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E 1 —Urceni Rydbergovy konstanty a stanoveni ionizacni energie

Cil
Stanovte Rydbergovu konstantu a urcete ioniza¢ni energii atomu vodiku.

Vodik je atom, ktery ma jeden valen¢ni elektron. Struktura vodikového spektra sestava
z nékolika znamych sérii spektralnich ¢ar, viz obr. 1. Zavislost mezi vlnovymi délkami Ize
vyjadrit Rydbergovym vztahem:

L4 (1 1N (11 ) 0
A 364,56 \m?2  n2) m2 pz) "

kde A je vlnova délka a R je Rydbergova konstanta. Vyraz i se nazyva vlnocet. Napf. série

spektréalnich car, kde m = 2, se nazyva Balmerova. Spektralni ¢ara Ha je prechod mezi 3.
a 2. energiovou hladinou, HS mezi 4. a 2.,...

Experimentéalné stanovena zavislost (1) je v souladu s druhym Bohrovym postulatem—
pri pfechodu atomu ze stavu s energii £, do stavu s vyssi energii £, atom absorbuje energii
o velikosti F,, — E,. Pro energii stavu atomu vodiku plyne

1
E,=-Rhc—, n=12,.., (2)

kde h je Planckova konstanta a c je rychlost svéta.
Pron=1je £} = —13,6 ¢V a pro n = o0 je F, = 0 eV. loniza¢ni energie [ je energie,
kterou je nutné elektronu dodat, aby se stal volnym. Tedy I = E,, — E; = |E4]

Potreby
e vodikova vybojova trubice Hy

e zdroj vysokého napéti pro vybojové trubice
e cockovy kolimétor

e spektrometr

Provedeni

Konec optického vlakna umistime do vzdalenosti priblizné 10-15 cm od stifedu trubice
s vodikem. V softwaru kompatibilnim se spektrometrem nastavime metodou pokus—omyl
ideélni integra¢ni dobu tak, aby spektréalni ¢ary nebyly zahlceny a objevilo se jich ve spektru
co nejvic. Pokud je to mozné, na optické vldkno namontujeme cockovy kolimator, ktery
umozni zvysit intenzitu spektra a tak zaznamenat slabsi pfechody série z vyssich hladin.
V naméreném spektru identifikujeme spektralni ¢ary Balmerovy série a stanovime je-
jich vlnocet. Do grafu vyneseme zavislost vlnoctu na #7 prolozime ji linearni funkci a

ze smérnice piimky stanovime Rydbergovu konstantu.

Ukoly

1. Zmeérte spektrum atomu vodiku.

2. Podle obrazku 2 identifikujte spektralni ¢ary Balmerovy série a stanovte jejich vinocet.

3. Do grafu vyneste zavislost vlno¢tu na # a stanovte smérnici primky nimi urcené.

Nebo miizete primku urcit ze dvou bodi, jejichZz spojnice nejlépe odpovidd namére-
nému trendu.
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4. Stanovte Rydbergovu konstantu a ionizacni energii atomu vodiku v jednotkach eV
(neznémé hodnoty konstant a vztah pro prevod jednotek energie si dohledejte na
internetu).

Technické problémy

Pokud mérime spektrum vodiku na dvakrat (bez kolimatoru, s kolimétorem) je nutné
integra¢ni dobu nastavit pro kazdy zpusob zvlast. Pokud byly nejnizsi pfechody pifi méfeni
bez koliméatoru dostatecné silné, lze ¢ekat, ze budou pii méfeni s kolimatorem zahlceny.
Intenzity spektralnich ¢ar na nizsich vinovych délkéch jsou totiz mensi.

Fyzikalni interpretace

Experimentélni stanoveni Rydbergovy konstanty dovedlo Nielse Bohra k jejimu teoretic-
kému odvozenf Ry, = (5= ) e
ému odvozeni R, = 5( 47%) T3

kvantovana, a ze atom se dlouhodobé muze nachazet ve zcela urcitych stavech se zcela
urcitymi energiemi.

