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Pracovni ukol

S pouzitim spektra rtuti zkalibrujte hranolovy spektrometr.

Ovéite vinovou délku sodikového dubletu.

Na zéklad¢ pozorovani sodikového dubletu diskutujte rozliSovaci schopnost spektrometru.
Prohlédnéte si spektra vybojek s naplni He, Ne, N, a CO,. Urcete vlnové délky nejjasnéjSich Car.
Porovnejte s tabulkovymi hodnotami.

5. Zméite vinové délky ¢ar Ha, HB, Hy Balmerovy serie vodikového spektra. Vypocitejte Rydbergovu
konstantu.

b=

Teoreticky uvod

Vlastnim ukolem optické spektroskopie je studovat spektralni slozeni svétla, t.j. rozdé€lelni jeho intenzity
¢i energie podle vinovych délek. My se budeme zabyvat predevsim interakci svétla s latkovym prostfedim.

Latky mohou svétlo bud’ vysilat (mluvime o spektru emisnim), nebo pohlcovat (mluvime o spektru
absorpcnim). Pfi sledovani vlastnosti izolovanych molekul nebo atomil jsou uzitecna spektra latek v plynné
fazi, kde se vzajemné interakce mezi ¢asticemi malo uplatiuji a my ve spektru pozorujeme typicky uzké
spektralni ¢ary. Vyrazna Carova spektra poskytuji izoloané atomy, ve spektru molekul se objevuje velky
pocet Car ve velmi malé vzdalenosti od sebe a pozorujeme tak spiSe spektralni pas. Mluvime tak bud’ o
carovém, nebo pasovém spektru. V kapalinach a pevnych latkdch mizeme pozorovat bud’ Siroké spektralni
pasy, nebo (pfi silné interakci mezi ¢asticemi navzajem) spojité spektrum.

Pti proméfovani absorpcnich spekter se vlastni latka nenici, zatimco pro spektrum emisni latku musime
n¢jakym zplsobem vybudit - excitovat. NejCastéji se to provadi plamenem nebo rliznym druhem
elektrického vyboje. Zatimco vinové délky car se pii riznych zpisobech jejich ziskavani neméni, méni se
jejich intenzita v zavislosti na zplisobu, jakym byla latka excitovéana.

Na zatatku 20. stoleti byl k dispozici rozsahly spektroskopicky materiél, bylo zjisténo, ze ¢ary v nékterych
spektrech vytvareji posloupnosti - serie a empiricky byl znamy 1 vzorce pro jejich vypocet. Ritz formuloval
obecné svilij kombinacni princip: s¢itanim nebo odecitinim zminénych vzorcl nebo jejich ¢lend (termi),
které v téchto vzorcich vystupuji, 1ze ziskat vinové délky nékterych nové nalezenych Car a vypocitat je z

vlnovych délek jiz predtim znamych. Vinové délky lze fakticky pocitat jako rozdil ur€itych termii:
(1) lo7,-T,

Termy lze skladat do sérii (popsano indexy m a n). Serii ziskdme, kombinujeme-li proménné termy 7, s
nékterym pevné zvolenym termem 7.

Novy pohled na termy ptinesl Niels Bohr, kdyz ptiSel na to, Ze atomy vyzatuji energii o jistém kvantu pii
piechodu mezi dvéma staciondrnimi stavy.
) h=t=F, -E,

Z toho vyplyva, ze:

(3) T,=-—



Pii pozorovani spektralnich Car je tfeba téZ respektovat vybérova pravidla, urcujici, které dvé dvojite
termu skute¢né povedou ke vzniku spektralni Cary, a které kombinace ne (zakazané ¢ary).

Spektrum vodiku

Koncem 19. stoleti nalezl Balmer empiricky vzorec pro jednu ze sérii atomu vodiku (pozorovatelnou ve

viditelném svétle - Ha, H3, Hy, HJ).

) A=gE

n2-47
ktery s vhodnou konstantou C dava po dosazeni n=3, 4, 5, 6 dava se znacnou presnosti vinové délky car

této série (Balmerovy). Vztah (4) Ize ptepsat do tvaru:

|—

(5) V=R AR

n

kde novéa konstanta R=4/C se nazyva Rydbergovou. Porovname-li (5) se (1), dostaneme:

(©6) T,=%,
tedy kombinujeme-li termy s n=3, 4, 5, ... s termem 7, kde m=2. Pro dalsi konstatni termy byly objeveny
dalsi série (Paschenova, Lymanova, Brackettova,...).

Velkym uspéchem Bohrovy teorie bylo nalezeni vztahu pro vypocet Rydbergovy konstanty:

mee*

(7) R =

a 8850h3
To by ovSsem platilo, pokud by hmotnost jadra v Rutherfordové modelu atomu vodiku byla vici
hmotnosti elektronu nekonecné velka. Pro presnéjsi vypocet musime tedy zavést redukovanou hmotnost a

vztah opravit:

—_ Ro
(8) Ry = e
M

Tento vztah lze jednoduse opravit pro dalsi atomy, "podobné" atomu vodiku, ale to uz je za ramec nasi
J P p Y, P J

ulohy.

