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1 Pracovní úkoly

1. (Nepovinné) V p°íprav¥ nalezn¥te obecn¥ pro α1 6= α2 podmínku nejmen²í deviace α1 = α2 a z toho

odvo¤te vzorec (12) v zadání [1].

Návod: Uv¥domte si, ºe deviace ε je sloºenou funkcí α1 : ε = ε(α2(β2(β1(α1))))

2. V p°íprav¥ odvo¤te vzorec (12) v zadání [1] v p°ípad¥, ºe je spln¥na podmínka nejmen²í deviace α1 = α2.

3. V p°íprav¥ vypo£t¥te (i numericky) hodnotu Rydbergovy konstanty (tj. odvo¤te vztah (11) ze vztah· (6),

(10) a (9) v zadání [1]).

4. V p°íprav¥ odvo¤te vzorce (14) a (17) ze zadání [1].

5. Metodou d¥lených svazk· zm¥°te lámavý úhel hranolu. M¥°ení prove¤te 5x.

6. Zm¥°te index lomu hranolu v závislosti na vlnové délce pro £áry rtu´ového spektra, nakreslete graf a �továním

nelineární funkcní (13) z [1] ur£ete disperzní vztah n = n(λ).

7. Zm¥°te spektrum vodíkové výbojky (Balmerovu sérii atomu vodíku) a ov¥°te platnost vztahu (3) z [1].

8. Metodou nejmen²ích £tverc· nebo �továním spo£t¥te Rydbergovu konstantu pro atomární vodík. Výpo£et

této konstanty je analogický jako výpo£et Planckovy konstanty v úloze Studium rentgenového spektra Mo

anody. Podívejte se na úkol £. 4 této úlohy.

9. Ur£ete charaktesristickou disperzi dn/dλ v okolí vlnové délky 589 nm (ºluté £áry v sodíkovém spektru).

10. Ur£ete rozli²ovací schopnost hranolu pro sodíkový dublet a vypo£ítejte minimální velikost základny hranolu,

vyrobeného ze stejného materiálu jako hranol, s kterým m¥°íte, který je je²t¥ schopen rozli²it sodíkový dublet.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Goniometr, kolimátor, dalekohled, rtu´ová, sodíková a vodíková výbojka, hranol, mobilní telefon, lupa.

2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Úhel nejmen²í deviace

P°i m¥°ení úhlu nejmen²í deviace ε0 vycházíme ze vzorce

ε0 =
|α1 − α2|

2
, (1)

kde α1 a α2 jsou úhly, které pro danou spektrální £áru ode£teme z goniometru (a to v obou zrcadlových sestaveních

experimentu). Pro detailní odvození viz domácí p°íprava.
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2.3 Index lomu

Platí-li podmínka nejmen²í deviace ε0, m·ºeme relativní index lomu spo£ítat pomocí vztahu

n =
sin
(
ε0+ϕ

2

)
sin (ϕ/2)

, (2)

kde ε0 je úhel nejmen²í deviace a ϕ je lámavý úhel hranolu. Pro detailní odvození viz domácí p°íprava.

2.3.1 Spektrální série energetických hladin atomu vodíku

B¥hem studia spektrálních £ar atomistického vodíku bylo v roce 1885 zji²t¥no, ºe pro vlnové délky £ty° £ar jeho

spektra ozna£ených Hα,β,γ,δ jdou jejich hodnoty vyjád°it empirickým vztahem

λ = B
n2

n2 − 4
, n = 3,4,5,6, B = 364,56 mm. (3)

Vlnové délky λ spektrálních £ar lze pro atomární vodík ve viditelném spektru vyjád°it podle vztahu

1

λ
=

4

B

(
1

22
− 1

n2

)
, (4)

kde 4/B = R, coº je tzv. Rydbergova konstanta.

2.3.2 Disperzní závislost

Pr·b¥h disperzní závislosti jde aproximovat r·znými vzorci. My budeme vyuºívat následujícího vztahu

n = nn +
C

λ− λn
, (5)

kde nn, C a λn jsou konstanty, které ur£íme lineární regresí této funkce z nam¥°ených dat.

