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Pracovni ukol

1. S pouzitim spektra rtuti zkalibrujte hranolovy spektrometr.
2. Ovérte vinovou délku sodikového dubletu.
3. Na zakladé pozorovani sodikového dubletu diskutujte rozliSovaci schopnost spektrometru.

4. Prohlédnéte si spektra vybojek s ndplni Ar, He, Ne a CO5. Urcete vlnové délky nejjasnéjsich
car. Porovnejte s tabulkovymi hodnotami.

5. Zmeéite vinové délky ¢éar H,, Hg, H, Balmerovy série vodikového spektra. Vypocitejte Ry-
dbergovu konstantu.

Teoreticky tvod

Pii elektrickém vyboji v prostiedi, které tvoii néjaky plyn, muzeme sledovat emisni spektra. Ve
svétle, které je z plynu vyzafovano jdou vidét diskrétni spektralni ¢ary. Tyto diskrétni hodnoty
jsou dusledkem kvantovani energie ¢astic. Vyjdeme-li z Ritzova kombinaéniho principu a Bohrovy
teorie, muzeme Fici, Ze vlnova délka svétla pro prechod ¢astice z energetického stavu E,, do stavu

E,, je dle [1] ddna vztahem

1 1
X = h70 (En - Em) ) (1)

kde h je tzv. Planckova konstanta a c je rychlost svétla ve vakuu. Pro vodik muzeme ve viditelné
oblasti sledovat vyrazné vodikové ¢ary, tzv. Balmerova série. Pro jejich vlnovou délku A\ muzeme
vyjit ze vztahu 1 a vlnovou délku popsat ve tvaru

A= (2)

pficemz R je Rydbergova konstanta. Pro ¢aru H, z Balmerovy série bereme n = 3, proHg n = 4. ..
Pro zjednoduseny model, kdy elektron obihd kolem pevného jadra dostavame Rydbergovu

konstantu .
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co — y 3
8eZch 3

kde m. je hmotnost elektronu a e je naboj elektronu. V piipadé, ze nezanedbavame hmotnost
atomového jadra M, dostavame pro Rydbergrovu konstantu R hodnotu

R=Re (1+57) . (4)

P#i méfeni pouzivame hranolové spektrometr. Rozliseni Ro tohoto spektrometru muzeme urcit
vztahem

A
Ro_av (5)

kde d\ je minimalni rozdil vlnovych délek, které od sebe umime rozlisit.

Vysledky méreni

Nejdifve jsem si okalibroval stupnici. VyuZival jsem k tomu zndmé spektrum rtutové vybojky.
Zaznamenaval jsem pocty dilu d stupnice pro znamé velikosti vlnové délky A spektralnich car.
Hodnoty jsem zapsal do tabulky 1. Tyto hodnoty jsem fitoval polynomem patého radu, tedy
funkei ve tvaru

A=a-&+B-d*+vy- P+ +e-d+(. (6)



Ziskal jsem nafitované koeficienty

4,541,5)-10" ¥ nm-d=°,

« (

B = (=3,1+13)-107 1 nm.-d*,
v = (945)-10%nm-d~3,

§ = (~1248)-10°nm-d?,
e = (0,12+0,06)nm-d ',

¢ = (354+£17)nm.

Nameéfené body jsem prolozil nafitovanou zavislosti a znazornil v grafu 1 jako kalibra¢ni kiivku.

d A [nm] d A [nm]
656 =1 | 404,7 || 2462+1 | 577,0
720£1 | 4078 | 2476 £1 | 579,1
1174 +£1 | 433,9 || 2608 =1 | 607,3
1184 +1 | 434,8 || 2630+1 | 612,3
1204 £1 | 435,8 || 2676 =1 | 6234
1864+1 | 491,6 || 2852+1 | 671,6
2282 4+1 | 546,1 | 2910+1 | 690,7

Tabulka 1: Kalibrace stupnice pouzitého spektrometru.

Dale jsem zkoumal vinovou délku sodikového dubletu. Méfil jsem tii dvojice spektralnich car,
jejichz vinové délky se lisily velmi mélo. Toto pozorovani jsem vyuzil k uréeni rozliSovaci schopnosti
spektrometru Ro. K jejimu vypoctu jsem pouzil vztah 5. Druhd dvojice ¢ar (A = 569,1nm a
A = 568,7nm) byly na pokraji rozlisitelnosti. Proto predpokladdm, ze pouzity spektrometr mé
rozliseni

Ro = 1568.