Tim potvrdil svoji hypotézu, Ze energie atomu je

volny
elektron { n—oo

excitované! n=3 3 3 ¢ v
stavy E 1 " Paschen
vy n=2 1 v vy

aBy
Balmer
zékdadni_n=t '
stav Lyman

Obr. 1: Vybrané serie ¢ar vodikového spektra.
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Obr. 2: Balmerova serie atomu vodiku naméfena profesionalnim spektrometrem.
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E 2 —Hmotnostni posun spektra deuteria

Cil
Zmérte hmotnostni posun spektralnich ¢ar Ha a Da.

Vlnové délky elektronovych prechodi ruznych izotopt se lisi tzv. hmotnostnim posuvem.
Tezisté soustavy jadro—elektron atomu vodiku se nachéazi na jejich spojnici. Kinetickou

vy

m-M .
m—+M

nosti pu =
1 - 1m-M -
E=-(m+ MR+ 72 3
2 ( ) 2m+ M )
kde m je hmotnost elektronu, M hmotnost jadra, R poloha stfedu hmostnosti a 7 rozdil po-
loh ¢éstic této soustavy. Prvni ¢len popisuje kinetickou energii pohybu tézisté o hmotnosti
m + M. Kinetickou energii relativntho pohybu popisuje druhy ¢len. Tak se do Rydbergovy
konstanty dostane zavislost na redukované hmotnosti a izotopy jedného prvku by mély mit
mirné odlisné vinové délky spektréilnich car.

Deuterium je prvek, kterého jadro obsahuje jeden proton a jeden neutron. Jestlize stano-
vime relativni rozdil redukovanych hmotnosti i, vodiku a deuteria, ziskame tak i relativni
rozdil vinovych délek (napf. Ha a Da), nebot tento rozdil je maly.

m, = 5,485799090 70(16) - 10~* u

(m, +m,) -m

= ©=5,4843-107*
HD mp+ m, +me ) u
g = 2 Me 5 4898107 u
m, +m,
= R HIL 9 7949 1074
1 %:1

/\(Ha) — )\(Da) = lly - )\(Ha) =0,179 nm

Potreby
e deuteriova vybojka, vybojka Hy

e spektrometr

Provedeni

Konec optického vlakna umistime do deuteriové lampy. Pokud spektrometr dovoluje ménit
rozliseni (napf. sitkou Stérbiny, primérovanim okolnich bodd,. . ) nastavime rozliseni co
nejvyssi. 'V softwaru kompatibilnim se spektrometrem nastavime metodou pokus—omyl
ideélni integrac¢ni dobu tak, aby spektralni ¢ary nebyly zahlceny. U obou vybojek zmétime
dvé cary (Ha, HpB, Da a Dﬁ).

Ukoly

1. Zmérte spektrum atomu deuteria.
2. Urcete vinovou délku spektralni ¢ary Da.

3. Stanovte rozdil vlnovych délek spektralnich ¢ar Ha a Da.
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Technické problémy

Rozlisovaci schopnost spektrometru musi byt dostatecné, aby spektrometr rozlisil posun
spektralni ¢ary, ktery je v fadu desetiny nanometru. Je potfeba dbét na to, aby tloustka
¢ar byla co nejuzsi.

Fyzikalni interpretace

Hmotnostnim spektralnim posuvem lze stanovit izotop pozorovaného atomu.

Priloha

Odvozeni rovnice (3):

Kinetickou energii systému jadro a elektron rozdélime na pohyb tézisté a pohyb virtualni
Gastice o redukgvané hmotnosti. Necht elektron méa hmotnost m, a polohu 77 a jadro msy,
r5. Déle necht R je stfed hmotnosti této soustavy téles a 77 = 5 — ;. Budeme feSit soustavu
rovnic.

(m1 + mg)R = myr] + maors

- = ma =
mn=R—————r
m1+m2
- = my -
ro=R+ ———r
m1+m2

Celkova kinetickd energie £ se rovné sou¢tu kinetickych energii obou bodovych néboji.

