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Abstrakt

Př́ıroda je barevná a budoućı učitel fyziky proto potřebuje pastelky - těmi
pak zachyt́ı spektra několika nejběžněǰśıch světelných zdroj̊u: Slunce, zářivky,
žárovky, rtutové a vysokotlaké sod́ıkové výbojky. Spektra vytvoř́ı samotný kom-
paktńı disk (CD) či jeho kousek v krabičce se štěrbinou - spektroskop. Tato
diplomová práce poskytuje čtenáři návod, jak si obstarat jednoduché prostředky
k pozorováńı, a jak poté pomoćı nich vykonat svá vlastńı pozorováńı.
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Obsah

1 Úvod 2
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2.3 Úhlová disperze CD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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3.2 Pozorováńı slunečńıho spektra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Kapitola 1

Úvod

Tato diplomová práce pojednává o pozorováńı spekter pomoćı kompaktńıho
disku. Jej́ım ćılem je naučit čtenáře (učitele, žáky, zájemce o fyziku, . . . )
pozorovat a př́ıpadně i fotografovat spektra jednoduchými prostředky, dále
naučit je zaznamenávat co je v běžně pozorovatelných spektrech vidět. Text
má účinně vést studenty a učitele fyziky k tomu, aby si sami prohlédli spektra
nejbližš́ıch světelných zdroj̊u, povšimli si jejich nápadných rys̊u a dle možnost́ı
jim i porozuměli. Učitel̊um (i budoućım) má text umožnit, aby mohli svět
spekter otevř́ıt i svým žák̊um. Jednoduchými prostředky se rozumı́ takové,
které si může kdokoliv snadno zhotovit či poř́ıdit – předevš́ım jde tedy dnes o
kompaktńı disky a pomůcky z nich vyrobené. A proč právě kompaktńı disky?
Obrovskou výhodu kompaktńıch disk̊u před jinými difrakčńımi mř́ıžkami
spatřuji hlavně v jejich snadné dostupnosti pro širokou veřejnost, přičemž
maj́ı některé srovnatelné parametry s mř́ıžkami běžně už́ıvanými ve školńıch
fyzikálńıch laboratoř́ıch.

Běžně pozorovatelnými spektry se rozumı́ zejména spektra:

• Slunce

• slunečńıho světla (př́ımého či rozptýleného) filtrovaného ovzduš́ım, tj. za
podmı́nek když je Slunce pod obzorem nebo v malých úhlových výškách

• světla rozptýleného plochami r̊uzných barev

• lamp veřejného osvětleńı

• r̊uzných interiérových světelných zdroj̊u

Mezi spektra, ke kterým se nelze dostat denně kdekoliv, ale která jsou v
nějakém ohledu pozoruhodná, patř́ı např́ıklad spektra stálic.
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Kapitola 2

Než začneme

Ještě než začneme spektra pozorovat, bude užitečné, zjistit si parametry našeho
CD. Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u rozhoduj́ıćıch o kvalitě difrakčńı
mř́ıžky je mř́ıžková konstanta (perioda mř́ıžky). Ta je rovna velikosti rozteče
mezi rýhami. Periody mř́ıžek kompaktńıch disk̊u jsou určeny standardy Red
Book a Yellow Book. Avšak každý konkrétńı disk může mı́t periodu mř́ıžky
trochu jinou (to je dáno specifiky jejich výroby). Např. podle DIN IEC 908
(Deutsche Industrie Norm), j́ıž se ř́ıd́ı Fa. PolyGram Record Service GmbH,
Hannover, by perioda mř́ıžky měla mı́t hodnotu z intervalu (1,6±0,1)mm;
viz [22]).

Matematické vyjádřeńı pro velikost mř́ıžkové konstanty je určeno vztahem

m · (sinα− sinβ) = n · λ

Z něj je také vidět, jakou máme možnost jej́ıho experimentálńıho zjǐstěńı. Při
znalosti vlnové délky světla difraktovaného na mř́ıžce a úhl̊u odrazu a dopadu ji
můžeme pohodlně určit. Přesnost výpočt̊u je však podmı́něna přesnost́ı měřeńı
úhl̊u dopadu a odrazu. Jejich přesněǰśı měřeńı nám tedy dovoĺı přesněǰśı určeńı
mř́ıžkové konstanty.