2.4 Rozli²ovací schopnost hranolu

Uvaºujme rovnoramenný hranol. Rozli²ovací schopnost je p°ímo ovliv¬ována ohybovými jevy, které nastávají p°i

pr·chodu sv¥tla hranolem. Obvykle tuto schopnost charakterizujeme veli£inou

R =
λ

∆λ
, (6)

kde ∆λ je minimální diference vlnových délek, které je²t¥ mohou být hranolem rozli²eny. Z odvození v domácí

p°íprav¥ p°ímo plyne, ºe pro ná² p°ípad (za uvaºování svazku rovnob¥ºných paprsk· a dodrºení podmínky pro

minimální deviaci) platí

R = a
dn

dλ
, (7)

kde a je délka |BC| z Obr. 4 v [1].

2.5 Postup m¥°ení

2.5.1 Lámavý úhel hranolu

Nejprve jsme cht¥li zm¥°it lámavý úhel hranolu ϕ, který pot°ebujeme pro zpracování v²ech následujících m¥°ení.

Stolek s hranolem jsme nastavili tak, aby sv¥tlo dopadalo tém¥° p°ímo na hranu hranolu, tedy aby docházelo k

odrazu a ne k lomu sv¥tla. Následn¥ jsme pouºili kolimátor tak, aby na hranol dopadalo sv¥tlo pouze v podob¥

úzkého prouºku, který jsme poté hledali v dalekohledu. Pomocí goniometru jsme následn¥ zm¥°ili úhel mezi ob¥ma

obrazy a jeho polovina nám udávala lámavý úhel ϕ.
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2.5.2 Úhel minimální deviace

P°ed ²t¥rbinu kolimátoru jsme umístili daný zdroj sv¥tla (nap°. rtu´ovou výbojku) a nastavili jsme hranol tak,

aby docházelo k lomu sv¥tla. V dalekohledu jsme následn¥ hledali spektrální £áry a porovnávali je s teoretickou

podobou spektra p°ímo u úlohy. Za otá£ení stolku i dalekohledu jsme následn¥ hledali moment, kdy se spektrální £áry

p°estanou pohybovat jedním sm¥rem a za£nou putovat sm¥rem druhým. V momentu tohoto zastavení spektrálních

£ar jsme ode£etli úhel na goniometru pro kaºdou z nich. Postup jsme opakovali taktéº pro druhou lámavou hranu

na²eho hranolu.

2.6 Nam¥°ené hodnoty

2.6.1 Lámavý úhel hranolu

Nam¥°ené hodnoty pro výpo£et lámavého úhlu hranolu jsou uvedeny v Tab. 1. Hodnotu tohoto úhlu jsme pro

kaºdé m¥°ení ur£ili jako polovinu rozdílu úhl· obou odraz· a �nální hodnotu lámavého úhlu jsme spo£ítali jako

aritmetický pr·m¥r na²ich m¥°ení (6.1) s chybou podle (6.2) a �nální hodnotou

ϕ = (60,05± 0,02)◦. (8)

ϕ1 [◦] ϕ2 [◦] ϕ [◦]

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: Nam¥°ené hodnoty pro výpo£et lámavého úhlu hranolu; ϕ1 a ϕ2 jsou úhly obou obraz· ur£ené s chybou

0,02◦, ϕ je pak z nich vypo£ítaná hodnota lámavého úhlu pro kaºdé m¥°ení.

2.6.2 Index lomu pro £áry rtu´ového spektra

Nam¥°ené hodnoty pro výpo£et úhlu minimální deviace (1) a tím i indexu lomu (2) pro kaºdou ze spektrálních

£ar rtu´ového spektra jsou uvedeny v Tab. 2 s chybami ur£enými podle (6.4). Nam¥°ené hodnoty jsou také vyneseny

do grafu na Obr. 1. Disperzní vztah jsme ur£ili jako

n(λ) = (1,508± 0,002) +
(3± 1)

λ− (273± 30)
[−]. (9)

2.6.3 Spektrum vodíkové výbojky

Nam¥°ené hodnoty pro spektrum vodíkové výbojky jsou vyneseny v Tab. 3. Hodnoty vlnových délek, vypo£ítané

z nich podle p°edchozího vztahu s chybou podle (6.4), jsou následn¥ vyneseny do grafu na Obr. 2 a proloºeny za

ú£elem výpo£tu Rydbergovy konstanty pro atomický vodík, kterou jsme ur£ili jako

R = (0,0108± 0,0003) nm−1. (10)
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λ [nm] d1 [◦] d2 [◦] ε0 [◦] n [−]

690,7 26,63 309,40 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: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty pro spektrum Hg; λ je vlnová délka dané spektrální £áry [4], d1 a d2 jsou

úhly obou odraz· ur£ené s chybou 0,02◦, ε0 je z nich spo£ítaný úhel nejmen²í deviace (1) s chybou 0,01◦ (6.4) a n

index lomu pro danou spektrální £áru vypo£ítaný podle (2) s chybou v²ech m¥°ení (po zaokrouhlení) 0,0003 (6.4).

