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OHYB A INTERFERENCE SVETLA OPTICKOU MRIZKOU

Mévici potieby

1) spektrometr

2) opticka miizka
3) sodikova vybojka
4) vodikova vybojka

Teorie
Opticka mtizka na priichod svétla je sklenéné desti¢ka, na niz je vyryta fada jem-
nych, rovnobéznych, stejné od sebe vzdalenych vrypti. Vrypy tvofi neprihledna
mista a neporuSené sklo mezi nimi vytvari fadu rovnob&znych Stérbin. Vzdalenost
dvou sousednich vrypt d (rovna vzdalenosti stfedll sousednich $térbin) se nazyva
mrizkova konstanta. Jeji prevracena hodnota udava pocet vrypi (Stérbin) ptipada-
jicich na jednotku délky (u nejkvalitn€jSich miizek az 1800 vrypti na 1 mm).
Uvazujme rovnobézné koherentni paprsky dopadajici kolmo na mtizku.
Siteni svétla od $térbiny popiseme pomoci Huygensova principu. Stérbiny se sté-
vaji koherentnimi svételnymi zdroji, od nichz se svétlo Sifi vSemi sméry.
Vysetiime, jaka bude intenzita svétla po
pruchodu optickou miizkou. 1 J 2
Paprsky 1 a 2 prochazeji stiedy
dvou sousednich Stérbin. Ve sméru od-
chyleném o thel « (viz obr. 1) interferuji
nové paprsky 1' a 2'. Jejich drahovy
rozdil je & a plati pro néj:

o=d.sina . (1)
Bude-li drahovy rozdil roven celistvému
nasobku vinové délky A, budou se Obr. 1 Prichod svételnych paprskii
paprsky v tomto sméru interferenci miizkou

maximalné zesilovat. Podminka pro
maximum intenzity ve sméru daném uhlem « je tedy:
d.sina=kA (k=0,1,2,3,..)) (2)
Zmétime-li thel «, pak ze znamé hodnoty miizkové konstanty d mizeme urcit
vlnovou délku pouzitého svétla
d.sin«

k
Cislo k se nazyva fadem maxima. Pro k = 0 musi byt & = 0 pro v§echny vlnové
délky. V tomto piipad¢é hovofime o maximu nultého fadu. Symetricky po obou
jeho stranéch 1ze pak pozorovat pro riizné vinové délky maxima prvniho, druhého 1

oy s

A= 3)

od pfimého sméru je vzdy barva fialova a nejvice barva Cervena.



Dulezitym parametrem miizKy je jeji rozliSovaci schopnost A//AA4, kde A je
nejmensi rozdil vinovych délek dvou spektralnich ¢ar, které je mozno miizkou
jeste rozlisit. Lze dokézat, ze plati:

ﬂ/ —
AL
tj. rozliSovaci schopnost mrizky zavisi na pouzitém fadu spektra k a na celkovém
poctu vrypl na miizce m. Presnéjsi méteni vinovych délek svétla se provadi
k tomuto ucelu sestrojenymi Michelsonovymi interferometry.

Pouzijeme-li jako zdroj svétla naptiklad vlakno Zarovky (tuhé téleso), uvi-
dime spektrum spojité — barva se bude plynule ménit od fialové pies modrou, zele-
nou, zlutou az k ¢ervené. Naopak budou-li zdrojem svétla excitované atomy plynil
nebo par (napi. vybojka), bude spektrum éarové — slozené z jednotlivych izolova-
nych barev. Neschopnost klasické fyziky vysvétlit vznik ¢arovych (diskrétnich)
spekter plynti a par (a spojitych spekter pevnych latek) prispéla pocatkem
dvacatého stoleti K jeji krizi a ke vzniku kvantové fyziky. Znamym teoretickym
pokusem o vysvétleni stavby a vyzatovani atomi byl r. 1913 Bohriiv
,polokvantovy* model atomu.

Jiz v roce 1885 vsak sestavil Svycarsky fyzik Johan Jacob Balmer empiricky
vzorec, ktery pfesné predpovida vinovou delku Etyt viditelnych emisnich Car
vodiku. Tyto emisni Cary (Cervend, modrozelena, fialova2, fialoval) vesly do déjin
fyziky pod nazvem Balmerova serie. Balmertv vztah zni:

km , (4)

1 1 1
- R.(ZZ nzj , ©)
kde n ..... je celé ¢islo 3, 4, 5nebo 6 (pozdéji nazvano kvantovym)
An oo vinova délka prislusejici ¢islu n
R ..... konstanta, dnes nazyvana Rydbergova

Mévici pristroje
K méfeni pouzijeme pfistroje zvaného spektrometr (obr. 2). Jeho hlavni ¢asti jsou
kolimator 2, pozorovaci dalekohled 4, drzak pro upevnéni miizky (popft. hranolu) a
kruh 5 s thlomérnou stupnici a noniem. Kolimator slouzi k vytvoreni
rovnobé&zného svazku paprskii k osvétleni celé plochy miizky. Na vstupu ma
$térbinu, jejiz §iiku 1ze ménit Sroubem 1. Stérbina leZi v ohniskové roving
achromatické (bez barevné vady) spojné ¢ocky, kterd je umisténa na vystupu z
kolimatoru. Kolimator je pevné spojen s podstavcem pfistroje.