2.1 Měřeńı mř́ıžkové konstanty CD

Jednoduchý a velmi výhodný zp̊usob, jak změřit mř́ıžkovou konstantu je
např́ıklad tento: CD nastav́ıme tak, že spektrálńı maxima pozorujeme pod
úhlem β = 0◦, neboli na rovinu kompaktńıho disku se d́ıváme kolmo. Světlo
na disk dopadá pod úhlem α a pro vyjádřeńı mř́ıžkové konstanty pak plat́ı
vztah m = (n · λ)/(sinα). Co je tedy velkou výhodou tohoto zp̊usobu měřeńı?
Pod́ıváme–li se zbĺızka na kompaktńı disk uvid́ıme se v něm téměř jako
v zrcadle. A právě toho se dá skvěle využ́ıt, protože spojnice oka a jeho
zrcadlového obrazu je vždy kolmá k rovině CD. Splyne–li tedy pozorované
maximum s obrazem panenky oka, máme zaručeno, že úhel β = 0◦. Mř́ıžkovou
konstantu tak můžeme zjistit určeńım jediného úhlu. Celá situace je znázorněna
na obrázku (viz obrázek 2.1).

Mř́ıžková konstanta je v tomto př́ıpadě dána výrazem
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KAPITOLA 2. NEŽ ZAČNEME 4

Obrázek 2.1:

m =
n · λ

sin(90◦ − arcsin h√
L2+h2 )

(2.1)

kde h představuje výšku zdroje světla (Z) nad podložkou a L je vzdálenost
kolmého pr̊umětu zdroje světla od pr̊umětu obrazu panenky oka na kompaktńı
disk. Úhel a tedy urč́ıme ze znalosti vzdálenost́ı h, L a ze znalosti goniomet-
rických funkćı. Při vlastńım měřeńı muśıme použ́ıt zdroj se známou vlnovou
délkou, tj. např. sod́ıkovou výbojku, zářivku, . . .

Pro CD–DA ”CASSE–NOISETTE”, c©Mediaphone, ECD 90 236; jsem
naměřil následuj́ıćı údaje. Při měřeńı jsem použil sod́ıkovou výbojku s vlnovou
délkou λ = 589, 3 · 10−9m .

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

Aritmetický pr̊uměr: 1,663 mm;
Standardńı deviace pr̊uměru: 0,02 mm;
Nejistota jednoho měřeńı: 0,03 mm.
m = (1, 66± 0, 02)mm

Takovýmto jednoduchým zp̊usobem se dá mř́ıžková konstanta kompaktńıho
disku měřit v domáćıch podmı́nkách a měl by to každý ze čtenář̊u zvládnout.
Daľśı možnost́ı (či sṕı̌se variaćı na dané téma) jak změřit mř́ıžkovou konstantu
m je použ́ıt Bunsen̊uv spektrometr, který bývá součást́ı vybaveńı školńıch
fyzikálńıch kabinet̊u či fyzikálńıch laboratoř́ı.

Pro srovnáńı. Měřeńı mř́ıžkové konstanty CD–DA ”CASSE–NOISETTE”,
c©Mediaphone, ECD 90 236 jsem provedl v laboratoři katedry fyziky



KAPITOLA 2. NEŽ ZAČNEME 5

PdF MU. Jako zdroj světla jsem použil sod́ıkovou výbojku Na 24 s tlumivkou.
Z naměřených úhl̊u dopadu a odrazu jsem určil mř́ıžkovou konstantu.