Iy 1 -

E = §m17“12 + §m27“2
1 5 meo . 2 1 5 mq . 2
E=—-m(R————7) +-my| R+ ——7
2 mi + Mo 2 mi+ Mo

1 = 1 my-mso -
E:— R2 -l e 52
2(m1+m2) + 2m1+m2r

V naSem pripadé m; =m a my = M.
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E 3 — Spin—orbitalni konstanta sodiku a drasliku

Cil
Stanovte konstantu spin—orbitalni interakce sodiku a drasliku.

Spin—orbitélni interakce je jedna z interakei probihajicich v atomu mezi elektronem a elek-
tromagnetickym polem. K pochopeni toho, jaky efekt ma spinovy magneticky moment
na vyslednou energii, je tfeba zvazit systém, v kterém je elektron v klidu a jadro se pohy-
buje kolem néj. Pohybujici se naboj vytvaii magnetické pole imérné orbitalnimu momentu
hybnosti [ a magneticky moment je Gmérny spinovému momentu hybnosti §. Prispévek
k energii elektronu v magnetickém poli E;, je pak

By ~1-5 (4)
I

Pro celkovy moment hybnosti elektronu j plati j = [+ 3. 7 rovnice j?= 124324205

dostaneme [ - § = %(;2 —12_3 )

Uzitim vztahti mezi operatory momentu hybnosti a kvantovymi ¢isly obdrzime pro (4):

Esozgnl%[j(jﬂ) —l(l+1) —s(s+1)], (5)

kde j =1+ s=1+1/2 a (, je tzv. konstanta spin—orbitalni interakce.

7 hlediska spektroskopie povazujeme alkalické kovy za ,jednoelektronové” atomy. Maji
stav s.

Pro znaceni hladin viceelektronovych atomii se uziva znaceni LS. Zapisuje se ve tvaru
25+1X ;. Vyraz 2S5 + 1 se nazyva multiplicita, S je spinovy moment hybnosti (5’ =5 3_;)
J je celkovy moment hybnosti vSech elektront v atomu, J = E+§, J=I|L-S|,...,L+S. L
je orbitalni moment hybnosti (E =5 E) X je ¢islo/pismeno, kterym se znaci energeticka
podslupka, X € {0=S5,1=P,2=D,3=F,4=G,5=H,...}. X je dan¢ L.

Alkalické kovy maji az na valen¢ni elektrony zaplnéné energiové slupky. S a L téchto
slupek je tedy rovny nule. L atomu alkalického kovu se nevyhnutné rovna [ jeho valenéniho
elektronu. S je rovné 1/2 a multiplicita je 2. J = j = [ — 5,1 + s. Spektralni ¢ary jsou
je 3p, s hladinami 2Py /5 a %P3, (viz obrazek 3). V emisnim spektru sodiku dominuje
dublet 3s 257 ,5-3p 2Py/2 a 3s 2S1/9-3p 2P3js. Pri vyboji dava charakteristickou Zlutou
barvu. V emisnim spektru drasliku dominuje dublet 4s 257 o-4p 2Py a 4s %S jo-4p 2Ps s,
zabarven do Cervena.

Potreby
nizkotlaki sodikova lampa

siran hlinito—draselny (kamenec)

horék s drzakem na plamen, klesté

spektrometr

Provedeni

Spektrum sodiku ziskdme z nizkotlaké sodikové lampy. Do vzdalenosti piiblizné 15 cm
od vybojky umistime konec optického vldkna, v programu kompatibilnim se spektrometrem
nastavime metodou pokus—omyl vhodnou integra¢ni dobu a promérime spektrum.
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Obr. 3: Rezonan¢ni dublet sodiku.

Spektrum drasliku ziskdme plamenovou spektroskopii. Do plamene napt. propan—butano—
vého hordku klestémi vlozime kamenec a optické vlakno umistime priblizné 10 cm od mista
kontaktu plamene s kamencem a promérime spektrum.