Dalekohled 4 miizeme pfi uvolnéni Sroubu 6 volné otacet; pfi utazeni
Sroubu 6 S nim Ize jemn¢ pohybovat pomoci mikroposuvného Sroubu 7 v rozsahu
asi £5°. S dalekohledem je pevné spojena noniova stupnice 10 (detail viz obr. 3),
na niZ odecitame polohu dalekohledu (noniové stupnice jsou u tohoto ptistroje dve,
ale pouzivejte jen tu vpravo). Nejmensi dilek stupnice je 0,5° a nonius je 30-ti
dilkovy. To znamena, ze je mozno méfit s piesnosti na 1/30 x 0,5° tj. na minuty.



1 — Sroub pro nastaveni Sifky Stérbiny

2 — kolimator

3 — mrizka

4 — dalekohled

5 — kruh s uhlomérnou stupnici

6 — uvoliovaci Sroub na hruby posuv dalekohledu
7 — jemny posuv dalekohledu (po utazeni Sroubu 6)
8 — lupa na Cteni stupnice

9 — okular
10 — nonius
Obr. 2 Spektrometr 11 — zaostteni obrazu

Nulova ryska nonia lezi v prvni poloviné Nulova ryska nonia lezi v druhé poloviné
stupné 33, kryje se 19-ty dilek, takze uhel je ~ stupné 33, kryje se 14-ty dilek, takze uhel je
32°19° 32°44" (14" +30%)

Obr. 3 Piiklad ¢teni Gihlu z noniové stupnice



Je nutno davat pozor, zda nulova ryska nonia ukazuje do prvni poloviny nebo do
druhé poloviny stupné. Ve druhém piipade¢ je tieba k hodnoté z nonia piicist 30".
Stfed zorného pole dalekohledu je vyznacen zdmérnym kiiZzem.

Pokyny spolecné pro obé méreni:

1) Na mfizku nesahejte ani s ni nemanipulujte.

2) Vybojku postavte velmi tésné ke vstupni $térbiné kolimatoru (vysku vybojky
nastavte pomoci piilozenych podlozek dle navodu u jednotlivych méfeni nize).

3) Presunte dalekohled 4 proti kolimatoru 2 tak, aby byl vidét piimy obraz
Stérbiny.

4) Zasouvanim a vysouvanim okularu 9 zaostiete zamérny kiiz (latka musi byt
odkryta, aby byl kiiz vidét). Poté zaostfete obraz Stérbiny pomoci knofliku 11
na prave strané okularu.

5) Sroubem 1 nastavte §itku §térbiny co nejmensi tak, aby byl dostatek svétla pro
pozorovani. Pro maximalni jas je nutno zdroj svétla vycentrovat do optimalni
polohy. Zamérny kiiZ (jeho svislou ¢ast) zamétujte vzdy na pravy
(nepohyblivy) okraj Stérbiny.

6) Zaméite presné pravy okraj §térbiny. Uhel musi byt nyni 0° 00", Pokud ne,
pozadejte vyucujiciho o setizeni nuly.

7) Zaméite jednotliva maxima prvnich, druhych a tfetich fadi. Maxima se
v dalekohledu jevi jako obrazy Stérbiny pod riznymi uhly v riznych barvach
(pokud se spektrum skladé z diskrétnich vlnovych délek). Obraz je mozno
bchem méteni doostifovat knoflikem 11.

8) Uhly pro jednotlivé barvy méfte na obé& strany od pfimého paprsku. P¥i poloze
dalekohledu vlevo ziskavate rovnou thly od pifimého paprsku — o, ..., &,
pii méfeni vpravo ziskate thly g, ..., f,,athly od ptimého paprsku "
dopoctete jako doplnék do 360° (jiz doma). Z hodnot vpravo a vilevo se pak
bere aritmeticky pramér.

9) Uhly méite a zapisujte s piesnosti na minuty. U méné viditelnych dar miiZete
zvetsit Sitku Stérbiny. Zamértujte ale stale na pravy (nepohyblivy) okraj
Stérbiny!

10) Spektrometr zakryjte cernou latkou kviili omezeni vnéjsiho svétla. Je vsak
nutno priabézné kontrolovat, zda latka nebrani chodu paprskii. Aby byl vidét
zamérny kiiz, je nutno latku mirn€ nadzdvihnout.

