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Abstrakt
Préace ptedstavuje uziti goniometru, optického hranolu a optické miizky k urc¢eni energii
fotonti s vinovou délkou z intervalu viditelného svétla emitovanych vodikovou katodou.
Cilem je experimentalné stanovit zminéné vinové délky a ovétit hodnotu Rydbergovy
konstanty.

1 Uvod

Atomy povazujeme za zakladni stavebni jednotku hmoty v tom smyslu, Ze jsou chemicky dale
nedélitelné — jeden atom se skldda z jadra a elektront. Stabilita atomu je zajiSténa zédkony
kvantové mechaniky, podle které se elektrony kolem jadra uspotadaji jen na ptesné¢ danych
drahach. Protoze jen nékteré konfigurace jsou povolené¢, ma atom atom jen né&kolik
povolenych, od sebe oddélenych energetickych stavii: elektrony se nachéazeji na riznych
energetickych hladinach. Prvni hladinu nazyvame zédkladni, ostatni hladiny vzbuzené
(excitované).

Za normélnich okolnosti se elektrony atomu nachéazeji v zdkladnim stavu. Pouze po absorpci
energie (svetelna, chemicka atp.) se mohou dostat na vyssi energetickou hladinu. Tento stav je
ale nestabilni, elektron se po kratké dobé vraci do zadkladniho stavu. Pfi tom milZe vyzafit
elektron o urcité vinové délce/barvé/energii, které jsou pro kazdy atom typické a jedinecné.

To je princip emisniho spektra a spektroskopie. VétSina barev ale v nasem okoli vznika
opacnym zpusobem — absorpci, protoze emise je typicka pro vysoké teploty a energie,
nebo nizké hustoty.

2 Energie elektronu

V atomarni fyzice jsou za veSkeré vlastnosti latek zodpoveédné elektrony. Jejich energie je
dana souctem kinetické energie a potencialni energie, kterou udava coulombicka sila, jez ma
plivod ve vzajemném plsobeni mezi elektrony a jadrem a elektrony navzajem.
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kde m je hmotnost elektronu, v je rychlost elektronu, k je coulombickd konstanta, e je
velikost elementarniho naboje a r je vzdalenost mezi elektronem a jadrem.



Ve vodiku elektron vykonava kolem jadra pohyb po kruznici. Trajektorie tohoto pohybu je
dana rovnosti odstiedivé sily F, a coulombické ptitazlivé sily F,.
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Pro rychlost elektronu tedy vyplyva, Ze je funkci poloméru r.

Pro celkovou energii elektronu v atomarnim vodiku plati:
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Elektron mé povahu ¢éstice i viny. Z tohoto divodu obvod jeho drahy musi byt celo¢iselnym
nasobkem jeho vlnové délky A, aby nedos$lo k interferenci vinéni. Z de Broglieho vztahu
pro vinovou délku l1ze odvodit vztah pro polomér trajektorie kruhového pohybu elektronu.
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kde n je celociselny nasobek vinové délky elektronu a zaroven stupen energetické hladiny,
h je Planckova konstanta.

Celkova energie elektronu atomarniho vodiku je tedy dana vztahem:
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Po dosazeni hodnoty n pro prvni energetickou hladinu dostidvame energii E = —13,6 eV,

znam4 jako Rydbergova konstanta R.

Vztah pro energii elektronu v hladiné n miizeme téz vyjadtit jako:

3 Emisni spektrum vodiku

Pti prechodu elektronu na vyssi energeticky stav musi atom pohltit urité mnozstvi energie.
Tato energie je rovna rozdilu energii danych dvou stavi.

Za normalnich podminek je atom vodiku schopen tuto energii uchovat jen v ramci jednotek
nanosekund, poté ji emituje ve form¢ fotonu o stejné energii a na ni zavislé vinové délce pryc.



Pokud je vlnova délka tohoto fotonu z intervalu viditelného svétla, jsme schopni ji pozorovat
pouhym okem.

Vsechny energetické ptrechody mezi druhou a vysSi energetickou hladinou nazyvame
Balmerova série, kterd jako jedina obsahuje fotony s vlnovou délkou z intervalu viditelného
svétla. Konkrétné se jednd o pfechody z tfeti, Ctvrté, paté a Sesté energetické hladiny na
druhou.

