Hranolovy spektrometr
a vodikové spektrum

Ukoly

Okalibrujte hranolovy spektrometr.

Urcente vinové délky spektralnich ¢ar vodikové vybojky.

Urcente kvantové elektronové prechody v atomu vodiku.

Urcente absorp¢ni oblasti vybranych vzorkl kapalnych a pevnych latek.
Stanovte index lomu hranolu (volitelna uloha).
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P o t¥ e by :Viz seznam v deskéach u tlohy na pracovnim stole.

Obecnacast

Spektroskop je opticky ptistroj k pozorovani spekter. Umoziuje-li ndm navic uréit vinové
délky ve spektru, nazyvame ho spektrometr. Podle typu disperzniho elementu rozeznavame
spektroskop hranolovy a miizkovy. Pfedmétem této ulohy je seznamit se s hranolovym
spektroskopem, proto Se v dal§im omezime pouze na tento typ spektroskopu. Jeho schéma je na obr.1.
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Obr 1. - HRANOLOVY SPEKTROMETR

Hranolovy spektrometr je slozen z kolimatoru, optického hranolu, teleskopu a goniometru (stolek
spektroskopu), kterym je mozné nezavisle nastavit polohu hranolu a teleskopu. K rozkladu
studovaného svétla dochazi pti jeho priichodu hranolem. Dopada-li svételny paprsek na rovinné
rozhrani vzduch/hranol pod thlem ¢ uréuje index lomu hranolu n jednozna¢né uhel lomu S
paprsku, coz matematicky vyjadiuje Snelliv zakon
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kde c znaci rychlost svétla ve vakuu a Vv rychlost svétla v prostedi hranolu. Rychlost Sifeni svétla je
zavisla na jeho frekvenci (vinové délce) a ze vztahu (1) ptimo vyplyva, ze i thel lomu je rizny pro
ruzné frekvence optického zareni. Z viditelného oboru (t.j. svétlo o vinové délce zhruba 400 nm —
760 nm) obvykle vykazuje nejvyssi rychlost Sifeni (a také se nejméné lame) cervené svétlo, lom u
ostatnich barev smérem k fialové nariista (a rychlost Sifeni klesa). Tento jev se nazyva disperze
svéla. Graf zavislosti rychlosti Sifeni svétla v prostfedi hranolu na jeho vinové délce, ptripadné
zavislost indexu lomu n hranolu na vlnové délce A se nazyva disperzni kiivkou hranolu a jeji
znalost ndm umoziuje urcit frekvence, resp. vlnové délky studovaného spektra danym
spektrometrem.

Pfi priichodu svétla optickym

hranolem  dochdzi k lomu

svételného paprsku  na  obou

Cy rozhranich vzduch/hranol a
slozené svétlo z hranol/vzduch (viz obr. 2), a tim je
F rozklad svétla vyraznéj$i nez pfti

jednoduchém lomu. Bilé svétlo se
tak po prichodu hranolem rozlozi
na spojité spektrum nazyvané
spektrem hranolovym

Obr. 2. - PRUCHOD SVETLA HRANOLEM

PRINCIP M ERENI (metoda minimalni deviace)

Uhel deviace svételného paprsku prochazejiciho hranolem o vrcholovém uhlu A=60° je naznaten na
Obr. 3. Pro danou vlnovou délku dopadajiciho svétla existuje charakteristicky uhel dopadu, pro
ktery je tthel deviace minimalni Dy, Lze odvodit, Ze mezi indexem lomu materialu n, ze kterého je
zhotoven hranol, vrcholovym tihelem hranolu A a thlem minimélni deviace Dy, je splnén nasledujici
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Ze zavislosti indexu lomu na vlnové délce
vyplyva, ze i thel minimalni deviace Dy, je
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Obr 3. — UHEL MINIMALNI DEVIACE



Postup méreni

1) Nejprve provedeme kalibraci spektroskopu. K tomuto ukolu se velice dobfe hodi ¢arové
spektrum rtutové-kadmiové vybojky, jez obsahuje vedle nékolika slabsich 1 ftadu
intenzivnich spektralnich Car (viz Tabulka v ptiloze A).