Naméfené hodnoty jsem porovnal s tabulkovymi hodnotami. VSe jsem zapsal do tabulky 2.

d Anm] | Atap [nm] | Ro
2528 £1 | 590,0 589,59 479
2522 £1 | 588,8 589,00
2420£1 | 569,1 568,86 | 1568
24181 | 568,7 568,82
2646 +1 | 616,0 | 616,08 | 1300
2644 +1 | 615,6 615,42

Tabulka 2: Spektralni ¢ary sodikového dubletu.

Déle jsem se prohlédl spektra pro argon, neon, helium a oxid uhli¢ity. Naméfené vlnové délky
prvki jsem srovnal s pfilozenymi tabulkami a zapsal do tabulek 3 az 6. V tabulkdch uvadim také
relativni intenzitu I.

Poslednim tkolem bylo proméfeni Balmerovy série vodiku. Urécil jsem vinové délky car H,,
Hg a H,. Témto cardam jsem piifadil n. Hodnoty jsem zapsal do tabulky 7 a fitoval vztahem (2).
Vyslo mi

R = (1,0978 £ 0,0074) - 10" m™~!.

Atom vodiku je tvofen protonem, ktery je v jadie a elektronem, ktery obiha ve slupce. Plati tedy,
ze hmotnost jadra M = m,, kde m, je hmotnost protonu. V [2] jsem nalezl m, = 9,109534(47) -
10731 kg a m, = 1,6726845(86) - 10727 kg. Ze vztahu 4 jsem tak uréil

Roo = (1,0973 £0,0074) - 10" m™* .



d Anm| | Agap [nm] I
2952+£1 | 705,0 | 706,722 | 400
2924 +£1 | 695,3 | 696,543 | 400
2746 £1 | 641,3 | 641,632 100
2590 +£1 | 603,2 604,323 100
2372+ 1 | 560,6 | 560,673 | 500
2344 £1 | 555,9 | 559,746 | 500
2304 £1 | 549,3 | 549,587 | 1000
2094 +£1 | 519,0 | 518,757 | 800
2074+£1 | 516,4 | 516,282 500
1646 £1 | 470,2 470,232 | 1200
1528 £1 | 460,0 | 459,610 | 1000
1414+ 1 | 450,8 | 451,073 | 1000

Tabulka 3: Naméfené spektralni ¢dry Ar.

d Anm] | Atap [nm] I
2790+ 1 | 653,5 | 653,2882 | 100
27804+ 1 | 650,7 | 650,6528 | 1000
2742+ 1 | 640,2 | 640,2250 | 2000
2734+ 1 | 638,1 | 638,2991 | 1000
2718 +1 | 633,9 | 633,4428 | 1000
2690 +1 | 626,8 | 626,6495 | 1000
2670+ 1 | 621,8 | 621,7280 | 1000
2648 +1 | 616,5 | 616,3594 | 1000
2638 +1 | 614,2 | 614,3060 | 1000
2618 +1 | 609,5 | 609,6163 | 300
2610+ 1 | 607,7 | 607,4338 | 1000
2590+ 1 | 603,2 | 602,9997 | 1000
2566 +1 | 598,0 | 598,7910 | 150
2548 +1 | 594,1 | 594,4834 | 500
2520+ 1 | 588,3 | 588,1895 | 1000
2504 +1 | 585,1 | 585,2488 | 2000
2244 +1 | 540,0 | 540,0562 | 2000

Tabulka 4: Namérené spektralni ¢ary Ne.

d Anm] | Atap [nm] I
2954 4+1 | 705,7 706,519 70
2838 +1 | 667,6 667,815 100
9516+ 1 | 5875 | 537,562 | 1000
2244 +1 | 540,0 540,056 | 2000
1952 +£1 | 501,5 501,568 100
1866 +=1 | 492,0 492,193 50
1656 £1 | 471,1 471,314 40
1360 £ 1 | 446,8 447,148 100
1246 £1 | 438,7 | 438,793 | 30

Tabulka 5: Naméfené spektrdlni cary He.



d A [nm] d A [nm]
2814+1 | 660,50 || 21001 | 519,8
2700+1 | 629,3 || 2782 £1 | 651,2
2608 +1 | 607,2 || 1414 £1 | 450,9
23724+ 1 | 560,6 | 1248 +1 | 438,9

Tabulka 6: Naméfené spektralni ¢ary COs.