Vysledky méreni

1) Pomoci tabulky rtutovych ¢ar jsem okalibroval oto¢ny vélec se stupni hranolového spektrometru.
Pomoci programu, ktery je k dispozici v praktiku jsem prolozil ziskanymi daty (viz tabulka [T1]) polynom
patého tadu (viz graf [G1]) a ziskal tim regresni koeficienty pro prepocet poctu dilkli stupnice s na vlnovou
délku A spektralni ¢ary v nanometrech. Ziskany regresni vztah ma tvar:

A [nm] = A + Bs + Cs* + Ds* + Es* + Fs®, kde

A =366,6 nm, B=0,1014 nm, C =-9,874x10° nm, D = 8,517x10® nm, E =-3,059x10™" nm,

F =4,76x10"° nm

Z této regresni rovnice jsem vychazel pti dalSim urcovani vinovych délek prométovanych spektralnich

W

car.



2) Overtil jsem vinovou délku sodikového dubletu (viz tabulka [T2]). Ziskané hodnoty velmi dobie

souhlasi s hodnotami tabulkovymi. Odchylkou od tabulkové hodnoty jsem nazval podil:

9) odch = %

kde A, je tabulkova hodnota, A, je zméfena hodnota.

3) Odhadl jsem rozliSovaci schopnost spektrometru na zaklad¢ pozorovani, ze bych byl schopen mezi
komponentami dubletu rozlisit jesté dalsi dvé spektralni cary. Subjektivné odhadnuta rozliSovaci schopnost
je tedy 0,15 nm. Pii takto vzdalenych spektralni Carach by ale Slo o jejich pouhé rozliSeni, nikoli o
promgéieni.

4) Pozoroval jsem spektra vybojek naplnénych rGznymi plyny. U jasnéjSich Car jsem zméfil jejich
vlnové délky a porovnal s tabulkovymi hodnotami (viz tabulka [T3]). V pfipadé vyraznéjSich past jsem
m¢éftil jejich prahy.

vodikovad vybojka: ve spektru je spousta slabych ¢ar, vyrazna je ¢ara Ha a H3, pozorovatelna je jesté Hy,
H9 jiz je nepozorovatelna.

neonova vybojka: pozoroval jsem jasn€jsi ¢ary predevsim v Cervené oblasti.

heliova vybojka: spektrum obsahuje mnozstvi osamocenych vyraznéjSich car.

CO, - vybojka: pozorovany molekularni pasy rozmazavajici pohled na celé spektrum. Ve spektru jsou dvé
vyrazné osamocené ¢ary - v modré (A=485,6 nm) zpiisobena ziejmé jednou ionizovanych kyslikem O" a v
cervené (A=654,9 nm), ktera je zifejmé ¢arou Ha z nepatrné vodni piimési.Uhlik ani kyslik nema v oblasti
kolem Ha-¢ary Zadnou vyraznou spektralni caru.

dusikova vybojka: v oranzové a zluté oblasti jsem pozoroval vyrazné tlusté Cary (ziejmé vibracni), v
zelené a modré oblasti jsou patrné molekularni pésy.

5) Proméfil jsem spektrum vodikové vybojky (viz kol 4) a z naméfenych vinovych délek pomoci
linearni regrese (viz graf [G2] a tabulka [T4]) vypocital Rydbergovu konstantu.

R=(1,0981+0,0004)x10" m™

Diskuse

V tabulkach pti méfeni spektralnich car jsme neuvadél chyby, s niz jsou vinové délky stanoveny. Hodnoty
jsem z valce odecital s maximalni chybou 1 dilek, tudiz v nejhor§im ptipadé miize byt chyba stanoveni
vlnové délky 0,2%, coz €ini pro vinové délky v modré oblasti spektra chybu 0,8 nm. VEtsi neptesnost je do
zpracovani méfeni zanesena pouzitim programu, ktery je v praktiku ke zpracovani urcen a ktery pocita
regresi bez uvedeni chyb regresnich koeficientli. Nicméné z odchylek nameétenych vinovych délek od
tabulkovych je patrné, Ze jsem méfil s maximalni chybou +2 nm. Mizeme si vSimnout, ze nepiesnost

vypoctu roste smérem k cervené oblasti spektra.



Chyba Rydbergovy konstanty byla stanovena linearni regresi programem origin 5.0, kterd je podle
mého nazoru a odhadu podhodnocena a ve skutecnosti se zfejm¢ pohybuje na hodnoté asi desetkrat vyssi.
Opravena hodnota Rydbergovy konstanty by tedy byla:

R=(1,098+0,004)x10" m™,

coz je jeste stale ve skvélém souladu s uvadénou tabulkovou hodnotou 7,097 x10" m™.

Zaver
Pozoroval jsem riizné typy emisnich spekter, okalibroval stupnici spektrometru a na spektru vodikové

vybojky ovéril hodnotu Rydbergovy konstanty.
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