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Abstrakt:
Balmerova série vodiku je spektrum energetickych pfechoda v atomu vodiku z vySSich
hladin na 2. hladinu , tj.druha nejblizsi energeticka hladina od jadra atomu (n=2). Jeji prvni
Ctyfi ¢ary, které lezi v oblasti viditeIného svétla a oznatené H,, Hg, H,, H;, byly pozorovany

jiz v roce 1885 J.Balmerem. Toto pozorovani také vyznamné ptispélo k ovéteni Bohrova
modelu atomu, ktery predstavuje jakysi pfedstupenn kvantové mechaniky. Na zavér ptispévku je
pro matematicky zdatné ctenafe odvozena podminka nejmensi deviace paprsku svétla
prochézejiciho hranolem a zahrnuti do Bohrovy kvantovaci podminky do vztahu pro celkovou
energii atomu vodiku.

1 Uvod

BOHRUV MODEL ATOMU

Niels Bohr (1885-1962), dansky fyzik, roku 1913 navrhl model atomu na zékladé

spektroskopickych méfeni, kterd prokazala, Ze spektrum zareni je diskrétni a nikoli spojité, jak

se podle planetarniho modelu ptfedpokladalo. Navic proti teorii planetarniho modelu byla

Planckova hypotéza tykajici se energetického spektra harmonického oscilatoru.

Bohrovy postuléty: 1. Atomy mohou setrvavat delsi dobu v ur€itych-staciondrnich stavech, ve
kterych nevyzatuji ani nepohlcuji energii. Energie téchto stavi tvoti
diskretni posloupnost.

2. Pii ptechodu z jednoho staciondrniho pole do druh¢ho vydavaji nebo
pohlcuji zafeni jen urcité frekvence.

Stacinarnim stavem rozumime takovy, kdy elektron krouzi kolem jadra po draze, ktera

obsahuje celociselny pocet vinovych délek.

Johann Balmer (1825-1898), Svycarsky matematik, fyzik a profesor divciho gymnazia v

Basileji roku 1885 objevil zakonitost pro frekvenci spektralnich ¢ar atomu vodiku.

Na pocatku 20.stoleti byly objeveny dalsi ¢ary spektra vodiku, Lymanova, Paschenova,

Brackettova a Pfundova. Nejsou vSak v oblasti viditelného svétla.
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SPEKTRALNI SERIE
K potvrzeni Bohrova modelu atomu piispélo pozorovani spektra ptechodt elektronu atomu
vodiku z vysSich energetickych hladin (nejvyssi 0 eV) do nizsich(-13 eV). Balmer pozoroval
Ctyfi Cary v oblasti viditelného svétla, oznacil je jako H,,, Hp, Hy a Hs. Pro H., ziskal hodnotu
vlnové délky 656,3nm, vinova délka se postupné zmensuje do tzv.hrany série, kdy je vlnova
délka dopadajiciho svétla nejmensi — 364,6nm.

2 Balmerova série a méreni Rydbergovy konstanty

ZJISTENI DISPERZNiICH UHLU Hg, INDEXU LOMU KRYSTALU
€ — je disperzni thel, coZ je thel odklonu jednotlivych spektralnich paprski
¢ — vnitini thel hranolu, a; — thel dopadu, B, B> — vnitini thel lomu, o, — vnéjsi thel lomu
Vyuzivame Snellova zakona lomu:
n, _sino,
Pl (1)

n, sinf,

Disperzni tihel je nejmensi tehdy, kdyz se o, = o, .=> & =20 — 2



Z obrazku nize je vidét, ze ¢$=180—2(90—p)=2 B
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Vzorcem (2) jsme vypocitali indexy lomu jednotlivych spektralnich ¢ar o urcité vinové délce.
Index lomu je obecné funkci vinové délky n=n(4) a to dosti slozitou, takze jsme pouzili
rtutovou vybojku, u které¢ zname vinové délky jednotlivych car, jako kalibra¢ni. Do
kalibraéniho grafu jsme dale zahrnuli tabulkové hodnoty zdvislosti indexu lomu flintového
tézkého skla, ze kterého je hranol vyroben, a vysledek je uveden v Grafu zavislosti vlnové
délky na indexu lomu. Tuto kiivku jsme profitovali hyperbolickou funkci a vysledek je uveden

