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Abstrakt

Ptiroda je barevna a budouci ucitel fyziky proto potifebuje pastelky - témi
pak zachyti spektra nékolika nejbéznéjsich svételnych zdroji: Slunce, zafivky,
zarovky, rtutové a vysokotlaké sodikové vybojky. Spektra vytvoii samotny kom-
paktni disk (CD) ¢i jeho kousek v krabi¢ce se Stérbinou - spektroskop. Tato
diplomova prace poskytuje ¢tendfi navod, jak si obstarat jednoduché prostredky
k pozorovani, a jak poté pomoci nich vykonat sva vlastni pozorovani.
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomova prace pojednava o pozorovani spekter pomoci kompaktniho
disku. Jejim cilem je naucit ¢tendie (uCitele, zdky, zdjemce o fyziku, ...)
pozorovat a pripadné i fotografovat spektra jednoduchymi prostiedky, déle
naucit je zaznamendvat co je v bézné pozorovatelnych spektrech vidét. Text
ma ucinné vést studenty a ucitele fyziky k tomu, aby si sami prohlédli spektra
nejblizsich svételnych zdroju, povsimli si jejich napadnych rysu a dle moznosti
jim i porozuméli. U¢itelim (i budoucim) mé text umoznit, aby mohli svét
spekter oteviit i svym zdkum. Jednoduchymi prostiedky se rozumi takové,
které si muze kdokoliv snadno zhotovit & poiidit — predevsim jde tedy dnes o
kompaktni disky a pomucky z nich vyrobené. A pro¢ pravé kompaktni disky?
Obrovskou vyhodu kompaktnich diskii pfed jinymi difrakénimi miizkami
spatfuji hlavné v jejich snadné dostupnosti pro Sirokou vefejnost, pricemz
maji nékteré srovnatelné parametry s miizkami bézné uzivanymi ve Skolnich
fyzikéalnich laboratofich.

Bézné pozorovatelnymi spektry se rozumi zejména spektra:
e Slunce

e slune¢niho svétla (pfimého ¢ rozptyleného) filtrovaného ovzdusim, tj. za
podminek kdyz je Slunce pod obzorem nebo v malych thlovych vyskéch

e svétla rozptyleného plochami ruznych barev
e lamp vefejného osvétleni

e ruznych interiérovych svételnych zdroju

Mezi spektra, ke kterym se nelze dostat denné kdekoliv, ale ktera jsou v
néjakém ohledu pozoruhodnd, patii napriklad spektra stalic.



Kapitola 2

Nez zacneme

Jesté nez zacneme spektra pozorovat, bude uzite¢né, zjistit si parametry naseho
CD. Jednim z nejdulezitéjsich parametru rozhodujicich o kvalité difrakéni
mifzky je miizkova konstanta (perioda miizky). Ta je rovna velikosti roztece
mezi ryhami. Periody miizek kompaktnich disku jsou urcéeny standardy Red
Book a Yellow Book. AvSak kazdy konkrétni disk muze mit periodu miizky
trochu jinou (to je déno specifiky jejich vyroby). Napf. podle DIN IEC 908
(Deutsche Industrie Norm), jiz se 7id{ Fa. PolyGram Record Service GmbH,
Hannover, by perioda miizky méla mit hodnotu z intervalu (1,64-0,1)mm;
viz [22]).

Matematické vyjadieni pro velikost miizkové konstanty je urceno vztahem

m-(sina—sinf) =n- A

7 néj je také vidét, jakou mame moznost jejiho experimentalniho zjisténi. Pri
znalosti vinové délky svétla difraktovaného na miizce a thli odrazu a dopadu ji
muzeme pohodlné urcit. Presnost vypoctu je v8ak podminéna presnosti méfeni
dhla dopadu a odrazu. Jejich presnéjsi méfeni ndm tedy dovoli presnéjsi uréeni
miizkové konstanty.

2.1 Mereni miizkové konstanty CD

Jednoduchy a velmi vyhodny zpusob, jak zméfit mifizkovou konstantu je
napiiklad tento: CD nastavime tak, ze spektralni maxima pozorujeme pod
thlem B = 0°, neboli na rovinu kompaktniho disku se divame kolmo. Svétlo
na disk dopada pod thlem « a pro vyjadieni miizkové konstanty pak plati
vztah m = (n - A)/(sina). Co je tedy velkou vyhodou tohoto zpusobu méfeni?
Podivame-li se zblizka na kompaktni disk uvidime se v ném témér jako
v zrcadle. A pravé toho se da skvéle vyuzit, protoze spojnice oka a jeho
zrcadlového obrazu je vzdy kolmé k roviné CD. Splyne-li tedy pozorované
maximum s obrazem panenky oka, mame zaruceno, ze thel g = 0°. Mrizkovou
konstantu tak muzeme zjistit uréenim jediného thlu. Celd situace je zndzornéna
na obrézku (viz obrazek B.)).
Mriizkové konstanta je v tomto piipadé déna vyrazem
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KAPITOLA 2. NEZ ZACNEME 4
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Obrézek 2.1:
A
m = “ (2.1)

. . h
sin(90° — arcsin ———)

kde h predstavuje vysku zdroje svétla (Z) nad podlozkou a L je vzdélenost
kolmého prumétu zdroje svétla od prumétu obrazu panenky oka na kompaktni
disk. Uhel a tedy uréime ze znalosti vzdalenosti h, L a ze znalosti goniomet-
rickych funkei. Pii vlastnim meéfeni musime pouzit zdroj se znamou vlnovou
délkou, tj. napf. sodikovou vybojku, zafivku, ...

Pro CD-DA "CASSE-NOISETTE”, (©Mediaphone, ECD 90 236; jsem
naméiil nasledujici idaje. Pii méfeni jsem pouzil sodikovou vybojku s vinovou
délkou A = 589,3-10m .

