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1 Pracovni tkoly

1. (Nepovinné) V pfipravé naleznéte obecné pro o1 # a9 podminku nejmensi deviace &p = a9 a z toho

odvodte vzorec (12) v zadéni [1].

Navod: Uvédomte si, ze deviace € je slozenou funkei o : € = e(az(B2(81(a1))))
2. V piipravé odvodte vzorec (12) v zadani [1] v pfipadg, Ze je splnéna podminka nejmensi deviace a1 = .

3. V pripravé vypoctéte (i numericky) hodnotu Rydbergovy konstanty (tj. odvodte vztah (11) ze vztahu (6),
(10) a (9) v zadani [1]).

4. V piipravé odvodte vzorce (14) a (17) ze zadani [1].
5. Metodou délenych svazku zméite lamavy thel hranolu. Mé&feni provedte 5x.

6. Zméite index lomu hranolu v zavislosti na vlnové délce pro ¢ary rtutového spektra, nakreslete graf a fitovanim

nelinearni funkeni (13) z [1] uréete disperzni vztah n = n(\).
7. Zmétte spektrum vodikové vybojky (Balmerovu sérii atomu vodiku) a ovéite platnost vztahu (3) z [1].

8. Metodou nejmensich ¢tverci nebo fitovanim spoctéte Rydbergovu konstantu pro atomaérni vodik. Vypocet
této konstanty je analogicky jako vypocet Planckovy konstanty v tloze Studium rentgenového spektra Mo

anody. Podivejte se na tkol ¢. 4 této ulohy.
9. Urcete charaktesristickou disperzi dn/dA v okoli vinové délky 589 nm (7luté ¢ary v sodikovém spektru).

10. Urcete rozlisovaci schopnost hranolu pro sodikovy dublet a vypocitejte minimalni velikost zékladny hranolu,

vyrobeného ze stejného materidlu jako hranol, s kterym méfite, ktery je je§té schopen rozlisit sodikovy dublet.

2 Vypracovani

2.1 Pouzité pristroje

Goniometr, kolimétor, dalekohled, rtutové, sodikova a vodikova vybojka, hranol, mobilni telefon, lupa.

2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Uhel nejmensi deviace

Pti méfeni ithlu nejmensi deviace £ vychazime ze vzorce

a1 — a9
€p = |2’7 (1)

kde a1 a ag jsou tuhly, které pro danou spektralni ¢aru odecteme z goniometru (a to v obou zrcadlovych sestavenich

experimentu). Pro detailni odvozeni viz doméci p¥iprava.



2.3 Index lomu

Plati-li podminka nejmensi deviace €, muzeme relativni index lomu spocitat pomoci vztahu

sin (%)
SR ?

kde g( je thel nejmensi deviace a ¢ je lamavy dhel hranolu. Pro detailni odvozeni viz doméci piiprava.

2.3.1 Spektralni série energetickych hladin atomu vodiku

Béhem studia spektralnich ¢ar atomistického vodiku bylo v roce 1885 zjisténo, ze pro vinové délky ¢tyt ¢ar jeho
spektra oznacenych Ha7 B.y,0 jdou jejich hodnoty vyjadrit empirickym vztahem

n2

n2 —4’

A=B n=23456  B=236456 mm. (3)

Vinové délky A spektralnich ¢ar lze pro atomarni vodik ve viditelném spektru vyjadrit podle vztahu
1 4 /1 1
s==(m-=) @
A B\2 n
kde 4/B = R, co? je tzv. Rydbergova konstanta.

2.3.2 Disperzni zavislost

Pribéh disperzni zavislosti jde aproximovat rtiznymi vzorci. My budeme vyuzivat nasledujictho vztahu

n:nn—i—)\_)\n,

kde ng,, C'a Ay jsou konstanty, které uréime linearni regresi této funkce z namé¥enych dat.

2.4 Rozlisovaci schopnost hranolu

Uvazujme rovnoramenny hranol. RozliSovaci schopnost je piimo ovliviioviana ohybovymi jevy, které nastavaji pii
pruchodu svétla hranolem. Obvykle tuto schopnost charakterizujeme veli¢inou

R=— 6
=, ©
kde A\ je minimalni diference vinovych délek, které jesté mohou byt hranolem rozliseny. Z odvozeni v doméci
piipravé piimo plyne, Ze pro n&$ piipad (za uvazovani svazku rovnobéZnych paprski a dodrZeni podminky pro
minimélni deviaci) plati

dn
R=a— 7
ag (7

kde a je délka |BC| z Obr. 4 v [1].

