoty
1 608,2 8413,2
2 164,4 16826,4

Tabulka 4: Zjisténé a teoretické hodnoty rozliSovaci schopnosti R pouzitého spektrometru.



Barva ¢ary | k | ¢[°] | d¢[°] | Alnm] | dA\[nm] | Aiap[nnm]
Fialova 1 1| 12,75 | 0,25 | 387,90 7,48 404,66
Fialova 2 1| 12,72 | 0,25 | 386,90 7,48 407,78

Modra 113,83 | 0,25 | 420,24 7,45 433,92
Zelen4 1 1| 1565 | 0,25 | 474,13 7,38 434,75
Zelend 2 111585 | 0,25 | 480,04 7,38 435,83
Zelena 3 116,13 | 0,25 | 488,39 7,37 491,61
Zelena 4 1| 17,58 | 0,25 | 530,96 7,31 546,08
Zluta 1 118,62 | 0,25 | 561,09 7,27 576,96
Zluté 2 1| 18,68 | 0,25 | 563,03 7,26 579,01
Cervena 1 1 119,63 | 0,25 | 590,55 7,22
Cervend 2 111985 | 0,25 | 596,81 7,21
Cervena 3 | 1 | 20,20 | 0,25 | 606,90 7,20
Fialova I | -1 14,05 | 025 | 426,69 | 7,44 404,66
Fialova 2 | -1 | 14,12 | 0,25 | 428,67 | 7,44 407,78
Modra -1 15,03 | 0,25 | 455,89 7,41 433,92
Zelend 1 -1 17,02 | 0,25 | 514,36 7,33 434,75
Zelend 2 -1 17,13 | 0,25 | 517,78 7,33 435,83
Zelend 3 -1117,40 | 0,25 | 525,59 7,32 491,61
Zelena 4 -11]18,83 | 0,25 | 567,38 7,26 546,08
Zluta 1 -1 11988 | 0,25 | 597,77 7,21 576,96
Zlutd 2 -1119,97 | 0,25 | 600,17 7,21 579,01
Cervena 1 | -1 | 20,88 | 0,25 | 626,53 717
Cervend 2 | -1 ] 21,12 | 0,25 | 63321 | 7,15
Cervenda 3 | -1 | 21,42 | 0,25 | 641,78 7,14
Zluta 1 2 140,58 | 0,25 | 571,71 2,91
Zluté 2 2 140,67 | 0,25 | 572,68 291
Zluta 1 | -2 | 41,87 | 0,25 | 586,51 | 2,86
Zluta 2 -2 | 42,07 | 0,25 | 588,79 2,85

Tabulka 5: Data ziskand pti méfeni na rtutové vybojce (hodnoty hli jsou jiz prepoctené). Ze ziskanych
hodnot whla v jsou vypocteny vinové délky A piisluSejici pozorovanym spektrdlnim cardm. V pravé
¢asti tabulky jsou zaneseny tabelované hodnoty vinovych délek Ay (z [2]), které jsou piifazovény k
naméienym hodnotam dle odhadu intenzity a barvy pozorované spektralni ¢ary.
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Figure 2: Kalibraéni kiivka spektrometru, neboli zavislost pozorované vinové délky A na thlu ¢, o

které je natocen dalekohled vuéci kolmici k optické miizce.

k Vypocet z definice (4) Vypocet pomoci (6)
Hodnota Relativni chyba [%] Hodnota Relativni chyba [%]
1| (1,5+6,4) 10° radm™! 424.4 (749,6 & 5,6) 10° rad.m~* 0,7
(1,5 + 2,7) 10% rad.m™! 176,9 (1530,4 + 6,0) 10° rad.m~! 0,4

Tabulka 6: Vypoctené hodnoty ihlové disperze D, dvéma ruznymi zpusoby.

Jako posledni byla uréena thlova disperze D, za pomoci Zlutych éar ve spektru rtufové vybojky.
Teoreticky vypocet thlové disperze Dy teor byl proveden dle (6), kam za tihel ¢y byl dosazen prumér
ze dvou hodnot hli pro dané maximum.Chyba 0D, teor byla zjisténa jako

5Da,teor = \/(azcos¢k6a

k

) +

k sin ¢y,
acos? ¢y,

),

(9)

Déle byl proveden vypocet uhlové disperze Dy g4+ dle definice (4), kam za rozdil ihli a vinovych délek
byly dosazovany piislusné rozdily zméfenych zlutych ¢ar 1. a 2. maxima (vzdy rozdil mezi ¢arami v
daném maximu). Chyba vypoctu 6D, 44+ za pomoci definice byla spoctena dle

2
D= (o) + (22,

)

(10)

kde jsou symboly d¢r a dA chapany jako rozdil prislusnych hodnot. Zjisténé hodnoty byly zaneseny

do tabulky ¢.6.




4 Diskuze

Z pocCtu vrypu na milimetr mfizky, ktery byl u dlohy zadan je mozné spocitat redlnou velikost
miizkové konstanty pouzité miizky

a = 1754,39 nm ,

coz je hodnota kterd se v rdmci experimentalni chyby shoduje se zjisténou hodnotou mtizkové kon-
stanty (viz tabulka ¢.3). Relativni chyba uréeni miizkové konstanty ¢ini 0,64%. Urceni rozliSovaci
schopnosti spektru dalo fadové odlisné hodnoty, nez jaké jsou mozné dosazitelné (viz tabulka ¢.4).
Duvodem takto velké chyby je pravdépodobné Spatny odecet thlu, pod kterym byly vidén jednotlivé
¢ary sodikového dubletu.

Pr1i srovnéni zjisténych hodnot vlnovych délek jednotlivych spektralni ¢ar rtuti a jejich tabelovanych
hodnot (viz tabulka ¢.5) je dobfe patrné, ze vSechny zméfené hodnoty se lisi od tabelovanych ve vyssim
radu, nez v jakém se pohybuje vypoctend experimentalni chyba. Zaroven je vsak patrné, ze rozdil oproti
tabelovanym hodnotam je u vSech vlnovych délek v ramci experimentdlni chyby shodny, coz ukazuje
na pritomnost systematické chyby v méfeni. Touto chybou bylo s nejvétsi pravdépodobnosti chybné
sefizeni polohy optické miizky vuci dalekohledu spektrometru.

Kalibra¢ni kiivka spektrometru (Fig 2) ukazuje linedrni zévislost pozorované vlnové délky A na thlu
natoceni dalekohledu ¢g.

Uhlov4 disperze spoétend pomoci vztahu (4) z naméfenych dat a dhlova disperze spo¢tend za pomoci
(6) se shoduji v ramci fadu (viz tabulka ¢.6). OvSem hodnoty zjisténé za pomoci (4) vykazuji fadove
vy$si relativni chyby, které daleko prevysuji jejich hodnoty.

5 Zaver

V prvni ¢asti experimentu byl proméfovan sodikovy dublet. S pomoci ziskanych dat byla uréena
miizkova konstanta a (viz tabulka ¢.3) a rozliSovaci schopnost spektrometru R (viz tabulka ¢.4).

V druhé &4sti experimentu byly proméfeny spektrdlni ¢dry rtutové vybojky, spoctena jejich vinovéa
délka a porovnana s tabelovanymi hodnotami - tabulka ¢.5. S pomoci ziskanych hodnot byla sestrojena
kalibra¢ni kiivka spektrometru (Fig 2) a vypoctena ihlova disperze D, dvéma zpusoby (viz tabulka
¢.6).
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