L h m[um]
1| 6.9cm | 6.6cm 1.63
2 | 6.5cm | 6.6cm 1.68
3 | 6.8cm | 6.9cm 1.68

Aritmeticky prumér: 1,663 mm;
Standardni deviace praméru: 0,02 mm;
Nejistota jednoho méfeni: 0,03 mm.

m = (1,66 + 0,02)mm

Takovymto jednoduchym zptsobem se dd miizkova konstanta kompaktniho
disku mérit v domécich podminkédch a mél by to kazdy ze ¢tendiu zvladnout.
Dalsi moznosti (i spiSe variaci na dané téma) jak zméfit mifzkovou konstantu
m je pouzit Bunsenuv spektrometr, ktery byva soucasti vybaveni skolnich
fyzikalnich kabinetu ¢i fyzikélnich laboratofi.

Pro srovnani. Méfeni miizkové konstanty CD-DA ”CASSE-NOISETTE”,
(©Mediaphone, ECD 90 236 jsem provedl v laboratoii katedry fyziky
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PdF MU. Jako zdroj svétla jsem pouzil sodikovou vybojku Na 24 s tlumivkou.
7 namétenych thla dopadu a odrazu jsem ur¢il miizkovou konstantu.

Aritmeticky primér: 1.667 - 10~%m

Standardni deviace pruméru: 0.01 - 10~5m (pravd. obsah interval je 0,68)
Relativn{ nejistota priméru je mensi nez 1.8%

Nejistota jednoho méfeni je 0.03 mm

Pii vypoctu jsem pouzil hodnotu A = 589.3 - 10~?m

m = (1.67 £ 0.01)mm

Zméril jsem také miizkové konstanty jinych CD:

e "CLASSICAL MASTERWORKS” (©1992 Selected Sound Carrier AG;
CD 516.2286-2). Provedl jsem 8 méfeni, pficemz aritmeticky prumér byl
1,513 mm, standardni deviace pruméru 0,01 mm a nejistota jednoho
méfeni 0,03mm; m = (1.51 + 0.01)mm.

e "METALLICA: LOAD” (PolyGram International Music BV, 532 618-2,
©1996 by Metallica). Provedl jsem 4 méfeni; aritmeticky prameér 1,622
mm; standardni deviace pruméru 0,01 mm a nejistota jednoho méfeni
0,02 mm; m = (1.62 + 0.01)mm.

e 7 Alanis MORISSETTE: Jagged Little Pill” (Gull Recording Company,
8000 Beverly Blvd., Los Angeles CA 90048-4526; Warner Bros, 1233—
39781-2). Ucinil jsem 3 méfen{; aritmeticky prumeér 1,685 mm; standardn{
deviace pruméru 0,02 mm a nejistota jednoho métfeni 0,02 mm; m =

(1.68 £ 0.02)mm.

e "Antonio VIVALDI: CELLO CONCERTOS” ((©1994 Supraphon, 11
2121-2 031, Made in Czech Republic). Ué¢inil jsem 3 méfeni; aritmeticky
prumér 1,590 mm; standardni deviace pruméru 0,01 mm a nejistota
jednoho méfeni 0,01 mm; m = (1.59 + 0.01)mm.

e "Ludwig van BEETHOVEN: Symphony No. 9 ”CHORAL”” (©1991 Sel-
cor Ltd., stereo DGL 2106, Made in Germany). U¢inény 3 méfenf; aritmet-
icky pramér 1,676 mm; standardni deviace pruméru 0,01 mm a nejistota
jednoho méfeni 0,01 mm; m = (1.68 + 0.01)mm.

e "Wolfgang Amadeus MOZART: 15 Immortal Masterpieces” ((©1991 Sel-
cor Ltd., stereo DGL 2141, Made in Germany). U¢inény 3 méfeni; aritmet-
icky pramér 1,650 mm; standardni deviace prumeéru 0,03 mm a nejistota
jednoho méfeni 0,04 mm; m = (1.65 + 0.03)mm.

e "Maurice RAVEL/Claude DEBUSSY: Boléro/Raphsodie Espag-
nole/Iberia” : (©1991 Selcor Ltd., stereo DGL 2123, Made in Germany).
Provedeny 2 méfeni; aritmeticky pramér 1,690 mm; standardni
deviace pruméru 0,01 mm a nejistota jednoho méfeni 0,01 mm;
m = (1.69 £ 0.01)mm.

Dieter Ohlmann ve svém clanku Eine Compact disc als Versuchsgerat im
Physikunterricht uvetejnéném v casopise Neue Experimentiergerdte und Ex-
perimente 2/43 na str. 16 (1.Mé&rz 1994) uvadi hodnotu miizkové konstanty



KAPITOLA 2. NEZ ZACNEME 6

kompaktniho disku 1,58 mm, pfi¢emz relativni nejistota méfeni byla mensi nez
0,6%. Jako zdroj svétla pouzil He-Ne-Laser s vinovou délkou 632,8 nm.

Ivan Banik (Stavebni fakulta STU, Bratislava) a Rostislav Banik
(Univerzita M. Bela, Banskd Bystrica) publikovali v ¢asopise Matematika—
fyzika—informatika 5 1995/96 na str. 26 ¢ldnek Meranie vlnovej dlzky svetla
pomocou CD platne, v némz uvadéji hodnotu miizkové konstanty kompaktniho
disku 1,6 mm (bez udédni velikosti standardni deviace vysledku a dalsich
blizsich informac).

Ze znalosti miizkové konstanty kompaktniho disku muzeme urcit dalsi
dulezity parametr miizky — rozliSovaci schopnost.

