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Uvod

Toto Vyfucteni se zabyva spektroskopii, coz je védni obor umoznujici zkoumani hmotnych téles
pomoci rozkladu svétla. Spektroskopie hraje naprosto zasadni roli ve fyzice i chemii. Pomoci
tohoto oboru bylo jiz v devatenactém stoleti mozno zkoumat chemické slozeni hvézd, diky cemuz
jsme jiz tehdy byli schopni s jistotou ztotoznit hvézdy a Slunce. Na zacatku dvacéatého stoleti
umoznilo pozorovani tzv. spektralnich ¢ar vodiku pochopit podstatu atomu. Spektroskopickymi
metodami bylo taktéZ objeveno rozpindni vesmiru a velkd fada exoplanet.

Historicky dvod

Dlouho nebylo lidem zfejmé, jaky je vztah mezi barvou a svétlem. Po uréitou dobu existovala
domnénka, ze barvy vznikaji misenim svétla a tmy. Isaac Newton tuto domnénku vyvratil
jednoduchym pozorovanim: divame-li se z dalky na ¢erny text na strance bilého papiru, bude
se nam stranka jevit jako Sedd, a nikoliv barevné.

Newton udélal fadu pozorovani pomoci sklenéného hranolu. Jako prvni si povsiml, Ze necha-
-li hranolem projit slunecni svétlo prichazejici nékolik centimetrii velkym kruhovym otvorem
do tmavé mistnosti, vznikly bily kruh je na jednom konci modry a na druhém cerveny.

Zmensovanim kruhového otvoru na tzkou pri¢nou stérbinu se Newtonovi povedlo rozlozit
svétlo na posloupnost barev ndpadné pripominajici duhu, kterou muzeme vidét na obloze. Této
posloupnosti barev se ika spektrum. Nebylo zifejmé, zda hranol svétlo pouze néjakym zpisobem
nezabarvuje. Newton ovsem zjistil, Ze za pomoci druhého hranolu lze slozit spﬁektrum zpét v bilé
svétlo. O Newtonovi si muzete preéist vice ve Vyfucteni 1. série 8. ro¢niku® (nicméné tam se
doc¢tete spiSe o jinych vécech, které zkoumal).

Daéle pak William Herschel, objevitel Uranu a jeho mésicu, rozklddal slunecni svétlo hrano-
lem na spektrum a prikladal teplomér pod jednotlivé barvy svétla. Timto chtél presnéji popsat
skutecnost, Ze se prostiedek spektra jevil jasnéjsi nez okraje. Povsiml si ale, Ze nejvyssi teplotu
naméril az za okrajem viditelné ¢asti, na Cervené strané spektra. Usoudil tedy, ze musi existo-
vat paprsky, které jsou neviditelné, a presto skutecné, které zahrivaji télesa vice nez paprsky
viditelného svétla. Ty dnes nazyvame paprsky infracderveného zareni.

Par let na to britsky chemik Willam Wollatson rozklddal slune¢ni svétlo pomoci hranolu
a povsiml si, ze ve spektru je Sest tizkych ¢ernych car. Nebylo ziejmé, jak je vysvétlit, povazoval
je za jakési prirozené déleni mezi sedmi barvami, které Isaac Newton oznacil za zdkladni.

Pozdéji Joseph von Fraunhoffer sestavil prvni mrizkovy spektroskop, tedy zafizeni, které
vyuziva vlnovych vlastnosti svétla a rozklada jej pomoci jemné difrakéni mrizky. Fraunhoffer
se svym spektroskopem podival na svétlo plamene a povsiml si vyrazné jasné ¢ary zlutooranzové
barvy. Rozlozime-li svétlo z plamene pomoci spektroskopu, nedostavame spojitou duhu, ale od
jedné barvy mame svétla mnohem vice. Poté se podival na spektrum slunecniho svétla a nalezl
temnou Caru na stejné vinové délce. Tedy této barvy je ve spektru Slunce méné nez jinych.
Mrizkové spektroskopy maji mnohem vétsi rozliseni nez hranolové a umoznily Fraunhofferovi
objevit pres 500 takovych spektrdlnich car. Tyto nejvyraznéjsi ¢ary ve sluneénim spektru se
nazyvaji Fraunhofferovy cary.
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Gustav Kirchhoff, znamy svymi zakony o elektrickych obvodech, a Robert Bunsen zkoumali
spektra prvka zahratych v plameni. Bylo treba, aby samotny plamen svitil co nejméné, coz
zajistovali zafizenim, které se dnes nazyva Bunsentiv kahan. Podarilo se jim dospét k vyznam-
nému vysledku. Ztotoznili totiz jasné, tzv. emisni éary, v plamenovych spektrech s carami
temnymi, které se nazyvaji absorpéni. Tytéz chemické latky, za ruznych teplot a tlakt, zpuso-
buji ve spektru bud zjasnéni nebo zeslabeni dané ¢ary. Rozsirili tak Fraunhofferovo pozorovani
zlutooranzové ¢ary na obecny princip a uvédomili si souvislost spektra a prislusného chemického
prvku.