Céra | n d Anm] | Atap [nm]
Hy | 3] 2796+1 | 655,2 | 656,285
Hy | 4| 181241 | 486,3 | 486,133
H, | 5] 1176 £1 | 434,1 434,047

Tabulka 7: Naméfené spektralni ¢ary Balmerovy série H.

Diskuse vysledku

Pii méfeni jsem se dopoustél nejvétsi chyby pii odecitani ze stupnice. Stupnice se ménila po
2d. Chybu méfeni dilku odhaduji na o4 = +1d. Abych ziskal prepocet dilku na vlnovou délku,
tak jsem provedl kalibra¢ni méfeni s rtufovou vybojkou. Naméfenou charakteristiku jsem fitoval
pomoci programu GNUplot v. 4. 2., ktera zohlediiuje chyby méteni fitovanych veli¢in.

V pripadé, ze jsem se pokousel urcit chybu méfeni A pomoci kvadratického zdkona pienosu
chyb, ktery je uveden v [3], narazil jsem na problém piili§ vysokych chyb u fitovanych veli¢in.
Velic¢ina ( je urcena s chybou o = £17nm. Coz by znamenalo, ze by vlnové délka A dana vztahem
(6) nemohla mit mensi chybu. Coz neni dobie, nebotf pii porovndni spektralnich ¢ar s tabulkami
(zvldsté u Balmerovy série, kde je ziejmé, ze jsem vlnové délky urcil s rozdilem ~ 1nm). Chybu
méfeni vinové délky proto pouze odhaduji na o) = +1,5nm.

Abych se vyhnul takto veliké chybé pii fitovani, bylo by potifeba presnéji vyjadrit zavislost
vlnové délky na poctu dilka. Vztah (6) je pouze pfiblizny, coz muze mit za nasledek zminované
veliké chyby méfeni.

Pii urcovani rozlisovaci schopnosti spektrometru jsem vyuzil sodikového dubletu. Méril jsem
tfi dvojice ¢ar, u nichz jsem uré¢il Ro. Urcujici je nejvyssi hodnota. Pozorované spektralni ¢ary
byly na pomezi rozlisitelnosti, proto dobife urcuji rozlisSovaci schopnost spektrometru.

Zavislost vinové délky na n u Balmerovy série vodiku jsem fitoval pomoci vztahu (2). Z fitu
jsem urcil Rydbergrovu konstantu R. Pomoci vztahu (4) jsem dopoéital Re.. Jak je vidét, tak
Reo = (1,0973 £0,0074) - 10" m~! se shoduje v rdmci chyby méten{ s tabulkovou hodnotou Re, =
1,09737317710" m~'. Opét jde vidét, ze by i kdyby byla chyba fddové mensi, tak bych dosdhl
shody s tabulkovou hodnotou.

V tabulkach jsem také uvedl relativni intenzitu. Tato veli¢ina mi poslouzila jako urcita kontrola
pfed hrubymi chybami. Je zfejmé, ze pokud bych naméfil vSechny cary s relativni intenzitou
I = 1000 a jednu s intenzitou I = 10, tak jsem se dopustil chyby. Zaroven kdyz jsem namérené
cary porovnaval s tabulkovymi hodnotami, tak v pripadé, ze jsem se nemohl rozhodnout, kterou
ze dvou blizkych car jsem vidél, tak jsem zvolil tu intenzivnéjsi.

Zaveér

Okalibroval jsem pouZivany spektrometr. Vyuzil jsem k tomu zndmych éar u rtufové vybojky,
data jsem zapsal do tabulky 1.
Z pozorovanych spektralnich ¢ar sodiku (tabulka 2) jsem urcil rozlisovaci schopnost spektro-
metru
Ro = 1568.



Déle jsem pozoroval spektralni ¢ary Ar, He, Ne a COy. Naméfené hodnoty jsem uvedl v ta-
bulkach 3 az 6.

Promeéril jsem Balmerovu sérii vodiku ve viditelném spektru. Naméfené hodnoty jsem zapsal
do tabulky 7. Z naméfenych dat jsem urcil Rydbergrovu konstantu

R = (1,0978 £ 0,0074) - 10" m ™!,

ze které jsem vypocital
Roo = (1,0973 +0,0074) - 10" m™*,

coz se shoduje v ramci chyby méfeni s tabulkovou hodnotou.
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Graf 1: Kalibra¢ni kiivka

600
A [nm]550
500

450

400 :

Graf 2: Zavislost vinové délky svétla na n u Balmerovy série vodiku.