Odecteme vinové délky dubletu sodiku a drasliku a podle ndvodu v sekci Charakteristika
stanovime kvantova ¢isla stavu elektronu. Pro kazdy stav vypoc¢teme hodnotu prispévku
spin—orbitalni energie (5) k celkové energii. Rozdil vlnovych délek je zpiusoben jen rozsté-
penim hornich stavi.

Konstanta spin—orbitalni interakce se v praxi vyjadiuje v jednotkach cm~!. Pro horni
hladiny rezonanénich dubleti je jejf hodnota 11,5 cm™ (Na), 38,5 cm™" (K).

Ukoly

Zméite spektra sodiku a drasliku.
Urcete vinové délky rezonanc¢nich dublett sodiku a drasliku.
Urcete stav valen¢niho elektronu sodiku a drasliku dany kvantovymi ¢isly n, [, s, J.

Spoctéte energeticky rozdil hornich hladin sodiku a drasliku.

BAREE B B S

Stanovte velikost konstanty spin-orbitalni interakce sodiku a drasliku.

Technické problémy

Rozlisovaci schopnost spektrometru musi byt dostateéna, aby rozlisil sodikovy dublet, je-
hoz rozstépeni je v fadu desetiny nanometru. Pokud mate malé rozliSeni, proméfte aspon
rezonanc¢ni dublet drasliku.

Fyzikalni interpretace

Hodnota konstanty spin—orbitalni interakce vyjadiuje, jak spin—orbitalni interakce v sta-
vech popsanych ¢isly L, S prispiva k celkové energii atomu. Protoze L, .S jsou u rezonan¢nich
stavu alkalickych kovi stejné, rizné rozstépeni odpovida rizné ¢isla. Ta rostou s atomovym
¢islem. (V Coulombovském poli ¢ ~ Z4.)
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E 4 — Stanoveni vibracnich konstant

Cil
Stanovte tuhost vazby molekuly dusiku.

Molekulova spektra jsou komplexnéjsi nez atomova. Narozdil od atomi mtzou molekuly
rotovat i vibrovat a tyto pohyby jsou rovnéz kvantovany. Pii elektronovém prechodu se
tedy muze ménit i vibra¢ni a rotacni stav. Zanebame-li prispévek rotace, povolené energie
vibrujici molekuly jsou:

1 1\?
G(U): e :Te+we(v+§)—wexe(v+§), (6)

kde w, a wex, jsou vibrac¢ni konstanty, 7. je minimélni energie elektronového stavu a v je
vibra¢ni kvantové ¢islo, které nabyva hodnot 0, 1, 2,...Konstanta w, odpovida frekvenci
vlastnich kmitd w molekuly

w 1 k
We=7—" =7 R

2re 2w\ p

kde ¢ je rychlost svétla, k£ tuhost vazby a p redukovana hmotnost molekuly. Pro pfipad
homonukledrni molekuly (hmotnost jader M, = Mg) se [ = %, kde M je hmotnost jadra
atomu.

Necht v’ je vibra¢ni kvantové ¢islo stavu s vyssi hodnotou energie a v” stavu s nizsi hod-
notou energie. Ode¢itanim vyrazi—termi G(v') a G(v”) z rovnice (6) dostaneme vlnocet
prechodu:

1 1 1\2
i Te/ _ Te// + - (we/ _ We/,) + We/U, _ We/,UN _ we/xe/ U, + -
A 2 2
2
+ w //x ! UN _|_ 1
e e 2

Hodnoty vibracnich konstant lze stanovit pomoci Deslandresovy tabulky (Viz obr. 4). VI-
nové délky hledanych spektralnich ¢ar prevedeme do jednotek vInoctu (nejlépe cm_l).
Vlnoc¢ty prepiseme na odpovidajici mista tabulky a dle nasledujictho prikladu stanovime
vibrac¢ni konstanty.