2.2 Rozlisovaci schopnost CD

Rozlisovaci schopnost nas informuje o nejmensich zaznamenatelnych detailech
a poskytuje citlivé kritérium kvality miizky. Principidlné je ddna vztahem R =
I/Dl =n-(I/m). Tedy ¢im vétsi sitka ryté plochy [ a vyssi tad spektra n, tim
vétsi rozlisovaci schopnost. Jak velkou sitku ryté plochy (tzn. jak velkou plochu
mifzky) musi mit CD s periodou miizky m = 1.6 - 10~%m, aby se jeji pomoci
dala rozlisit dvojitd sodikové ¢éra (sodikovy dublet)? Pro sodikovy dublet jsou
hodnoty DI = 0.5967nm, A = 589.3nm. Tedy R = 988.

Pozorujeme-li v prvém fddu spektra (n=1), musi mit miizka sitku ryté
plochy nejméné 1,6 mm; pro n=2 nejméné 0,7 mm apod. Znamena to, ze kom-
paktni disk je k rozliseni sodikového dubletu dostacujici? Pokud jde o difrakei,
tak ano. Pro lidské oko s prumérnou rozliSovaci schopnosti kolem 2° je ale
nezbytné, aby thlova vzdalenost obou slozek dubletu byla minimélné prave
ty 27, coz teoreticky lze ve druhém Fadu spektra (v prvnim fadu spektra jsou
obé slozky dubletu uhlové vzdéleny jen 17, takze pro jejich pohodlné rozliseni
bychom se na disk museli divat dalekohledem).

2.3 Uhlova disperze CD

K tomu, abychom si udélali zcela konkrétni predstavu o uhlové disperzi kom-
paktniho disku musime numericky analyzovat rovnici pro vznik interferencnich
maxim.

m-(sina—sinf) =n- A

V nésledujici tabulce jsou vypocCteny thly odrazu 8 pro vlnové délky
odpovidajici fialové barvé (Ay = 0.40mm) a Cervené barvé (A, = 0.68mm), tj.
vlnovym délkam okraje viditelného spektra. Mrizkova konstanta je m = 1.6um.
Uhly odrazu [ jsou vypocteny pro hodnoty n = 0,4+1,£2 a pro hodnoty
dhla dopadu o = 0° a 30°. Préazdné okénko v tabulce znamend, ze pro danou
hodnotu n (pro dany fdd spektra) nelze uz vypocitat G tak, aby platilo, ze 3
je z intervalu (—90°,90°). Ve sloupci, ktery je nadepsén D, je uvedena velikost
oboru uhlu, ktery odpovidéd celému spektru od fialové barvy do ¢ervené barvy.
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n a; =0° as = 30°

Bic Bis A Bac Bay A
-2 58.2° 30.0° 28.2° — 90.0° | > 20.5°
-1 25.2° 14.5° 10.7° 67.7° 48.6° 19.1°

0.0° 0.0° 0.0° 30.0° | 30.0° 0.0°
—25.2° | —14.5° | 10.7° 4.3° 14.5° 10.2°
—58.2° | —30.0° | 28.2° | —20.5° | 0.0° 20.5°

N = O

Z tohoto numerického vypoctu plyne hned nékolik zajimavosti:

Ptedevsim si vSimnéme 0.Fddu spektra. Nastavd vzdy pro thel g = o a
do tohoto sméru mifi paprsky vSech vlnovych délek. K tomuto zavéru jsme
vSak nepotiebovali numericky vypocet. Kdyz do rovnice interferenénich maxim
dosadime 3 = a, je splnéna pii n = 0 pro kazdé \. Jednd se vlastné o zrcadlovy
odraz svétla na roviné miizky podle zakona odrazu a ten nezavisi na vlnové
délce. Pro thel dopadu @ = 0° jsou jednotlivé fady spektra rozlozeny symetricky
kolem 0.fddu, ktery nastava pro S = 0°. Pii jinych tihlech dopadu tomu tak jiz
neni. Z tabulky i ze zndzornéni na obrazku (viz obrazek B.9) je vidét, ze ¢im vyssi
fad spektra, tim §irs{ obor ihlu spektrum zaujimé (viz veli¢ina A v tabulce).

Obrézek 2.2: Znézornéni thlového rozlozeni fadu spektra pfi kolmém dopadu
bilého svétla na miizku.

Na zavér diskuse téchto numerickych vypo¢ti poznamenejme, Ze tyto
vypocty plati jen pro vyse uvedenou miizkovou konstantu a to 1.6 £ 0.1mm.

(viz [14])

2.4 Konstrukce jednoduchého spektroskopu

Ucelem jednoduchého spektroskopu je ziskani jediného thlové tenkého zdroje
svétla. Hlavnimi ¢astmi jednoduchého spektroskopu jsou: stérbina, disperzni ele-
ment (tlomek kompaktniho disku) a zdznamové zaiizeni (nejcastéji oko). Svétlo
vstupuje do spektroskopu tzkou stérbinou — 2, dopadd na kompaktni disk a v
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zévislosti na vlnové délce se odrazi smérem nahoru. Zde je otvor, kterym se
spektrum sleduje — 1.

| 2

Obrazek 2.3: Schematicky zakreslend anatomie jednoduchého spektroskopu, s
vyzna¢enymi optickymi drahami paprsku.

Pro vlastni konstrukci jednoduchého spektroskopu je nejlépe pouzit
papirovou krabici tvaru kvadru. Na vlastnich rozmérech krabicky piilis
nezalezi. Je vhodné, aby nebyla ani prilis velka, ani pfili§ mala. Na bocni sténé
vystfihneme otvor, ktery podélné piekryjeme dvémi ziletkami (ostifm k sobé),
¢{mz vznikne Stérbina. Je dobré nastavit sfrku Stérbiny (tj. vzdédlenost ziletek)
az na konci celé prace, nebo zhotovit Stérbinu s volné nastavitelnou sitkou,
aby bylo mozné ziskany obraz co nejvice ”doladit”. Na druhou stranu krabice
umistime tlomek kompaktniho disku tak, aby pomyslnéd teéna ke stopam CD
byla rovnobéznd se stérbinou. Se spodni zdkladnou krabice by tlomek CD mél
svirat thel mensi nez 45°. V horni ¢asti krabice nad tlomkem kompaktniho
disku vystifihneme otvor, kterym se provadi vlastni pozorovani.