Dalsim ze série fyziki, kteri se vénovali problematice spekter, byl Svycarsky fyzik Johann
Jakob Balmer. Ten se zaméfil na nejjednodussi a ve vesmiru nejbéznéjsi prvek — vodik.

Vysel z pozorovani vodiku, které pofidil Anders Jonas Angstrém, po kterém je pojmeno-
vans jednotka odpovidajici délce 107° metrii, tedy 0,1nm = 1 A. Tato jednotka, kterd je ve
spektroskopii ¢asto pouzivand, neni soucasti soustavy SI, ale je soucCasti Sirsi rodiny metrickych
jednotek.

Obrézek 1: Viditelné spektralni ¢ary vodiku. Foto: Jan Homann, licence: CC-BY-SA 3.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)

Balmer sledoval Angstromova pozorovani Sesti spektralnich ¢ar vodiku. Tyto ¢ary nejsou
rozmistény rovnomérné, ale postupné se smérem ke kratsim vlnovym délkdm (tedy ve sméru
od Cerveného k fialovému svétlu) zahustuji. Pfestoze jesté mechanismus vzniku ¢ar nebyl znam,
podafilo se Balmerovi nalézt vztah popisujici jejich vlnovou délku:
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v némz n odpovida ¢islu ¢ary pti vhodném ocislovani a Ag = 364,6 nm je Balmerova konstanta.
Neni viibec zfejmé, pro¢ by néco takového mélo platit. Co déla ve jmenovateli ¢islo ¢ctyti? Jaky
je vyznam Balmerovy konstanty?

Vzorec, ktery je odvozen piimo z pozorovani prirody a neni odvozen z jinych diive zndmych
vztahl, se oznacuje jako empiricky, pripadné fenomenologicky. Balmeruv vzorec je skvélym
prikladem takového vztahu a umoznil mu predpovédét jesté sedmou spektralni ¢aru, kterd je
jiz za hranici viditelné oblasti. Této posloupnosti se rikd Balmerova 7ada a ¢ary v ni se znaci
jako H-alpha, H-beta, H-gamma a tak dal.

Existence takového vztahu byla velmi zdhadna a po dlouhou dobu neméla zadné fyzikalni
oduvodnéni. To ovSem zménil Niels Bohr, ktery za tuto praci obdrzel Nobelovu cenu.

Bohr ukazal, ze se elektrony v atomovém obalu vyskytuji jenom na urcitych energetickych
hladindch. Tim se velmi lisi od predméti, se kterymi mame kazdodenni zkuSenost. Naptiklad
tézitko na stole mtze mit potencidlni energii 50J a po dopadu na zem bude mit energii 0J.
Béhem padu se potencidlni energie tézitka ménila naprosto plynule, bez zadnych skoku.

Naopak elektrony v atomovém obalu mohou mit pouze urc¢ité konkrétni mnozstvi energie,
kterym se fika kvanta. Elektrony s vyssi energii osidluji energetické hladiny s vyssim hlavnim
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kvantovym c¢islem n a pokud chtéji sestoupit na hladinu s niz$im cislem, musi vyzarit foton
(neboli svételné kvantum).

Vlnovou délku takto vyzarenych fotonu pak mizeme urcit ze zndmého Planckova-Einsteino-
va vztahu pro energii fotonu: £ = h- f, kde h je Planckova konstanta. O vyznamu tohoto vztahu
si muzete precist vice ve Vyfuéteni o Maxi Planckovi® Kdyz dosadime za frekvenci f = ¢/,
vidime, ze

hc

E ’

kde FE, je energie elektronu na ptavodni vyssi hladiné a E., je energie na nizsi hladiné. Ze
vzorecku vidime, ze ¢im bude vétsi rozdil energii, tedy ¢im bude n vétsi, tim bude vlnova délka
mensi. Balmerovu vzorci pak odpovidaji pravé ty prechody, kdy elektrony ptrechézi do druhé
energetické hladiny, tedy m = 2. Zahadna c¢tyfka ve jmenovateli Balmerova vztahu se jesté
za pouzit{ jinych kvantovémechanickjch vztahti d4 vysvétlit jako 4 = m? = 2.
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Obrazek 2: Bohriv model
atomu. Elektron prechazi ze 1- - Ei=-13,6 eV
Lyman-Serie
stavu n = 3 do stavu n = 2, m=1
a tak se uvolni 3 , . ., )
energie AE — By — E Obrazek 3: Schéma prechodu v obalu vodiku. Na
= b2 — Eb3s. s . . .
. vertikalni ose je vazebna energie elektronu v atomu
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Foto: Herbert Schletter, licence: CC BY-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)

Nyni se pokusime porozumét vyznamu Balmerovy konstanty. Hladiny odpovidajici vysokym
hlavnim kvantovym ¢islim n jsou na sebe velmi nahusténé, maji tedy velmi podobnou energii.
Rozdily ve vlnové délce prechodu jsou tedy také velmi malé. Tzv. Balmeruv skok odpovida
vlnové délce fotonu vyzareného pri prechodu elektronu z hypotetické hladiny n jdouci do oo
nan=m=2.