V' v 0 1 2 3
P, e 0 Vo,0 Vo1 Vo2 Vo3
2 ' e e Xe \/ \/
o R 1 2 s AN
€ e 2 = o] @, X
Vg \/
"
3 V30 2a,x,

Obr. 4: Deslandresova tabulka. Navod pro vypocet vibracnich konstant.
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Necht prvni fadek Deslandresovy tabulky hypotetického spektra vypada nésledovné:

» Y 0 1 2 3 4
0 30500 | 28000 | 26000 | 25000 | 23000
Podle obrazku 4 plati:
w" — 2w x,” = 30500 — 28000 = 2500 cm™*
— 4wz = 28000 — 26000 = 2000 cm™*
2wz = 2500 — 2000 =500 cm ™

Nésledné pomoci tietiho fadku stanovime konstantu w,” v prvnim fadku, w,” = 3000 cm™*

Pro srovnani, tuhost bézné pruziny mitize byt okolo 10 Nm™!, zatimco tuhost vazby mole-
kuly dusiku v excitovaném stavu miiZze byt okolo 1200 Nm™!

de+04 _

. 0-0 {337 nm)

0-1

e 1-0

5000 0-3
] 0-4
o320 ) JLJ JLU UJMM&,-S_,T

T I T 1T I 1T I LI I LI | T T 1 I LI
300 320 340 360 320 450 430
A [nm]

Graf 5: Spektrum molekuly dusiku v blizké UV oblasti. Pasy jsou ¢arkovany jako v’ — v”.

Potreby
e vybojova trubice Ny
e zdroj vysokého napéti pro vybojové trubice

e spektrometr

Provedeni

Konec optického vlakna umistime do vzdalenosti priblizné 10-15 cm od stifedu trubice
N,. V softwaru kompatibilnim se spektrometrem nastavime metodou pokus—omyl idealni
integrac¢ni dobu tak, aby spektralni ¢ary nebyly zahlceny a objevilo se jich ve spektru co
nejvic.
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Ukoly

1. Zmérte spektrum molekuly dusiku.

2. Podle grafu 5 identifikujte hledané spektralni ¢ary.

3. Do Deslandresovy tabulky vpiste vino¢ty a stanovte konstanty w, a wexe.

4. Spoctéte tuhost vazby molekuly dusiku.

Technické problémy

Hledané spektralni pasy tzv. 2. pozitivniho systému (C’?’Hu — B3Hg) se nachézeji v blizké
UV oblasti. Proto je nutné mit k dispozici spektrometr, ktery je v dané oblasti dostatecné

citlivy. Vibra¢ni konstanty w,” a w.z, se proto nemusi podafit stanovit.

Fyzikalni interpretace

Urcenim konstant w, a we.x. 1ze urcit tuhost vazby mezi atomy, disociacni energii, tvar
potencialu apod. Vysledné tuhost plati pro urc¢ity elektronicky stav.

Priloha

Tuhosti vazeb vybranych dvouatomovych molekul.

molekula

HCl

HF

Cly

Fo

O2

NO

CcO

Ny

k [Nm’l}

516

964

320

445

1141

1548

1855

2241
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E 5—Mereni teploty ze spojitého spektra wolframového vlakna pomoci Planckova
vyzarovaciho zakona

Cil
Stanovte teplotu wolframového vlakna halogenové Zarovky. Stanovte vliv korekce emisivi-
tou na vyslednou teplotu.

Prikladem spojitého spektra je spektrum halogenové zarovky. Jeji zafeni se v jisté mite
podobé zafeni absolutné ¢erného télesa. Funkce, popisujici prubéh hustoty zafeni gg vzta-
zené na d\ je Planckiv vyzatovaci zakon

B 8mhe 1

h Y
A° €/\kCT —1

Oct ()\)

(7)

kde h je Planckova konstanta, c rychlost svétla, £ Boltzmannova konstanta a 7' teplota.
0w je az na konstantu funkce, kterou bychom namérili pro ¢erné téleso s idealnim spek-

trometrem. Protoze pristroje reaguji rizné na rizné vlnové délky, namérenou zéavislost je

nutno opravit o jejich citlivost c()\). Hustotu energie zafeni v zavislosti na vinové délce zis-

kédme z podilu intenzity naméreného spektra a citlivostni kfivky na odpovidajicich vinovych
délkach:

o ];?ud<)\) _tm Ilial(A>
QE()\) - C(—)\) - stud( )II?ZLZ<>\)7

kde I}, je skutecna a I}, je méfena intenzita kalibra¢ni lampy. Takhle ziskanou kfivku

hustoty energie je mozné prolozit funkei (7) a urcit tak teplotu vlakna.