2.5 Postup méreni
2.5.1 Lamavy thel hranolu

Nejprve jsme chtéli zmérit lamavy dhel hranolu ¢, ktery potfebujeme pro zpracovani vSech nésledujicich méfeni.
Stolek s hranolem jsme nastavili tak, aby svétlo dopadalo témé&f pfimo na hranu hranolu, tedy aby dochézelo k
odrazu a ne k lomu svétla. Nasledné jsme pouzili kolimator tak, aby na hranol dopadalo svétlo pouze v podobé
uzkého prouzku, ktery jsme poté hledali v dalekohledu. Pomoci goniometru jsme nésledné zmérili ithel mezi obéma
obrazy a jeho polovina ndm udévala ldmavy thel .



2.5.2 Uhel minimalni deviace

Pied §térbinu kolimétoru jsme umistili dany zdroj svétla (napi. rtutovou vybojku) a nastavili jsme hranol tak,
aby dochéazelo k lomu svétla. V dalekohledu jsme néasledné hledali spektralni ¢ary a porovnévali je s teoretickou
podobou spektra primo u tlohy. Za otaceni stolku i dalekohledu jsme nasledné hledali moment, kdy se spektréalni ¢ary
prestanou pohybovat jednim smérem a za¢nou putovat smérem druhym. V momentu tohoto zastaveni spektralnich
¢ar jsme odecetli uhel na goniometru pro kazdou z nich. Postup jsme opakovali taktéz pro druhou ldamavou hranu
naseho hranolu.

2.6 Naméfené hodnoty

2.6.1 Lamavy thel hranolu

Nameétené hodnoty pro vypocet lamavého tthlu hranolu jsou uvedeny v Tab. 1. Hodnotu tohoto thlu jsme pro
kazdé méfeni urcili jako polovinu rozdilu thla obou odrazt a finalni hodnotu lamavého uhlu jsme spocitali jako

aritmeticky pramér nasich méfeni (6.1) s chybou podle (6.2) a finalni hodnotou

© = (60,05 & 0,02)°. (8)

e1 P w2 P e [
41,42 | 281,13 | 60,14

37,72 | 277,62 | 60,05
40,80 | 280,75 | 60,03
39,62 | 279,62 | 60,00
46,48 | 286,42 | 60,03

Tab. 1: Naméfené hodnoty pro vypocet lamavého thlu hranolu; ¢1 a @9 jsou ihly obou obrazi urcené s chybou

0,02°, ¢ je pak z nich vypo¢itana hodnota lamavého thlu pro kazdé méfeni.

2.6.2 Index lomu pro &ary rtutového spektra

Namé&fené hodnoty pro vypocet thlu minimélni deviace (1) a tim i indexu lomu (2) pro kazdou ze spektralnich
Car rtutového spektra jsou uvedeny v Tab. 2 s chybami uréenymi podle (6.4). Namé&fené hodnoty jsou také vyneseny
do grafu na Obr. 1. Disperzni vztah jsme urdcili jako

(3+1)

n(\) = (1,508 + 0,002) + T EEL) [-]. 9)

2.6.3 Spektrum vodikové vybojky

Nameétené hodnoty pro spektrum vodikové vybojky jsou vyneseny v Tab. 3. Hodnoty vlnovych délek, vypocitané
z nich podle pfedchoziho vztahu s chybou podle (6.4), jsou nésledné vyneseny do grafu na Obr. 2 a proloZeny za
ucelem vypoctu Rydbergovy konstanty pro atomicky vodik, kterou jsme uréili jako

R = (0,0108 £ 0,0003) nm ! (10)



A [nm] | dy [°]|d2 [°]|eo0 [°] | n [-]
690,7 | 26,63 | 30940 | 38,62 | 1,5159

579,1 | 26,77 | 309,22 | 38,78 | 1,5177

546,1 26,88 | 309,10 38,89 | 1,5190

491,6 27,15 308,80 39,18 | 1,5222

435,8 27,60 | 308,32 39,64 | 1,5275

407,8 27,82 | 308,00 39,91 | 1,5305

Tab. 2: Namé&Fené a vypocitané hodnoty pro spektrum Hg; A je vlnova délka dané spektralni ¢ary [4], dq a da jsou
tihly obou odrazii uréené s chybou 0,02°, £¢ je z nich spocitany thel nejmensi deviace (1) s chybou 0,01° (6.4) a n

index lomu pro danou spektralni ¢aru vypocitany podle (2) s chybou vSech méfeni (po zaokrouhleni) 0,0003 (6.4).