I.  Pomoci svéry a Sroubl pfipevnéte hranol na stolek spektroskopu tak jak je nazna¢eno
na Obr. 4
ii.  Umistéte svételny zdroj nékolik centimetrd pied vstupni Stérbinu kolimatoru.
iii.  Nastavte teleskop a stolek spektrometru tak, aby obraz $térbiny byl pozorovatelny
teleskopem.
Zmétenim thlu natoCeni teleskopu 6 pti zaméfeni dané kalibracni spektralni ¢ary (poloha
hranolu je v tomto ptipadé neménnd) urcite zavislost A(#), kterou budete pouzivat v dal§im
tikolu pro uréeni vlnovych délek vodikové vybojky. Uhel na vernierove stupnici (Obr. 5)
odecitejte s presnosti alespoiit 5 minut, nejlépe vSak s presnosti 1 minuty. Proméfené hodnoty
vyneste do tabulky a do grafu. Diskrétnimi experimentalni body prolozte kfivku (polynom 3.
stupn¢). Piipadné Spatné odectené nebo piifazené body (spektralni ¢ary) z kalibrace vytrad’te!

Obr. 4. — UMISTENI HRANOLU Obr. 5. — VERNIEROVA STUPNICE

2) Uréeni neznamé vinové délky spektralniclar vodikové vybojky. K vypoctu vinovych délek

3)

A pouzijte vami ureny kalibra¢ni vztah A(6). Vysledky zaokrouhlujte vzdy na tii platna mista,
t.j. s presnosti na jednotky nanometrti. Vypocitané hodnoty pak zapiste do tabulky a porovnejte
je s hodnotami tabelovanymi. Krom¢ méieni a vypoctu spektralnich car Balmerovy série,
spocitejte podle vztahu B3 (viz. priloha B.) také hlavni kvantova ¢isla Kk téch hladin, které se
podileji na téchto elektronovych ptechodech. Uvédomte si, Ze hodnoty kvantovych ¢isel k by se
m¢ély blizit celym ¢islim (3, 4, 5).

Uréeni indexu lomu hranolu metodou minimalni deviace(volitelna tloha)

pro vSechny studované spektralni ¢ary atomu vodiku. Vysledky srovnejte s tabelovanymi daty.

Postup méreni uhlu minimalni deviaceje nasledujici (s pomoci ucitele):
Divajice se do teleskopu, otacejte pomalu stolkem goniometru v jednom a druhém smyslu.
Provéite, ze se ptitom uhel lomu (a tedy i pozice) pozorované spektralni cary méni. Otacejte
stolkem spektrometru do polohy ve které je tento uhel minimalni. Nasledné otacejte
teleskopem tak, aby vertikdlni ¢ara zamérného kiiZe lezela na hran¢ obrazu Stérbiny dané
spektralni Cary. PouZzijte jemné nastaveni rotace teleskopu a stolku spektroskopu pro
nejpresnéjSi uréeni uhlu minimélni deviace. Nakonec zaznamenejte uhel teleskopu
odectenim hodnoty na vernierové stupnici.



11.

Aniz by jste ménili polohu stolku spektroskopu, odejméte hranol a otocte teleskopem tak,
aby zamérny kiiz leZel na hrané obrazu $térbiny (zobrazujiciho v tomto ptipadé nerozlozené
svétlo) a zaznamenejte uhel na vernierove stupnici. Rozdil mezi touto hodnotou a hodnotou
uhlu ur€enou v ptredchozim bodé¢ je hledand hodnota thlu minimalni deviace

4) Uré&eni absorgnich oblasti vybranych barevnych v-5=5(5¥) L=

filtrd. K realizaci tohoto ukolu pouzijte Bunsentv
spektroskop (viz. Obr. 6) spevnym nastavenim
teleskopu a kolimatoru (Stérbiny). Na rozdil od
predchéazejicich ukolti nepozorujete v tomto piipadé
spektrum emisni, ale dopliikové spektrum absorpéni.
Zatimco spektra latek v plynném skupenstvi jsou |
spektra Carova, u latek v kapalném skupenstvi a u
pevnych latek pozorujeme spektra pasovd. Navic
hranice pasti nebyvaji ostré, takze méfeni je spiSe jen |
orientacniho charakteru. 7