Wolframové vlakno ovSem nezaii jako Cerné téleso. Pro presnéjsi pribéh hustoty za-
feni wolframového vlakna je potieba rovnici (7) vynasobit emisivitou na odpovidajicich
vlnovych délkach:

QE()\) = 5()\,T) . gét()\,T).

Emisivita € je bezrozmérna veli¢ina, které vyjadiuje schopnost povrchu vyzarovat elektro-
magnetické zéfeni ve srovnani s ¢ernym télesem. Hodnoty emisivity wolframového vlakna
jsou tabulovany (Viz graf 6). Pro nas ucel je podstatna emisivita pro teplotu 3000 K v roz-
sahu 400-700 nm (Viz graf 7). V této oblasti lze tuto kfivku aproximovat linearni funkci
6()\) =a+ b\ kde a=0,523 a b= —1,537-10"%. )\ dosazujeme v nm.

Potreby
e clektricky obvod s halogenovou zarovkou

e spektrometr

Provedeni

Konec optického vlakna umistime do vzdalenosti ptiblizné 10-15 cm od halogenové zérovky.
V softwaru kompatibilnim se spektrometrem nastavime metodou pokus—omyl idealni inte-
grac¢ni dobu tak, aby spojité spektrum nebylo zahlceno. V tabulkovém editoru ptirfadime
odpovidajicim vlnovym délkam citlivostni kiivku spektrometru a emisivitu. Hodnoty I},
najdete v souboru fitteor_ 3065K _ 1,29E-4.txt, hodnoty I}, v souboru HAL0001.txt, umis-
ténych na pracovni plose. Ziskanou kiivku hustoty energie jednou prolozime funkei (7) a
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po druhé tou samou funkci vynésobenou linedrnim fitem emisivity. Jelikoz Planckuv vyza-
fovaci zakon se mezi standardné fitovanymi funkcemi nenachézi, je nutné ho zadat ruc¢né:
8mhc 1

- (—=1,537-10"*z + 0, 523),
x? ez’;TCT—l ( )

a

kde x je vinova délka v nm. VSechny konstanty kromé a a 1" jsme zadali vycislené.

0,45 ]

0,15

LINLINL I A L Y I B
0 1000 2 00D 3 00D 4 00D & 00D 6 000 7 000 & 00D

A [nm]

Graf 6: Emisivita wolframového vladkna pro teplotu 3000 K v rozsahu vlnovych délek 230-8000
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Graf 7: Emisivita wolframového vlédkna pro teplotu 3000 K v rozsahu vlnovych délek 400-800 nm.



Fyzikdlni praktikum 18

Ukoly

1. Zmérite spektrum halogenové zarovky:.
2. Urcete hustotu energie zareni wolframového vlakna.

3. Ziskanou hustotu fitujte Planckovym vyzarfovacim zakonem jednou bez zapocitani
emisivity, jednou s emisivitou.

4. Stanovte teplotu vlakna.

Technické problémy

Jako tabulkovy editor je vhodné pouzit QtiPlot. Planckuv vyzafovaci zdkon pak zadejte
pomoci funkce Analyze — FitWizard v kategorii User de fined. Nebo si vykreslete pribéh
QE()\) pro ruzné T a zvolte nejblizsi funkci. Teoretickou funkci ale prenasobte takovou
konstantou, aby bylo spektrum stejné intenzivni jako mérena kiivka.

Fyzikalni interpretace

Se zvysujicim se vykonem zarovky se pozoruje vyssi teplota wolframového vlakna.
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