v grafu 1

lF(x) |
i "data’ & 1
I n=1.704664 100269 7
I h-221731 |
| | | | |
4EAE 450 506 556 EEAE 550

vin, delka [nml

Graf'1

|



Hyperbolické funkce ma tva

Vztah uvedeny v grafu ase nazyva kalibracni rovnice, nebot’ nyni, kdyZ zméfime thel nejm.
deviace pro jakoukoli jinou spektralni ¢aru, tak dosazenim vypoctené¢ho indexu lomu do

—18.6269
o028 921,731
(1.70466—n) o 3)

dostaneme prislusnou vinovou délku. Takto budeme posupovat pti vypoctu vinovych délek car
Balmerovy série.

upravené rovnice =

A. BALMEROVA SERIE A VYPOCET RYDBERGOVY KONSTANTY

Mefili jsme disperzni Uhly spektralnich Car atomarniho vodiku, ze kterych jsme
vypocitali indexy lomu podle (2). A zrovnice, ktera vySla v grafu, jsme dopocitali vinovou
délku jednotlivych ¢ar podle (3). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.

Cara [nm] [nm]
nameéiena tabulkova
1. 433,083 434,047
2. 486,769 486,133
3. 657,591 656,279
Tabulka 1

Ctvrtd cara spektra se jiz nalézd pfiiliS blizko ultrafialovému zafeni a neni v goniometru
viditelna. Nyni ur¢ime Rydbergovu konstantu

Z experimentalniho odvozeni plati, ze:

2

n
A= B neZ” 4)
n*—4
(4) vynasobime Planckovou konstantou a upravime:
c-(n*—4)
W =—""h (6))
/ Bn®

(5) pouzijeme pro vypocet Rydbergovy konstanty nasledujicim zptisobem:
h ) 4he (1 1

Pro excitaci plati: E, —E, = <. l—mf2 =27, — —— | za4/B zavadime Rydbergovu
B n B \m~ n

konstantu ( R ). Vyuzitim (5) dostavame :

(11 (6)
Ao — —
(o)
Pro Balmerovu sérii vodiku plati m=2; n=3 ( Cervena ), n=4 ( tyrkysova ), n=5 ( fialova ).

Hodnoty uvedené v tabulce jsme vynesli do grafu2 a opét profitovali v programu Gnuplot
funkci uvedenou v grafu 2. Tim jsme ziskali Rydbergovu konstantu

R=1.09613-10" + 0,001297-10" m
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Namérena hodnota Rydbergovy konstanty se svym intervalem trefuje do tabulkové
hodnoty 1,09677-:10’ m™'. Vzhledem k velmi malé chybé 0,12% se jedna o velmi kvalitni
vysledek. Prakticky jsme ovérili spektralni ¢ary vodiku (vlnova délka 657,591 nm; 486,
nm; 425,0141 nm), ¢tvra je prilis slaba.
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Dodatek (viz. Nasledujici stranky)

Odvozeni Rydbergovy konstanty z planetarniho modelu zahrnutim Bohrovych
kvantovacich podminek a odvozeni podminky nejmensi deviace.

Upozornéni: Pouze pro otrlé!
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Obréazek 1: Lom svétla hranolem

Podminka nejmensi deviace

Ze obrazku (1) je mozno pomoci geometrie odecist:

o = P11+ B
e=a;— i +ay— B

Takze

E=o1t+ o+ . (1>
Derivovanim (1) dostaneme

de do
— =142 (2)
dOél dOél
. , das ,
Zde si uvédomime, Ze as = o <52 (ﬁl(al))>. Potom o musi vypadat takto
a7

das . dag dfs dfy
day B dB, dBy d@l.