Vlastni experiment provadite tak, Ze pied kolimator §
(Stérbinu) spektrometru date zdroj bilého svétla e
(zarovku). V zorném poli dalekohledu by meélo byt pozorovatelné celé (spojité¢) spektrum
viditelného svétla — Cervend by méla zaCinat u patého dilku. Pak mezi zdroj bilého svétla a
Stérbinu vkladejte postupné jednotlivé vzorky (kyvety s barevnymi roztoky event. barevna skla)
a kvalitativné urCujte ptislusné hranice tj. odecitejte dilky, kde zacinaji a kon¢i absorpcni
oblasti. Dilky pfeved’te na vlnové délky s vyuzitim hodnot pro dispersni kiivku spektroskopu,
které jsou v tabulce nalepené na zdi event. jsou ptilozeny v deskach. Vysledné pozorovani a
vztahy mezi barvou kapaliny pripadné pevné latky a absorpcniho spektra vysvétlete.

PRILOHY
A.  Tabulka kalibra¢nich sektralnich ¢ar Hg-Cd vybojky
Poradi Barva ¢ary | Intenzita ¢ary | Prvek Vinovd delka
(zleva) A (nm)
1 cervena silna Cd 644
2 zluty dublet | silna Hg 579/577
3 zlutozelena | silna Hg 546
4 zelena silna Cd 509
5 modrozelena | velmi slaba Hg 492
6 modrozelena | silna Cd 480
7 modra slaba Cd 468
8 modra silnd Hg 436

B.

Spektrum atomu vodiku:

Vodikovy atom predstavuje jednoduchy kvantovy systém tvofeny jednim elektronem
lokalizovanym v potencialové jamée atomového jadra. Pro energetiké hladiny elektronu plati vztah

hc.R
En = _7 5 (Bl)

kde R =10 973 731,6 m™' je Rydbergova konstanta, h = 6,626 068 . 10~* J.s Planckova
konstanta, n hlavni kvantové &slo a ¢ = 299 792 458 ms™' rychlost swtla ve vakuu
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Pii ptechodu elektronu z vyssi energetické hladiny K na nizsi n (pii tzv. deexcitaci) se vyzatuje
elektromagnetické zafeni o frekvenci f (resp. vinové délce A) v souladu se vztahem (POZOR na to,
7e energie vazaného elektronu je zaporna !!!)

h.f = % =E-E& = h.C.R(%—kLZj . (B2)
K excitaci elektronu na vyss$i energetickou hladinu dochazi pti vyboji v parach tohoto plynu. Pti
nasledné deexcitaci se tedy vyzaii elektromagnetické zafeni o vilnové délce A, pro niz plati

Rydberguv vztah
1 1 1
A R(F_Pj - (53)

Ze vztahu (4) je patrné, ze lze vodikové spektrum rozdélit do nékolika (teoreticky i1 nekonecné
mnoha) sérii spektralnich ¢ar, znichz kazda je charakterizovdna pevnym kvantovym cislem n
ptislusnym hladin€, na kterou vzdy elektron sestoupi po deexcitaci z libovolné vyssi energetické
hladiny s kvantovym ¢islem k (K > n) — viz nasledujici obrazek
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ELEKTRONOVE PRECHODY V ATOMU VODIKU

Jednotlivé série byly pak nazvany podle svych objevitelt:

n=1...... série Lymanova (v ultrafialové ¢asti spektra)
n=2..... série Balmerova (jedina ve viditelné ¢asti spektra)
n=3.... série Paschenova (v infracervené Casti spektra)
n=4...... série Brackettova (v infraervené ¢asti spektra)
n=>5...... série Pfundova (v infracervené Casti spektra)

Cary vodikového spektra, jez leZi ve viditelném oboru elektromagnetického zafeni, pislusi pouze
do Balmerovy sérig pro kterou plati N = 2.