A protoze smyslem naSeho jednoduchého spektroskopu je ziskani uhlove
tenkého zdroje svétla, bude néas zajimat, jak tthlové tenky zdroj budeme tim
svym spektroskopem pozorovat. Oznacime—li z $ifku Stérbiny a y vzdalenost
stérbiny od bodu v roviné disku do néjz paprsek ze stérbiny dopadd, plati
pro uhlovou sifku zdroje x/y radidnu (pfepocet na stupné ziskdte vyndsobenim
180° /7). Spektroskopem, jenz ma x = lmm a y = 100mm ziskdme zdroj dhlové
tenky zhruba 34°.



Kapitola 3

Pozorujeme

K pozorovani spekter miizeme pouzit bud samotny kompaktni disk, jeho tlomek
¢i ulomek disku v krabicce se Stérbinou — jednoduchy spektroskop. Vyberme si
nynf libovolny zdroj svétla a CD nastavme tak, ze pomoci néj uvidime spektrum.
Zkusme nyn{ diskem rtuzné natdcet (nakldnét ho do stran, otdcet s nim kolem
osy prochézejici jeho stfedem, ...) a vyzkouSejme co nejvice ruznych poloh, v
nichz muzeme spektrum pozorovat.

3.1 Jak pozorovat spektrum?

3.1.1 Bodovy zdroj svétla

Pii vlastnim pozorovén{ si ze vieho nejdiive vyberme bodovy zdroj svétla (napf.
dostatecné vzdalenou zarovku, plamen svicky, lampu vetfejného osvétleni, kom-
paktni zdfivku, ...), ktery je "osamoceny”, tzn. zadny jiny zdroj k nému nen{
dhloveé bliz nez asi 30° (zhruba to odpovidé trojndsobné sifce pésti pfi natazené
ruce). Toto plati zejména pro zacdteéniky (ale nejen je!), aby se jim nepletly
spektralni obrazy jednotlivych svételnych zdroju do sebe. Postavte se ¢elem ke
zdroji svétla a do ruky uchopte kompaktni disk. Zdroj svétla a kolmice ke kom-
paktnimu disku urcuji rovinu dopadu a podél této roviny budeme pozorovat
interferen¢ni jevy (v nf lezi dhly « a ().

Kompaktni disk nejdfive podrzte ve vzdéalenosti cca. 30 cm od oka a naklonte
ho tak, ze se vdm v ném bude zdroj svétla zrcadlit (zrcadlovy odraz). To je
poloha, kdy pozorujeme 0.fadd spektra. (viz obrazek B.))

Kdyz nyni pfiblizime oko az tésné k disku (na vzdélenost nékolika mélo
centimetra) uvidime spektrum. Muzeme rozlisit piipady, kdy budeme ménit
(viiéi povrchu Zemé) bud polohu oka (pozorovatele), nebo polohu zdroje anebo
(nejéasteji) polohu kompaktniho disku.

Vyjdéme ze zrcadlové polohy (tj. poloha, pfi niz se uhel a rovnd dhlu 3,
neboli vidime zrcadlovy odraz zdroje svétla - nulty 7ad spektra). Kdyz nyn{
budeme kompaktni disk naklanét smérem k sobé podél jeho horizontdlni osy
(na kompaktni disk se divdme stale kolméji), bude se tihel « zvétsovat a tdhel 8
zmensSovat. Do naSeho oka bude vstupovat nejdfive fialové, pak modré, zelené,
7luté a Cervené svétlo prislusné +1.Fddu spektra. (viz obrdzek B.3) Podobny jev

9
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0. fad
speltra

StTLEL
ke zdrogi sweils

Obrazek 3.1: Schematické znazornéni 0.tého fadu spektra. Pohled shora na kom-
paktni disk. Vzdalenost disku a oka je cca. 30cm

budeme pozorovat, kdyz ze zrcadlové polohy budeme kompaktni disk odklanét
od sebe opét kolem jeho horizontaln{ osy (budeme se na néj divat stéle tecnéji).
Do oka ndm bude opét vstupovat postupné svétlo fialové, pak modré, zelené,
zluté a cervené. To budeme pozorovat -1.7ad spektra.

Pokud budeme kompaktni disk nakldnét jesté vic (od sebe, ¢i k sobé) a oko
priblizime k disku na vzdalenost asi 6 cm, spatiime -2. ¢i +2. fad spektra a pfi
dalsim naklanéni disku a pfiblizovani oka k nému fady vyssi.

3.1.2 Carovy zdroj svétla

Typickym carovym zdrojem svétla je linedrni zafivka. K tomu, abychom si
mohli prohlédnout spektrum ¢arového zdroje svétla se vSemi spektralnimi
Ccarami, musime zajistit, aby tento zdroj byl thlové tenky. Toho docilime
napf. Stérbinou u jednoduchého spektroskopu ¢i pozorovanim z dostatecné
vzdalenosti pfi pouziti samotného CD. Kterd ta vzdélenost je ale dostate¢na?
V blizkosti ¢arového zdroje svétla nastavme disk do polohy, v niz na ném
uvidime kterykoliv (mimo nultého!) fad spektra. Budeme-li se nyni od tohoto
carového zdroje vzdalovat, uvidime, ze v jisté vzdélenosti od néj se z puvodné
spojitého spektra zacnou ”vynofovat” nejjasnéjsi emisni cary. A &m vic se
budeme od zdroje svétla vzdalovat, tim lepsi ¢arové spektrum uvidime.