Vyraz (3) budeme vyjadiovat po ¢astech:

., doo . sinfy 1 .
1. Vypocéet ——: Vyjdeme ze Snellova zadkona lomu — = —, kde n je index lomu
df3 sinag  n

materialu, ze kterého je hranol vyroben. Plati tedy

d
sin aig = n sin 3 —
: T
dOéQ
_ 4
COS (ra 0, n cos (3 (4)

das cos 3o
n

dfs COS (g



. db .
2. Vypocet ——: Plati
df

d
Gitfla=¢ —
1 2 e 5
g
dfh
Lo Ao , . )
3. Vypocet d—: Opét vyjdeme ze Snellova zakona, tentokrate plati
aq
: : d
sin oy = msin 3y /—
dOél
d
COS (] = N COS ﬁlﬁ (6)
qu

ds; 1 dcos oy

day n dcos 1

Do vztahu (3) dosadime z (4), (5) a (6) a dostaneme

COS (vq COS (3o

dory cos 3o 1 cos
n (—1)— = .
daoy COS (vg n cos 1 COS vy COS (31

Dosezenim do (2) dostaneme

E _,_ cosajcos Bs s)
do COS (vg COS (31
a
de
—— =0 = cosaj cos 3 = cos ay cos . (9)
doq

Rovnice (9) je vlastné podminka nejmensi deviace. Pomoci snellova zdkona a vztahy mezi
goniometrickymi funkcemi si tuto podminku vyjadiime

1 . 1 .
cosagy/1 — —sin?ay = cosagt/1 — — sin® oy /2
n2 n2
cos? oy (n2 — sin? 042) = cos? ay (n2 — sin? ozl)
(1 — sin? 041) (n2 — sin? 042) = (1 — sin? 042) (n2 — gin? al)
n? —n?sin® a; — sin as + sin? ay sin? ay = n? — n?sin’ ay — sin® a; + sin® oy sin® ay
(n2 — 1) (sin2 ap — sin® 042) =0= a; =g, nebot n # 1 a aj,a; € (0,7/2)
(10)
Pokud tedy plati podminka nejmensi deviace, potom je mozné z geometrie hranolu
odecist
g0 =20—¢p, 20=¢. (11)
Dosazenim (11) do snellova zdkona dostaneme

. S0+€0
sin av _sm< 2 )

sinf3

(12)

" sinf
2



Odvozeni Rydberghovy konstanty

Rydbergova konstanta se da spocitat tak, ze na planetarni model atomu Bohrovu kvan-
tovaci podminku 27mm. vr = nh .

Necht zaponé nabity elektron obihé kolem kladné nabitého jadra. Aby orbita byla
stabilni, musi se coulombicka sila rovnat dostredivé

e? mev?

2
4egr? el r (13)

kde €y je permitivita vakua, e naboj elektronu, r polomér kruhové drahy elektronu, m,
hmotnost elektronu, w thlova a v obvodova rychlost elektronu. Zahrnutim Bohrovy kvan-
tovaci podminky do (13) mizeme vyjadfit

e? nh n?h2e,

= (14)

ar=
2nheg 2rmev  wm2e?

Pro celkovou energii tohoto systému plati
E=T+U

kde kineticka energie T = m.v?/2 = m.r?w?/2 a potencidlni je zde rovna préci, kterou
coulombicka sila ptisobici na elektron vykoné, kdyz se presune z nekonec¢na do vzdalenosti

r od jadra. Takze
r 62 62
U= do=— .
/Oo 47eq 02 ¢ 4degr

Celkova energie je tedy

1 e
E = —m*w? — : (15)
2 4megr
Ted tuto energii nakvantujme, jak vychézi z Balmerovy série atomu vodiku,
Rh
E, = ——
n2
a polozime rovnu (15).
1 e? Rhc
E = -ma? - =— 16
2 4dregr n? (16)
Do této rovnice dosadime za r a v z (14) a dostaneme
1 mee e? _ Rhc
2 4e2n2h? 47r50—?;:§§g n? (17)
4
mee
Ve €2 = Rhc
a dostaneme finalni vztah )
mee
(18)