Co je ale tato hypoteticka hladina? To je v zdsadé uplné ,hranice atomu®. Elektrony za touto
hranici jiz nejsou k atomu nijak vazany. To také znamend, ze mohou mit libovolnou energii,
podobné jako predméty se kterymi mame béznou zkusenost.

2https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r8/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf
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Vyuziti

Vyli¢ili jsme si, jak se vyvijely poznatky o spektroskopii, a objasnili zdkladni pojmy. Jaké mé
ale viibec toto vSechno vyuziti? A ma vubec néjaké? Aplikaci poznatki o spektrech najdeme
v mnoha oborech.

Chemicka analyza

Spektrum je pro dany chemicky prvek trochu jako otisk prstu. Podle danych ¢ar mizeme jed-
noznac¢né identifikovat dany prvek, nebo — jak tomu v historii nékolikrat bylo — objevit prvek
zcela novy. Jedna se naptiiklad o cesium, objevené Kirchhoffem a Bunsenem, které nese sviij
ndzev podle nebesky modré emisni ¢ary (nebe se latinsky fekne caelum). Podobné bylo objeveno
rubidium, které se jmenuje podle své rubinové ¢ervené emisni ¢ary, nebo indium, jehoz emisni
Cara ma indigové modrou barvu.

Pravé diky spektroskopii a tomu, Ze neexistuji dvé chemicky odlisné latky, jejichz spektra
by byla totozna, mizeme urcovat slozeni riznych véci — od roztoki v laboratotich, ptes hvézdy,
az po atmosféry vzdélenych exoplanet.

Kdyz pak nékde pozorujeme cary, které nedokdzeme priradit k zaddnému zndmému prvku,
je jasné, ze jsme objevili prvek novy. Takto bylo objeveno tieba helium, kdyz Pierre Janssen pii
zatméni Slunce roku 1868 pozoroval v jeho spektru nezndmé zluté linie, které prifadil novému
prvku. Ten byl po bohu Slunce Heliovi pojmenovan helium. Na zemi pak bylo helium izolovano
az v roce 1895.

Obdobna situace nastala pti pozorovani spekter planetarnich mlhovin, které maji vyraznou
zelenou emisni ¢aru. Ta nebyla ztotoznéna s zZadnym zndmym prvkem, a tak se tato latka
v mlhovindch oznacila jako nebulium. Az pozdéji bylo zjisténo, Ze se jednd o spektrdlni ¢aru
ionizovaného kysliku, kterd do té doby nebyla na Zemi pozorovéana.

Astronomie

Spektrum je pro nas velmi dilezité i v jinych oblastech astronomie, zejména pro urcovani
rychlosti. Jako pro kazdé jiné vInéni, i pro svétlo totiz funguje Dopplerav jev, ktery zpusobuje
posuny vinovych délek pri pohybu zdroje zareni. Kdyz tedy pozorujeme napriklad ve hvézdé
néjakou vyznamnou Caru na vinové délce A\ a v laboratofi tu samou ¢aru mame na vlnové
délce Ao, zjistime, ze

A — )\0 v

)\o C ’
kde ¢ je rychlost svétla a v je rychlost zdroje vac¢i pozorovateli v radidlnim sméru — tedy ve
sméru bud k prfimo k ndm, nebo piimo od nés. Podle toho, kam se ¢ary posouvaji rozlisujeme
rudy (vzdalovdni zdroje) a modry (pfiblizovani) posuv.
Meérenim Dopplerova jevu u dvojhvézd tak napriklad dokazeme velmi presné zmérit radidlni
rychlosti jednotlivych slozek a dopocitat tak dalsi parametry. Nebo mtizeme na zdkladé posunti
ve spektru odhalit nezndmého pruvodce hvézdy — dalsi hvézdu, ale tieba i exoplanetu.



Vyfuk Vyfuéteni XI.III Spektroskopie

Marco Souza de Joode Lukds Linhart
marco@vyfuk.org lukasl@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou cCeskych matematiki a fyzikid. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:marco@vyfuk.org
mailto:lukasl@vyfuk.org
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Spektroskopie
	Úvod
	Historický úvod
	Využití
	Chemická analýza
	Astronomie