λ [nm] d1 [◦] d2 [◦] ε0 [◦] n [−] nt [−] σnt [−]

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

434,0 27,72 308,18 39,77 1,5289 1,5 0,6

Tab. 3: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty pro spektrum H2; λ je vlnová délka dané spektrální £áry [4], d1 a d2 jsou

úhly obou odraz· ur£ené s chybou 0,02◦, ε0 je z nich spo£ítaný úhel nejmen²í deviace (1) s chybou 0,01◦ (6.4), n

index lomu pro danou spektrální £áru vypo£ítaný podle (2) s chybou v²ech m¥°ení (po zaokrouhlení) 0,0003 (6.4)

a nt, σnt je teoretické hodnota indexu lomu spo£ítaná pomocí disperzního vztahu (9) i se svou chybou (6.4).

2.6.4 Sodíkové spektrum

Charakteristickou disperzi jsme ur£ili zderivováním vztahu (2) a následným dosazením vlnové délky λ = 589 nm

a parametr· �tu získaných pro rtu´ové spektrum. Tímto postupem jsme získali hodnotu charakteristické disperze

v okolí ºluté £áry v sodíkovém spektru jako

dn

dλ
= (3± 1) ·105 [−]. (11)

2.6.5 Rozli²ovací schopnost hranolu

Z údaj· u úlohy plynulo, ºe bychom sodíkový dublet m¥li pozorovat na vlnových délkách 588,9 a 589,6 nm.

Rozli²ovací schopnost jsme ur£ili podle vztahu (6) za pouºití λ = (589,3±0,4) nm (aritmetického pr·m¥ru t¥chto

délek) s chybou podle (6.4) jako

RNa = (841,8± 0,5) [−]. (12)

Z této hodnoty následn¥ m·ºeme také vypo£ítat, jak velký by musel být hranol, abychom pomocí n¥j mohli

sodíkový dublet pozorovat. Délku hranolu a jsme spo£ítali podle vztahu (7) s chybou podle (6.4) a ur£ili jsme její

hodnotu na

a = (3± 1) cm. (13)

2.7 Diskuse

Uº p°i m¥°ení lámavého úhlu ϕ bylo jasné, ºe ur£ení úhlu je mén¥ p°esné, neº nejmen²í dílek m¥°ítka. U v²ech

m¥°ení po£ítáme s chybou 0,02◦, ale dalekohled nebylo snadné umístit p°esn¥ do st°edu prouºku (nebo na rozhraní

barev spektra v dal²ích úlohách) a vznikala tak v¥t²í chyba neº n¥kolik dílk· m¥°ítka.
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Uvád¥né úhly jsou p°ímo hodnoty ode£tené z m¥°ítka. Pro výpo£ty bylo pot°eba p°i£íst ke druhému úhlu 360◦

jako korekci za pouºité m¥°ítko. Ode£ítání úhl· z m¥°ítka bylo také zkomplikované ²patnými sv¥telnými podmínkami

v místnosti a tím jak výrazn¥ se stupnice leskla.

Index lomu pro £áry rtu´ového spektra se nám poda°ilo ur£it úsp¥²n¥ a pozorovali jsme kaºdou z teoreticky

p°edpokládaných [4]. Nam¥°ené hodnoty se nám následn¥ poda°ilo také rozumn¥ na�tovat a získat tak kýºenou

závislost. Závislost by ²lo zp°esnit hledáním více známých pozic ve spektru, ale parametry by to pravd¥podobn¥

p°íli² neovlivnilo (maximáln¥ by to zmen²ilo jejich p°edpokládanou chybu).