Dle hodnot energii vyzarenych fotona lze teoreticky pozorovat ¢ervenou, azurovou, modrou
a fialovou barvu.

Pfi dodévani energie do atomil vodiku se vzdy excituje jen cast elektront. Nejvice se jich
excituje na tieti energetickou hladinu, mnozstvi elektroni vybuzenych na vyssi energetické
hladiny klesd geometrickou fadou. Z tohoto divodu mé vétsina fotont z viditelného spektra
vlnovou délku odpovidajici Cervené barve. Protoze se jednotlivé monofrekvenéni slozky
skladaji, vysledna barva vodikové vybojky emitujici zafeni je razova.

4 Experimentalni méreni

Pro ur€eni energii vyzafenych fotond viditelného svétla jsme uzili rtutovou vybojku,
vodikovou vybojku, goniometr, opticky hranol a optickou mftizku.

Nejprve bylo tieba urcit fyzikalni vlastnosti optického hranolu, ktery vyzatrené svétlo vybojek
rozkladal na monofrekvencni slozky. K tomuto tcelu jsme uzili rtutovou vybojku a znalost
jejtho emisniho spektra. Z dat pozorovanych na goniometru pro kazdou monofrekvenéni
slozku emitovanou rtuti jsme urcili thel €, pod kterym jednotlivé druhy fotoni opoustély
prostiedi optického hranolu. Znalost emisniho spektra rtuti ndm dovolila vypocitat energie
téchto fotont. Nasledné¢ jsme odvozovali vztah mezi energii fotont, které prochazi uzitym
optickym hranolem a tihly metodou linearni regrese.

Experimentalné jsme odvodili vztah:

E =17,63533392¢ — 12,680110

Po dosazeni namétenych uhli, pod kterymi opoustély opticky hranol nékteré monofrekvencni slozky
viditelného svétla emitované vodikem, jsme byli schopni vypocitat energii téchto fotonl, z ni pak
vinové délky.

K experimentadlnimu méfeni jsme kromé optického hranolu uzili téz optickou mfizku, kterou jsme

situovali na goniometr kolmo ve sméru dopadajicich fotond. Opticka mfizka zpUsobila, Ze se rizové
svétlo emitované vodikovou vybojkou rozlozilo do jednotlivych interferen¢nich maxim jeho slozek.
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Diky vztahu mezi mtizkovou konstantou d = —og MM a pozorovanému uhlu na goniometru € jsme
dle vztahu
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urcili vlnovou délku slozek emitovaného svétla.

Zpétné jsme z namétenych dat mohli ovéfit hodnotu Rydbergovy.



Pro ovéteni Rydbergovy konstanty jsme vychazeli z pfedpokladu, Ze energeticky rozdil mezi dvéma
hladinami n, a n, se rovna energii vyzatreného fotonu.
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kde c je rychlost svétla ve vakuu a n; = 2 pro Balmerovu sérii.

5 Vysledky

Tabulkova Teoreticka Hodnota dle Hodna dle
hodnota hodnota nami experimentu experimentu
vypocitana s optickym s optickou
hranolem miizkou
Cervena 656,3 nm 657 nm 617 nm 660 nm
Azurova 486,1 nm 487 nm 491 nm 488 nm
Modra 434,0 nm 435 nm 433 nm 436 nm
Fialova 410,2 nm 410 nm 406 nm nepozorovana

Pro Rydbergovu konstantu vysla hodnota 13,510 + 0,007 eV.

6 Shrnuti

Naméiené hodnoty vinovych délek se od tabulkovych lisi z divodu nedostatkli pouzitych
ptistrojii a pouzité metodiky.

Nedostatky pfistroji spocivaly v netplné homogennosti a anizotropii uzitého optického
hranolu, velké mfiZzkové konstanté uZité optické miizky a schopnosti skla (naptiklad

v okuléru a objektivu goniometru) ¢asteéné pohlcovat zéfeni z katod.

Nedostatky metodiky byly zplisobeny nedostatecnym zatemnénim laboratote ¢i subjektivnim
pozorovanim métenych hodnot.
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