A [nm] | dy [°]|d2 [°] |eo [°] | m [=]|mt [-] | ony [-]
656,3 | 26,28 | 309,17 | 38,56 | 1,5152 1,5 0,2
486,1 | 27,00 | 308,67 | 39,17 | 1,5221 1,5 0.4
4340 | 27,72 | 308,18 | 39,77 | 1,5289 1,5 0,6

Tab. 3: Naméfené a vypocitané hodnoty pro spektrum Ho; A je vlnova délka dané spektralni ¢ary [4], d1 a da jsou
tihly obou odrazii uréené s chybou 0,02°, £ je z nich spo¢itany thel nejmensi deviace (1) s chybou 0,01° (6.4), n
index lomu pro danou spektralni ¢aru vypocitany podle (2) s chybou v8ech méfeni (po zaokrouhleni) 0,0003 (6.4)

a nt, op, je teoretické hodnota indexu lomu spocitand pomoci disperzniho vztahu (9) i se svou chybou (6.4).

2.6.4 Sodikové spektrum

Charakteristickou disperzi jsme urcili zderivovanim vztahu (2) a naslednym dosazenim vlnové délky A = 589 nm
a parametru fitu ziskanych pro rtutové spektrum. Timto postupem jsme ziskali hodnotu charakteristické disperze
v okoli zluté ¢ary v sodikovém spektru jako
dn

o = 6D 10° [—]. (11)

2.6.5 RozliSovaci schopnost hranolu

Z udaja u ulohy plynulo, Zze bychom sodikovy dublet méli pozorovat na vinovych délkach 588,9 a 589,6 nm.
Rozligovaci schopnost jsme uréili podle vztahu (6) za pouziti A = (589,3 £0,4) nm (aritmetického praméru téchto
délek) s chybou podle (6.4) jako

Ryg = (841,8+£0,5) [—]. (12)

7 této hodnoty nasledné miizeme také vypocitat, jak velky by musel byt hranol, abychom pomoci néj mohli
sodikovy dublet pozorovat. Délku hranolu a jsme spocitali podle vztahu (7) s chybou podle (6.4) a uréili jsme jeji
hodnotu na

a=(3+£1) cm. (13)

2.7 Diskuse

U7 pii méfeni lamavého thlu ¢ bylo jasné, 7e urceni thlu je méné piesné, nez nejmensi dilek méritka. U v8ech
méfeni poéitame s chybou 0,02°, ale dalekohled nebylo snadné umistit pfesné do stfedu prouzku (nebo na rozhrani
barev spektra v dalsich tlohach) a vznikala tak v&tsi chyba neZ nékolik dilka méfitka.



Uvadéné thly jsou piimo hodnoty odetené z méiitka. Pro vypoécty bylo potieba piicist ke druhému ahlu 360°
jako korekci za pouzité méritko. Odecitani thla z méritka bylo také zkomplikované §patnymi svételnymi podminkami
v mistnosti a tim jak vyrazné se stupnice leskla.

Index lomu pro ¢ary rtutového spektra se nam podafilo urcit uspésné a pozorovali jsme kazdou z teoreticky
piedpokladanych [4]. Naméfené hodnoty se nam nésledné podafilo také rozumné nafitovat a ziskat tak kyZzenou
zévislost. Zavislost by §lo zpfesnit hledanim vice zndmych pozic ve spektru, ale parametry by to pravdépodobné
piilis neovlivnilo (maximalné by to zmensilo jejich pfedpokladanou chybu).

Pfi proméfovani spektra vodikové vybojky se ndm bohuzel podafilo nalézt pouze tii ze ¢tyf predpokladanych
spektralnich ¢ar (vidéli jsme modrou, ale fialovou uZ se nam nepodafilo rozpoznat). P¥i tomto méfeni mohlo dojit,
vzhledem k odchylce od tabulkové hodnoty, k chybnému odecteni thlu z goniometru. Méfeni by se dalo zlepgit
namd&fenim thlu vicekrét, pFipadng pouzitim vétsiho po¢tu definovanych (a viditelnych) ¢ar spektra.