P°i prom¥°ování spektra vodíkové výbojky se nám bohuºel poda°ilo nalézt pouze t°i ze £ty° p°edpokládaných

spektrálních £ar (vid¥li jsme modrou, ale �alovou uº se nám nepoda°ilo rozpoznat). P°i tomto m¥°ení mohlo dojít,

vzhledem k odchylce od tabulkové hodnoty, k chybnému ode£tení úhlu z goniometru. M¥°ení by se dalo zlep²it

nam¥°ením úhl· vícekrát, p°ípadn¥ pouºitím v¥t²ího po£tu de�novaných (a viditelných) £ar spektra.

Tyto hodnoty jsme i tak vynesli do grafu a proloºili je závislostí pro zji²t¥ní Rydbergovy konstanty. I p°es

nep°esn¥ zm¥°ené hodnoty a jejich malý po£et nám k parametru �tu R program GNUplot ur£il relativn¥ nízkou

hodnotu chyby. Hodnota Rydbergovy konstanty nám vy²la R = (0,0108 ± 0,0003) nm−1, coº je velice blízko

v domácí p°íprav¥ odvozené hodnot¥ R = 0,0110 nm−1, i kdyº se tato teoretická hodnota jen t¥sn¥ dotýká

chybového intervalu ur£eného �tem. Celkov¥ m·ºeme °íct, ºe závislost odpovídá na²im hodnotám a ºe se nám vztah

poda°ilo ov¥°it úsp¥²n¥.

Sodíkový dublet se nám s na²ím hranolem rozli²it nepoda°ilo. Vypo£ítali jsme, ºe minimální velikost hranolu

pro rozli²ení dubletu by odpovídala délce st¥ny a = (3 ± 1) cm, coº p°ímo nezaru£uje, ºe by to s na²ím hra-

nolem jít muselo. Krom¥ rozm¥ru hranolu v²ak na²i schopnost rozli²ení dubletu pravd¥podobn¥ ovliv¬ovala také

velikost ²t¥rbiny kolimátoru, ²patné sv¥telné podmínky v místnosti, p°ípadn¥ jiné nedokonalosti na²ich pozorovacích

prost°edk·. S v¥t²ím hranolem by v²ak byla pravd¥podobnost rozli²ení dubletu o poznání v¥t²í.

3 Záv¥r

V p°íprav¥ jsme odvodili vzorec (12) z [1] pro spln¥nou podmínku α1 = α2. Tamtéº jsme vypo£etli (i numericky)

hodnotu Rydbergovy konstanty R a vzorce (14) a (17) z [1].

Úsp¥²n¥ jsme zm¥°ili lámavý úhel hranolu a jeho index lomu v závislosti na vlnové délce pro £áry rtu´ového

spektra. Nakreslili jsme graf a �továním jsme ur£ili disperzní vztah n = n(λ). Zm¥°ili jsme také spektrum vodí-

kové výbojky (Balmerovy sérii vodíku) a ov¥°ili platnost vztahu (3) z [1]. Fitováním jsme z tohoto grafu spo£etli

Rydbergovu konstantu pro atomární vodík.

Nakonec jsme ur£ili charakteristickou disperzi dn/dλ v okolí vlnové délky 589 nm, tedy ºluté £áry v sodíkovém

spektru. Za pomoci tohoto výsledku jsme pak ur£ili rozli²ovací schopnost hranolu pro sodíkový dublet a vypo£ítali

minimální velikost základny hranolu, vyrobeného ze stejného materiálu jako hranol, se kterým jsme m¥°ili, který je

je²t¥ schopen rozli²it sodíkový dublet.
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P°ílohy

5 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

6 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi, (6.1)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (6.2)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [2].

P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (6.3)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .

Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2x +

(
∂f

∂y

)2

σ2y +

(
∂f

∂z

)2

σ2z + . . ., (6.4)

u = (u± σu).
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7 Tabulky a grafy
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Fit: f(x) = (1,508±0,002) + (3±1)/(x - (270±30) )

Obr. 1: Závislost vypo£ítaného indexu lomu n na teoretické vlnové délce λ [4]. Hodnoty jsou následn¥ proloºeny

funkcí (5).
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Fit: f(x) = [4x2/(x2-4)]/R    R=(0,0108±0,0003)

Obr. 2: Závislost zm¥°ené vlnové délky λ na parametru n pro spektrální £áry vodíkové výbojky. Hodnoty jsou

následn¥ proloºeny funkcí (4) pro ur£ení Rydbergovy konstanty R.
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