3.1.3 Kolik spektralnich rddi se da na samotném CD po-
zorovat?

Vyzkousejme situaci, kdy kompaktni disk polozime na néjakou podlozku (para-
pet okna, lavicku, stual, ...) a budeme jej sledovat v roviné dopadu pod riaznymi
dhly (dhel o = konst., dhel 8 je z intervalu (—m/2;+m/2)). Od polohy, v niz
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Obrézek 3.2: Schematické znazornéni 0. a +1.fddu spektra na kompaktnim
disku. Pohled shora. Oko se nyni nachazi nad +1.fdadem spektra ve vzdalenosti
asi 11lcm od disku.

vidime zrcadlovy odraz zdroje sledujme vSechny zdporné fady spektra (tihel 3
se zmensuje az k nule a pak déle klesd k minus 7/2, kdyz se divdme z téze
strany, ze které na disk sviti zdroj). Musi platit m(sin a —sin 3) = n\. Aby byla
pro vsechny dhly § z intervalu (—n/2;+m/2) zachovdna rovnost, musi platit
| nA/m |< 2. Dosadime-li A\ = 0.68mm (Cervend barva), Ay = 0.40mm (fi-
alovd barva), m = 1.67um zjistime, ze takhle uvidime maximélné 4 cervené a
8 fialovych oblasti spektralnich fadu. Tedy teoreticky bychom méli vidét 4 celé
spektralni fady a jesté fialové ¢asti dalsich 4 fadu. Ty celé spektralni fady jsou
skuteéné snadno pozorovatelné (i kdyz samoziejmé dochdzi k jejich ¢asteénému
vzajemnému piekryvan{). Horsi situace je s témi fady vys$simi, coz muze byt
zpusobeno napt. men$im mnozstvim svétla v danych fadech.

3.2 Pozorovani slunec¢niho spektra

Sluneéni spektrum je na prvni pohled spojité (jen tak jej znal Newton), ale pii
podrobnéjsim pohledu v ném lze najit absorpéni ¢ary, které vznikly pohlcenim
(absorpci) uréitych slozek spojitého spektra pfi pruchodu chladnéjsi vrstvou
plynt. Vétsina car sluneéniho spektra vznikd ve vnéjsich vrstvdch fotosféry.
Fraunhofer oznacil hlavni ¢ary velkymi a malymi pismeny latinské abecedy.
Toto oznaceni se dochovalo doposud a vedle ného se téz uziva oznaceni Car
chemickou znackou piislusného prvku. Ve sluneénim spektru tak muzeme najit
napi. fadu ¢ar vodiku oznacenych postupné H,, Hg, H, atd., které nesou také
Fraunhoferovo oznaceni C, F, f atd. Je to zndmé Balmerova série (fada) vodiku.
Dvojita ¢dra oznacend Fraunhoferem D patii sodiku, ¢ary A a B patii kysliku,
dvojice silnych ¢ar K a H na hranici viditelného spektra patii vapniku atd.
Nékteré ¢ary vznikaji teprve az v zemské atmosfére. K nim patii kyslikové A a
B, déle fada pési vodni péry, ozonu a kysliéniku uhli¢itého. (viz [10],s.227-230)
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hodowy zdro

Obrézek 3.3: Zakladni poloha bodového zdroje svétla, CD, 0., +1. a -1.fddu
spektra.

Pro pozorovani slunecniho spektra je dobré pouzit jednoduchy spektroskop.
Duvod je prosty. Je automaticky zajisténa (diky samotnému plasti
spektroskopu) nerusenost pozorovani okolnimi svételnymi zdroji.

Kdyz namifime jednoduchy spektroskop S§térbinou smérem k néjakému
jasnému mistu oblohy (napf. ke Slunci), budeme si moci po chvili experi-
mentovani prohlédnout krdsné slune¢ni spektrum s nékolika nendpadnymi
absorpénimi ¢arami. Cary se ”zvyrazni”, kdyz se pfi pozorovani piikryjeme
neprusvitnou latkou. Nevyrazné cary se také stanou ndpadnéjsimi, kdyz
budeme spektroskopem pomalu pohybovat nahoru a dolu (pomalu pohybujict
se "nic” je Casto ndpadnéjsi nez "nic” stojici). Je dobré pokusit se také
zvétSovat a zmensovat Sitku Stérbiny.

Za jasného pocasi lze pozorovat v 1.Ffddu spektra Fraunhoferovy cary A,
B, C, Dy 2 (dublet neni rozlisen!), E, b, F, g, f, h (podtrzenim jsou oznaceny

"nejsilngjsi” Fraunhoferovy ¢dry). Jas tohoto fddu je ovSem velky a muze jesté
oslnovat. Ve 2.fddu spektra jsou viditelné ¢ary A, B, C, Dy (dublet je zde na

hranici rozliseni!), E, b, F, g, f, h. Dals{ spektralni ¢ddy se jiz prekryvaji a nejsou
proto piili§ vhodné k pozorovani.

Za desté je vhodné pozorovat 1.7ad spektra, kvuli jeho jasu. Lze pozorovat
cary A, B, C, Dy, E, b, F, dale pas mezi zlutou a zelenou oblasti a pas mezi
oranZovou a Zlutou oblast{. P4s mezi Zlutou a zelenou oblast{ je zndmy pés vodni
pary (tzv. destovy pés). Jeho pfitomnost ve spektru ukazuje na skutecnost, ze
jsou v atmosféie obsazeny molekuly vody.

Pii zédpadu (¢i vychodu) Slunce lze jednoduchym spektroskopem uvidét ¢ary
A B, C, D, E, b, F a déle velmi ndpadné jsou t¥i molekulové pdsy (zmeéna
podtrzeni z A na B muze byt zpusobena zménou mnozstvi svétla). Pds vodni
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pary nachézejici se mezi zlutou a zelenou oblast{ (pds vodni pary je spoletné s
¢arou B nejnapadnéjsim (nejjasnéjsim) ”objektem”), déle pds mezi oranzovou
a zlutou oblasti a pds v oblasti ¢ervené. Pas v ¢ervené oblasti je pas kysli¢niku
uhli¢itého, kterého je v ovzdusi také dost.