Méieni
Vlastni méfeni se sklada ze dvou samostatnych Casti:

A. Zjisténi mrizkové konstanty pomoci svétla 0 znamé vinové délce.

= Jako zdroj se pouziva sodikové vybojka (po zapnuti chvili trva, nez se vybojka
pln€ nazhavi), kterd vydava (pfevazng) svétlo zluté barvy s vinovou délkou
A =589,3 nm. Je to priimérna vinova délka sodikového dubletu, coz jsou dvé
velmi blizké vinové délky.




= Vyska vybojky: vstupni §térbina musi byt ve vysi ochranného skla na vybojce

= Presuiite dalekohled proti kolimatoru tak, aby byl vidét pfimy obraz Stérbiny.
V okularu vidime dva velmi blizké obrazy $térbiny Zluté barvy (v této poloze
pro maximum 0. fadu). Pro naSe Gcely postaci zamé&fit kiiz mezi n¢ (ziskame tak
pfimo primérnou hodnotu). Nyni zméfte tthly ohybovych maxim 1. a 2. fadu
pro tuto Zlutou barvu (doleva a doprava). Hodnoty zapisujte do tabulky 1. Z
naméienych thla se vypocte ze vzorce (2) miizkova konstanta d a jako vysledek
se vezme aritmeticky primér (ostatni viditelné barvy ignorujte).

Tabulka 1: Naméfené a vypoctené hodnoty pro sodikovou vybojku

tid | bava | o'[F] | B[] a"=360—ﬂ[°]a=“';a” ] dnm]

1 | Zluta
2 | zluta

B. Méreni emisniho spektra vodiku ve viditelné oblasti

= Spektrum vodiku se méfi pomoci vyboijky s ¢istym vodikem, kterd nabiha rychle
a staci ji tak zapnout tésné pied tim, nez ji budete potiebovat.

= Vyska vybojky: vstupni Stérbina musi byt uprostied Cervené zatici ¢asti vybojky

» Pro zapis a vypocet naméfenych hodnot miizete pouzit tabulku 2 (pfi méteni
zapisujte hodnoty ve stupnich a minutach a teprve doma preved’te na desetinny
vyraz ve stupnich).

Tabulka 2: Namétené a vypoctené hodnoty pro vodikovou vybojku

il bava | @[] | T | =360- AL o = “ g om0 R fom ]

fialoval
fialova2
1 | modrozelena
¢ervena
fialoval
fialova2
2 | modrozelena
cervena
3 fialova2
modrozelena

Pracovni ukol

1) Pro sodikovou vybojku zméfte polohy ohybovych maxim 1. a 2. fadu pro zlutou
barvu na ob¢ strany od pifimého paprsku.

2) Proméite spektrum vodikové vybojky do 3. fadu (viz tabulka). Pozor — fialoval
je hiife viditelnd a ve 2. fadu jiZ nemusi byt znatelna.



3) Vypoctéte (jiz doma) miizkovou konstantu d a pocet vrypd na 1 mm.

4) Pomoci miizkové konstanty z ukolu 3) vypoctéte prislusné vinové délky.

5) Prifad’te jednotlivym barvam kvantova ¢isla n.

6) Na zaklad¢ Balmerova vztahu vypoctéte pro kazdou vinovou délku Rydbergovu
konstantu R. Dale spoctéte jeji stiedni hodnotu a smérodatnou chybu. Veskeré
informace tykajici se chyb méfeni najdete v uvodni Casti skript v kapitole ,,Chyby
méfeni®.

7) Vypoctéte prumérnou vinovou délku vsech 4 pozorovanych barev a porovnejte
Ji s teoretickymi hodnotami vypoctenymi z Balmerova vztahu (za R dosadte
tabulkovou hodnotu).

8) Vypoctéte hodnoty 1/4 a 1/4 — 1/n?, uved'te je do tabulky a sestrojte graf
zéavislosti vyrazu 1/4 na (1/4 — 1/n?). Pomoci linearni regrese (viz ,,Chyby
méfeni®, odst. D) najdéte rovnici této piimkove zavislosti. Smérnici ptimky je
totiz pfimo Rydbergova konstanta (zvolte proto pro tento graf vhodné jednotky
u vlnové délky). Graf a pfimku sestrojte ze v§ech namétenych hodnot (nikoli
jen z 1. tadu). ProtoZe vztah (6) je prosta pfima uméra, pfimka prokladana
linearni regresi musi byt vypocitana tak, aby prochazela pocatkem (y =kx + q ;
q = 0). Pro vypocet je nutno pouzit vzorec na str. 19 nahote. (V Excelu je nutno
pii ,,Pfidavani spojnice trendu* zaSkrtnout volbu ,,Y = 0% na panelu
,,MozZnosti.)

9) Porovnejte obé hodnoty Rydbergovy konstanty s tabulkovou hodnotou
R =109 737,314 3cm™,