Aritmetický pr̊uměr: 1.667 · 10−6m
Standardńı deviace pr̊uměru: 0.01 · 10−6m (pravd. obsah interval je 0,68)
Relativńı nejistota pr̊uměru je menš́ı než 1.8%
Nejistota jednoho měřeńı je 0.03 mm
Při výpočtu jsem použil hodnotu λ = 589.3 · 10−9m
m = (1.67± 0.01)mm

Změřil jsem také mř́ıžkové konstanty jiných CD:

• ”CLASSICAL MASTERWORKS” ( c©1992 Selected Sound Carrier AG;
CD 516.2286–2). Provedl jsem 8 měřeńı, přičemž aritmetický pr̊uměr byl
1,513 mm, standardńı deviace pr̊uměru 0,01 mm a nejistota jednoho
měřeńı 0,03mm; m = (1.51± 0.01)mm.

• ”METALLICA: LOAD” (PolyGram International Music BV, 532 618–2,
c©1996 by Metallica). Provedl jsem 4 měřeńı; aritmetický pr̊uměr 1,622
mm; standardńı deviace pr̊uměru 0,01 mm a nejistota jednoho měřeńı
0,02 mm; m = (1.62± 0.01)mm.

• ”Alanis MORISSETTE: Jagged Little Pill” (Gull Recording Company,
8000 Beverly Blvd., Los Angeles CA 90048–4526; Warner Bros, 1233–
39781–2). Učinil jsem 3 měřeńı; aritmetický pr̊uměr 1,685 mm; standardńı
deviace pr̊uměru 0,02 mm a nejistota jednoho měřeńı 0,02 mm; m =
(1.68± 0.02)mm.

• ”Antonio VIVALDI: CELLO CONCERTOS” ( c©1994 Supraphon, 11
2121–2 031, Made in Czech Republic). Učinil jsem 3 měřeńı; aritmetický
pr̊uměr 1,590 mm; standardńı deviace pr̊uměru 0,01 mm a nejistota
jednoho měřeńı 0,01 mm; m = (1.59± 0.01)mm.

• ”Ludwig van BEETHOVEN: Symphony No. 9 ”CHORAL”” ( c©1991 Sel-
cor Ltd., stereo DGL 2106, Made in Germany). Učiněny 3 měřeńı; aritmet-
ický pr̊uměr 1,676 mm; standardńı deviace pr̊uměru 0,01 mm a nejistota
jednoho měřeńı 0,01 mm; m = (1.68± 0.01)mm.

• ”Wolfgang Amadeus MOZART: 15 Immortal Masterpieces” ( c©1991 Sel-
cor Ltd., stereo DGL 2141, Made in Germany). Učiněny 3 měřeńı; aritmet-
ický pr̊uměr 1,650 mm; standardńı deviace pr̊uměru 0,03 mm a nejistota
jednoho měřeńı 0,04 mm; m = (1.65± 0.03)mm.

• ”Maurice RAVEL/Claude DEBUSSY: Boléro/Raphsodie Espag-
nole/Iberia” : ( c©1991 Selcor Ltd., stereo DGL 2123, Made in Germany).
Provedeny 2 měřeńı; aritmetický pr̊uměr 1,690 mm; standardńı
deviace pr̊uměru 0,01 mm a nejistota jednoho měřeńı 0,01 mm;
m = (1.69± 0.01)mm.

Dieter Ohlmann ve svém článku Eine Compact disc als Versuchsgerät im
Physikunterricht uveřejněném v časopise Neue Experimentiergeräte und Ex-
perimente 2/43 na str. 16 (1.März 1994) uvád́ı hodnotu mř́ıžkové konstanty
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kompaktńıho disku 1,58 mm, přičemž relativńı nejistota měřeńı byla menš́ı než
0,6%. Jako zdroj světla použil He–Ne–Laser s vlnovou délkou 632,8 nm.

Ivan Bańık (Stavebńı fakulta STU, Bratislava) a Rostislav Bańık
(Univerzita M. Bela, Banská Bystrica) publikovali v časopise Matematika–
fyzika–informatika 5 1995/96 na str. 26 článek Meranie vlnovej dlžky svetla
pomocou CD platne, v němž uváděj́ı hodnotu mř́ıžkové konstanty kompaktńıho
disku 1,6 mm (bez udáńı velikosti standardńı deviace výsledku a daľśıch
bližš́ıch informaćı).