P#i pozorovani sluneéniho spektra pii zapadu Slunce si muzeme vSimnout
jesté jedné zajimavosti. Modra oblast spektra je po zapadu Slunce vyrazné mensi
nez béhem dne a zipad Slunce je ¢erveny. To je zpusobeno tim, ze svétlo, které
prichézi do oka pfes velkou vrstvu vzduchu (velkou vrstvu v porovnani s jeji ve-
likost{ (tloustkou) béhem dne. Jinymi slovy paprsky musi urazit skrz atmosféru
dels{ drédhu nez napf. v poledne) ztrat{ rozptylem velké mnozstvi modré slozky
svétla takze je Zluto—cervené (odmodralé).

Céara | Vlnova délka | Prvek Barva
A 759.4nm O tmavécervena,
B 686.7nm O cervena
C(H,) 656.3nm H cervend
D 589.3nm Na zluté
E* 526.9nm Fe, Ca zelend,

b* 517.0nm Mg zelend
F(Hp) 486.1nm H modrozelend
g 435.8nm Ca modra

f(H,) 434.1nm H modré
G 430.8nm Ca fialova
h(Hs) 410.2nm H fialova
H 396.9nm Ca tmaveéfialova
K 393.4nm Ca tmavéfialova

Tabulka 3.1: Prehled nejvyraznéjsich Fraunhoferovych ¢ar. Hvézdickou (*) jsou
oznaceny skupiny car.

Slunecni spektrum se dé pozorovat také tak, ze tlomkem disku (nejlépe
CD-R) budeme slunecni svétlo promitat na zastinénou plochu (zed’). Kromé
zrcadlového odrazu uvidime i nejjasnéjsi spektralni ¢ady, pricemz ziskané spek-
trum bude spojité. Abychom v ném vidéli absorpéni ¢ary a molekuldrni pasy,
musime dlomek disku vhodné prohnout, tj. vytvofit z néj fokusujici mtizku.
Prohnuti realizujte stlacenim vnitiniho a vnéjsiho okraje disku ve snaze vyt-
varovat jej do paraboly.

Pii tomto zpusobu pozorovani jsem ve sluneé¢nim spektru spolehlivé rozpoz-
nal jenom molekulovy pas vodni pary a pas kysliéniku uhli¢itého

3.3 Pozorovani spekter zarovek

Zarovky patii k teplotnim svételnym zdrojum a muzeme je rozdélit na
zarovky vakuové a zarovky plnéné plynem, a ty pak dale na zarovky klasické
a halogenové. Klasické zarovky jsou stale nejrozsifenéjsim umélym zdrojem
svétla a k jejich pfednostem patii jednoduchéd konstrukce, okamzity start bez
blikani, stabilni sviceni bez mihdani, spojité spektrum vyzafovaného svétla,
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vynikajici podani barev, ...V ostrém protikladu k uvedenym vyhodam stoji
predevsim maly mérny vykon zarovek a jejich relativné kratky zivot. Jestlize
v klasickych zarovkach je dominujicim procesem vypafovani wolframového
vlakna a usazovani wolframu na sténach banky, pak v halogenovych zarovkach
se k tomuto procesu priddvd pusobeni termochemické transportni reakce
wolframu s halogenem. Celkovy efekt wolfram—halogenového cyklu u zarovky
predstavuje pii zvyseni svételného toku o asi 30% piiblizné dvojndsobny zZivot.
(viz [I1], .113-120)

Spektra zarovek se daji dobfe pozorovat jak samotnym kompaktnim diskem,
tak i jednoduchym spektroskopem. Jejich spektrum je spojité.

Samoziejmé, ze spektrum zirovek muzeme pozorovat i jinym zpusobem.
Kromé feknéme tzv. klasickych zpisobtu jako je pouziti hranolu ¢i difrakéni
miizky na pruchod, muzeme pouZzit i zptsoby jiné.

Zkusme ziskat spektrum pomoci textilntho kdvového filtru. U kavového fil-
tru jsou utek a osnova k sobé kolmé, ¢imz vznika pravouhld sit. Podivame-li
se pres tento kdvovy filtr na bodovy zdroj svétla (napi. zarovka v dostatecné
vzddlenosti), uvidime spektrum. Textilni kdvovy filtr se dd s vyhodou pouzit
i pfi pozorovani spekter vybojek. Zajimavy je napt. pohled na spektra rady
pouli¢nich lamp.

3.4 Pozorovani spekter vybojek

Tato kapitola je vénovana pozorovani vysokotlakych sodikovych a rtutovych
vybojek, jakozto hlavnich predstavitelek vybojovych svételnych zdroju
pouzivanych pro tucely vefejného osvétleni (Ceské republika patii k zemim s
nejvyssim podilem vysokotlakych sodikovych vybojek ve vefejném osvétleni
(viz [T, 8.154)). Muzeme se s nimi setkat i ve fyzikdlnich laboratotich, skolnich
fyzikdlnich kabinetech, ...

Vyberme si osamocenou lampu s vybojkou a postavme se k ni ¢elem ve
vzdélenosti asi 20 m. V této vzdalenosti miuzeme vybojku povazovat za bodovy
zdroj, ktery je zaroven dostatecné jasny. Vybojka a kolmice k CD urc¢uji rovinu
dopadu a podél této roviny budeme pozorovat interferenéni jevy (v nf lezi dhly

aa f).

Vezmeme si ”cédécko” a v poloze, jako bychom lampu fotili zrcadlovym fo-
toapardtem ho nastavime tak, abychom vidéli obraz vybojky — nulty fad spektra.
(viz obrézek B.4)

Déle budeme postupovat podle diive popsaného nédvodu (viz Bodovy zdroj
svétla).

Pii prvnim pohledu si kazdy jisté vSimne ze spektrum neni spojité, ale je
tvofeno vyraznymi zjasnénimi v nékterych barevnych odstinech — emisni spek-
trum.
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Obrézek 3.4: Schematické znazornéni umisténi 0.fadu spektra pii pozorovéni
vybojky kompaktnim diskem. Pohled shora ze vzdalenosti oka od disku asi 30cm.