Tyto hodnoty jsme i tak vynesli do grafu a prolozili je zavislosti pro zjisténi Rydbergovy konstanty. I pies
nepfesné zmeétrené hodnoty a jejich maly pocet nam k parametru fitu R program GNUplot uréil relativné nizkou
hodnotu chyby. Hodnota Rydbergovy konstanty nam vysla R = (0,0108 + 0,0003) nmil, coz je velice blizko
v doméci piipravé odvozené hodnote R = 0,0110 nmfl, i kdyz se tato teoretickd hodnota jen tésné dotyka
chybového intervalu ur¢eného fitem. Celkové mizeme fict, Ze zavislost odpovida nag§im hodnotam a Ze se ndm vztah
podafilo ovérit aspésné.

Sodikovy dublet se ndm s na8im hranolem rozlisit nepodafilo. Vypodéitali jsme, Ze minimalni velikost hranolu
pro rozligeni dubletu by odpovidala délce stény @ = (3 £ 1) cm, coz pfimo nezaru¢uje, Ze by to s nasim hra-
nolem jit muselo. Kromé rozméru hranolu v8ak nasi schopnost rozliSeni dubletu pravdépodobné ovliviiovala také
velikost §térbiny kolimétoru, §patné svételné podminky v mistnosti, piipadné jiné nedokonalosti nagich pozorovacich
prostiedkii. S vétsim hranolem by v8ak byla pravdépodobnost rozliSeni dubletu o poznéani vétsi.

3 Zavér

V pfipravé jsme odvodili vzorec (12) z [1] pro splnénou podminku a7 = avg. TamtéZ jsme vypocetli (i numericky)
hodnotu Rydbergovy konstanty R a vzorce (14) a (17) z [1].

Uspésné jsme zméfili lamavy thel hranolu a jeho index lomu v zavislosti na vlnové délce pro ¢ary rtutového
spektra. Nakreslili jsme graf a fitovanim jsme ur€ili disperzni vztah n = n(\). Zmérili jsme také spektrum vodi-
kové vybojky (Balmerovy sérii vodiku) a ovéfili platnost vztahu (3) z [1]. Fitovanim jsme z tohoto grafu spocetli
Rydbergovu konstantu pro atomarni vodik.

Nakonec jsme uré¢ili charakteristickou disperzi dn/dA v okoli vlnové délky 589 nm, tedy zluté ¢ary v sodikovém
spektru. Za pomoci tohoto vysledku jsme pak urcili rozliSovaci schopnost hranolu pro sodikovy dublet a vypocitali
minimalni velikost zdkladny hranolu, vyrobeného ze stejného materidlu jako hranol, se kterym jsme mérili, ktery je
jesté schopen rozlisit sodikovy dublet.
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Prilohy

5 Domaci priprava

Domaéci pfiprava je prilozena k protokolu.

6 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivime aritmetického priméru:

1 n
7=
=1
jehoZz chybu spocitame jako
1 - 9
00 = n(n—l)g(mz_x) )

kde x; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pocet méfeni, T aritmeticky prumeér a og jeho chyba [2].

Pii nepfimém méieni pocéitame hodnotu s chybou dle nésledujicich vztah:

u= f(z,y,2,...),
x = (T +oy), y = (yxoy), z=(Zxo0,), cey

kde u je veli¢ina, kterou urcujeme nepiimo z méfenych veli¢in x,y, z, . ..
Pak
u=f(z,9,%,...),

(6.1)

(6.2)

(6.3)



7 Tabulky a grafy
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Obr. 1: Zavislost vypocitaného indexu lomu n na teoretické vinové délce A [4]. Hodnoty jsou néasledné prolozeny

funkei (5).

1100

1000 -

900 [~

800 [~

A [nm]

700 [~

600 [~

500 [~

|

[
Namérend dataH +
_Fit: f(x) = [4x%/(x%-4)]/R _R=(0,0108+0,0003) ~ ~ ~ ~ _|

400
2,5

3,0

4,0 4,5 5,0 5,5
n[-]

Obr. 2: Zavislost zmeéfené vinové délky A na parametru n pro spektralni ¢ary vodikové vybojky. Hodnoty jsou

nasledné prolozeny funkci (4) pro urfeni Rydbergovy konstanty R.
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