Ze znalosti mř́ıžkové konstanty kompaktńıho disku můžeme určit daľśı
d̊uležitý parametr mř́ıžky — rozlǐsovaćı schopnost.

2.2 Rozlǐsovaćı schopnost CD

Rozlǐsovaćı schopnost nás informuje o nejmenš́ıch zaznamenatelných detailech
a poskytuje citlivé kritérium kvality mř́ıžky. Principiálně je dána vztahem R =
l/Dl = n · (l/m). Tedy č́ım větš́ı š́ı̌rka ryté plochy l a vyšš́ı řád spektra n, t́ım
větš́ı rozlǐsovaćı schopnost. Jak velkou š́ı̌rku ryté plochy (tzn. jak velkou plochu
mř́ıžky) muśı mı́t CD s periodou mř́ıžky m = 1.6 · 10−6m, aby se jej́ı pomoćı
dala rozlǐsit dvojitá sod́ıková čára (sod́ıkový dublet)? Pro sod́ıkový dublet jsou
hodnoty Dl = 0.5967nm, λ = 589.3nm. Tedy R = 988.

Pozorujeme–li v prvém řádu spektra (n=1), muśı mı́t mř́ıžka š́ı̌rku ryté
plochy nejméně 1,6 mm; pro n=2 nejméně 0,7 mm apod. Znamená to, že kom-
paktńı disk je k rozlǐseńı sod́ıkového dubletu dostačuj́ıćı? Pokud jde o difrakci,
tak ano. Pro lidské oko s pr̊uměrnou rozlǐsovaćı schopnost́ı kolem 2´ je ale
nezbytné, aby úhlová vzdálenost obou složek dubletu byla minimálně právě
ty 2´, což teoreticky lze ve druhém řádu spektra (v prvńım řádu spektra jsou
obě složky dubletu úhlově vzdáleny jen 1´, takže pro jejich pohodlné rozlǐseńı
bychom se na disk museli d́ıvat dalekohledem).

2.3 Úhlová disperze CD

K tomu, abychom si udělali zcela konkrétńı představu o úhlové disperzi kom-
paktńıho disku muśıme numericky analyzovat rovnici pro vznik interferenčńıch
maxim.

m · (sinα− sinβ) = n · λ

V následuj́ıćı tabulce jsou vypočteny úhly odrazu β pro vlnové délky
odpov́ıdaj́ıćı fialové barvě (λf = 0.40mm) a červené barvě (λc = 0.68mm), tj.
vlnovým délkám okraje viditelného spektra. Mř́ıžková konstanta je m = 1.6µm.
Úhly odrazu β jsou vypočteny pro hodnoty n = 0,±1,±2 a pro hodnoty
úhl̊u dopadu α = 0◦ a 30◦. Prázdné okénko v tabulce znamená, že pro danou
hodnotu n (pro daný řád spektra) nelze už vypoč́ıtat β tak, aby platilo, že β
je z intervalu (−90◦, 90◦). Ve sloupci, který je nadepsán D, je uvedena velikost
oboru úhl̊u, který odpov́ıdá celému spektru od fialové barvy do červené barvy.
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n α1 = 0◦ α2 = 30◦

β1c β1f ∆ β2c β2f ∆
-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◦ 0.0◦ 30.0◦ 30.0◦ 0.0◦

1 −25.2◦ −14.5◦ 10.7◦ 4.3◦ 14.5◦ 10.2◦

2 −58.2◦ −30.0◦ 28.2◦ −20.5◦ 0.0◦ 20.5◦

Z tohoto numerického výpočtu plyne hned několik zaj́ımavost́ı:
Předevš́ım si všimněme 0.̌rádu spektra. Nastává vždy pro úhel β = α a