3.5 Pozorovani spekter zarivek

Zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, v nichz se ultrafialové zareni vyboje
transformuje vrstvou luminoforu na viditelné svétlo. V zavislosti na typu
pouzitého luminoforu lze dosdhnout ruzného spektralniho slozeni vyzafovaného
svétla a rizné dcinnosti zarivky. Vlastni vyboj probihd v pardch rtuti a v
inertnim plynu (obvykle argon nebo smés argonu s kryptonem). Zafivky lze
rozdélit na zafivky linedrni{ a kompaktni. (viz [I1], s.121) Kompaktn{ z&Fivky
se svym svételnym tokem, geometrickymi parametry a kvalitou podani barev
blizi oby¢ejnym zarovkam a v porovnani s nimi maji podstatné vétsi uc¢innost.

(viz [I], 5.129)

Linedrni zéarivky, coby interiérovy zdroj svétla, nejsou zdrojem bodovym,
ale ¢arovym. Nejlepsi bude proto k pozorovani jejich spektra pouzit bud
jednoduchého spektroskopu nebo postupovat dle navodu pro pozorovani
¢arovych zdroju, anebo musime zminénou bodovost svételného zdroje zajistit
jinak (nejlépe vhodnym clonénim).

3.6 Pokusme se kreslit

Vzhled spekter je vzdy vhodné nejen popsat, ale téz zachytit graficky. Dobte
provedena kresba je vzdy nédzornéjsi nez sebelepsi popis. Zhotovit péknou a
realité odpovidajici kresbu vsak neni lehké.

Pokusme se nyni nakreslit spojité spektrum. Nejednd se o zcela trivialni
dlohu, jak by se mohlo zpocatku zdat, protoze neni jednoduché spravné za-
kreslit zvlasté ”prechody” mezi jednotlivymi barevnymi oblastmi. Je vhodné
spektrum kreslit do pfedem piipraveného obdélniku o strandch 6 x 2em. Kresba
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Obrézek 3.5: Schematické zndzornéni umisténi 0.fadu spektra pii pozorovéni
linedrni zafivky kompaktnim diskem. Pohled shora ze vzdélenosti oka od disku
asi 30cm.

spektra by se ve vysledku méla co nejvice podobat skute¢nosti — tj. méla by
obsahovat vSechny barevné plochy bez patrnych tahu pastelek (kreslete proto
lehce a doporucuji ”drevénymi” mékkymi pastelkami). Emisni a absorpéni spek-
tra zakresleme opét do pripravenych obdélniku. (viz obrézek B.q) Nasi hlavn{
tlohou v tomto piipadé bude vystihnout nejen spravné odstiny ¢éar (to v piipadé
emisnich spekter), ale hlavné jejich vzdjemné vzdalenosti. U absorpénich spek-
ter muzeme ohodnotit ”tmavost” jednotlivych absorp¢nich ¢ar stupnici od 0
(nejtmavsi, nejndpadnéjsi) do 5 (nejsvétlejsi, nejhure pozorovatelnd). Nejprve
si vyznacte polohu nejjasnéjsich spektrdlnich ¢ar a teprve potom zakreslete
polohu ¢ar slabsich, pFicemz stale kontrolujte geometrickou vérnost kresby. Céry
v chybnych polohdch radéji zavéas vymazte. Nejste—li si polohou néjaké slabé
¢ary jisti, uved'te u jeji pozice otaznik.

Podél jeho delsich stran vyznac¢ime soufadnicové osy. Jeden dilek stupnice
necht je velky jeden centimetr. Na jednu z os vynéasime AQS, tj. (8 — Bo)/1°
(absolutni hodnotu thlu fy explicitné uréime z dhlu dopadu «). Jestlize celé
spektrum vidime velké napt. 6°, pak kazdému dilku nasi stupnice odpovida
thel 1°, vidime-li spektrum 15° velké, pak kazdému dilku stupnice odpovida
thel 2.5°; atd. Na druhou osu vynéasime pomérnou vzdélenost spektralnich car
od vybraného bodu yo, tj. (y —yo)/1lem. Na zdvér je samoziejmé vhodné kresbu
doplnit 1daji o zdroji svétla, jeho thlové velikosti, miizkové konstanté kom-
paktniho disku, fadu pozorovaného spektra a poznamkou o tom, zda bylo spek-
trum pozorované pomoci jednoduchého spektroskopu ¢i na samotném CD.
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Obrézek 3.6: Schematické znazornéni 0. a +1fddu emisniho spektra na kom-
paktnim disku. Pohled shora. Oko se nachdzi nad +1.frddem spektra ve
vzdalenosti asi 5em od disku.

3.7 Mala spektralni analyza

Médme-li spektrum nakreslené, muzeme se pokusit o jakousi jednoduchou
spektralni analyzu, tj. pokusime se ur¢it vlnové délky svétla, vydavaného
pozorovanym zdrojem. U spojitého spektra muzeme uréit napf. vinové délky
obou pozorovanych koncu viditelného spektra, ...; u spekter ¢arovych vlnové
délky jednotlivych spektrdlnich ¢ar. A mame hned nékolik zpusobu, jak to
ucinit.

Jeden z nich je vlastné velmi podobny tloze, pfi niz jsme urcovali miizkovou
konstantu CD, s tim, Ze nyni zndme miizkovou konstantu a urc¢ujeme vlnovou
délku svétla.

Dalsi spociva v tom, ze vime-li o jaké spektralni ¢ary jde, muzeme si jejich
vlnové délky zjistit z literatury (v ptislusnych tabulkdch).

Moznosti, jak zjistit vinové délky jednotlivych spektralnich car je vice a
jedna z velmi pfesnych je pouzitim monochromatoru.

Po zjisténi vlnovych délek spektralnich car vynesme tyto do grafu. Na
vodorovné ose bude vlnova délka a na svislé pomérnd vzdélenost spektralnich
¢ar (neboli jejich poloha). Pro malé hodnoty dhlu § muzeme ziskanymi body
prolozit pifimku. Jinymi slovy vzdéalenost dvou spektralnich ¢ar je pro malé
hodnoty thlu S pfiblizné umérna rozdilu jejich vinovych délek. Pro ostatni
hodnoty thlu 8 musime body prolozit funkci sin 8. Pomoci prolozené kiivky
pak z grafu muzeme odecist vinové délky neznamych car.
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Obrazek 3.7: Pomocny formulai pro kresleni spekter.

3.8 Fotografovani spekter

Je ziejmé, Ze nase kresby budou vzdy méné presné nez fotografie. Spektra se
daji pohodlné fotografovat tak, ze kompaktni disk nebudeme drzet v ruce,
ale ngjakym zpusobem zajistime jeho pevné uchyceni. Muzeme jej polozit

na podlozku, okno, lavicku, stul, ...a pfipadné jej vhodné podlozit, nebo jej
muzeme postavit hranou na podlozku (zem, okno, lavicka, stil, ...) a o néco
opiit.

Chceme-li opét jako v pripadé nasich kreseb urcit vinové délky jednotlivych
spektralnich ¢ar, budeme postupovat obdobné. Nejprve si u vSech zachycenych
spektralnich ¢éar pomoci pravitka zméfime jejich pomérné vzdélenosti (s co
nejvetsi presnosti, tj. asi 0,25 mm). Ty pak vyneseme do grafu na svislou
osu. Vyhledejme si vinové délky nékterych zndmych éar v tabulkdch (nebo je
zméf{me pifmo na kompaktnim disku ¢ pomoci{ monochromatoru, ...) a ty pak
vynesme do grafu na vodorovnou osu. Myslenka je opét stejnd: znazornit graficky
zévislost vlnové délky spektrdlnich car na jejich vzdalenosti od zvoleného bodu
(vlnovou délku jako funkci polohy ¢ar).



Kapitola 4

Ukazky

Spektra vysokotlakych vybojek jsem fotil v laboratofi katedry fyziky na PdF
MU. Jako zdroje svétla jsem pouzil sodikové (Na 24 s tlumivkou) a rtutové
vybojky (HQE 40 a MERCURY). Obé vybojky (Na 24 s tlumivkou a HQE
40) jsem proméfil v plazmochemické laboratoii PfF MU monochrométorem
Jobin-Yvone HR 640 f{zenym pocitacem. Svétlo pritom bylo z vybojky vedeno
optickym kabelem pfes fotondsobi¢ na optickou miizku (1200 vrypa/mm). Ziskal
jsem zavislosti vlnové délky na pomérném mnozstvi zafeni. Na oblasti 350-700
nm bylo provedeno 10 000 méfeni.

19
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4.1 Sodikova vybojka Na 24 s tlumivkou

Obrazek 4.1: film FUJI 200, F=5,6; ¢as 6s

Foceno ve fyzikdln{ laboratori na PAF MU v Brné dne 1.11.1996. Uhlové
velikost zdroje byla asi 10”. Uhel dopadu o = 50°. Na snimku je spektralni
maximum druhého Fadu.

Vinové délky jednotlivych spektrélnich ¢ar jsem odecetl z grafu ziskaného
zpracovanim hodnot nameéfenych pomoci monochrométoru Jobin-Yvone HR
640.
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661.0nm 0.0
616.9nm 12.5
589.6nm 20.0
568.9nm 25.0
515.7nm 37.5
498.2nm 39.5
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4.2 Rtutova vybojka HQE 40

Obrézek 4.2: film FUJI 200, ¢as 4s; F 5,6

Foceno ve fyzikalni laboratofi na PAF MU v Brné dne 1.11.1996. Uhlové
velikost zdroje byla asi 10°. Uhel dopadu o = 50°. Na snimku je spektralni
maximum druhého fddu. Jsou na ném emisni ¢ary, jejichz vlnové délky jsou:

404.7nm ... fialov4,

407.8nm ... fialova,

434.7nm ... modr4,

(435.8nm . .. modrd),

491.6nm ... modrozelena,

(496.0nm . . . modrozelend),

535.4nm ... zelen4,

546.0nm ... zelen4,

577.0nm ... zluta,

579.1nm ...zluta
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... zavorka znamenad, ze uvedend spektralni ¢ara je na pokraji rozliseni.

Vinové délky spektralnich ¢ar jsem uréil z udaji naméfenych
monochromatorem Jobin-Yvone HR, 640, jez jsem vynesl do grafu.
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Kapitola 5
Zaveér

Tato diplomovéd price je uréena hlavné tém Ctendfum (uéitelaim na vsech
stupnich skol, zdkum, studentum, zdjemcam o fyziku, ... ), ktefi by radi udélali
prvni krok do "svéta spekter”.

Text jsem se snazil sestavit ¢tivé a vérim, ze bude pro vSechny Ctenaie
pifnosem. Neni vSak uréen k pouhému jednordzovému piecteni. Ctendf —
pokusnik muze postupovat tak, ze se sezndmi s teorii a poté zatne sam spektra
pozorovat dle ndvodu, které uvadim v nésledujicich kapitoldch. Tento zpusob
doporucuji tém, ktefi jiz optiku studovali. Ostatni by mohli radéji zvolit zptsob
opacny, a to zkusit nejdiive pozorovat spektra a pak své poznatky konfrontovat
s teorii. To bych zvl4sté doporucil détem na ZS, které by se tak (pod vedenim
svych uéitelu fyziky) mohly nechat nadchnout barvami kolem nés.

Myslim, ze kompaktni disk coby difrakéni miizku mohou pouzivat ucitelé na
v8ech stupnich skol a obohatit tak svou vyuku.
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