do tohoto směru mı́̌ŕı paprsky všech vlnových délek. K tomuto závěru jsme
však nepotřebovali numerický výpočet. Když do rovnice interferenčńıch maxim
dosad́ıme β = α, je splněna při n = 0 pro každé λ. Jedná se vlastně o zrcadlový
odraz světla na rovině mř́ıžky podle zákona odrazu a ten nezáviśı na vlnové
délce. Pro úhel dopadu α = 0◦ jsou jednotlivé řády spektra rozloženy symetricky
kolem 0.̌rádu, který nastává pro β = 0◦. Při jiných úhlech dopadu tomu tak již
neńı. Z tabulky i ze znázorněńı na obrázku (viz obrázek 2.2) je vidět, že č́ım vyšš́ı
řád spektra, t́ım širš́ı obor úhl̊u spektrum zauj́ımá (viz veličina ∆ v tabulce).

Obrázek 2.2: Znázorněńı úhlového rozložeńı řád̊u spektra při kolmém dopadu
b́ılého světla na mř́ıžku.

Na závěr diskuse těchto numerických výpočt̊u poznamenejme, že tyto
výpočty plat́ı jen pro výše uvedenou mř́ıžkovou konstantu a to 1.6 ± 0.1mm.
(viz [14])

2.4 Konstrukce jednoduchého spektroskopu

Účelem jednoduchého spektroskopu je źıskáńı jediného úhlově tenkého zdroje
světla. Hlavńımi částmi jednoduchého spektroskopu jsou: štěrbina, disperzńı ele-
ment (úlomek kompaktńıho disku) a záznamové zař́ızeńı (nejčastěji oko). Světlo
vstupuje do spektroskopu úzkou štěrbinou – 2, dopadá na kompaktńı disk a v
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závislosti na vlnové délce se odráž́ı směrem nahoru. Zde je otvor, kterým se
spektrum sleduje – 1.

Obrázek 2.3: Schematicky zakreslená anatomie jednoduchého spektroskopu, s
vyznačenými optickými dráhami paprsk̊u.

Pro vlastńı konstrukci jednoduchého spektroskopu je nejlépe použ́ıt
paṕırovou krabici tvaru kvádru. Na vlastńıch rozměrech krabičky př́ılǐs
nezálež́ı. Je vhodné, aby nebyla ani př́ılǐs velká, ani př́ılǐs malá. Na bočńı stěně
vystřihneme otvor, který podélně překryjeme dvěmi žiletkami (ostř́ım k sobě),
č́ımž vznikne štěrbina. Je dobré nastavit š́ı̌rku štěrbiny (tj. vzdálenost žiletek)
až na konci celé práce, nebo zhotovit štěrbinu s volně nastavitelnou š́ı̌rkou,
aby bylo možné źıskaný obraz co nejv́ıce ”doladit”. Na druhou stranu krabice
umı́st́ıme úlomek kompaktńıho disku tak, aby pomyslná tečna ke stopám CD
byla rovnoběžná se štěrbinou. Se spodńı základnou krabice by úlomek CD měl
sv́ırat úhel menš́ı než 45◦. V horńı části krabice nad úlomkem kompaktńıho
disku vystřihneme otvor, kterým se provád́ı vlastńı pozorováńı.

A protože smyslem našeho jednoduchého spektroskopu je źıskáńı úhlově
tenkého zdroje světla, bude nás zaj́ımat, jak úhlově tenký zdroj budeme t́ım
svým spektroskopem pozorovat. Označ́ıme–li x š́ı̌rku štěrbiny a y vzdálenost
štěrbiny od bodu v rovině disku do nějž paprsek ze štěrbiny dopadá, plat́ı
pro úhlovou š́ı̌rku zdroje x/y radián̊u (přepočet na stupně źıskáte vynásobeńım
180◦/π). Spektroskopem, jenž má x = 1mm a y = 100mm źıskáme zdroj úhlově
tenký zhruba 34´.



Kapitola 3

Pozorujeme

K pozorováńı spekter můžeme použ́ıt bud’ samotný kompaktńı disk, jeho úlomek
či úlomek disku v krabičce se štěrbinou – jednoduchý spektroskop. Vyberme si
nyńı libovolný zdroj světla a CD nastavme tak, že pomoćı něj uvid́ıme spektrum.
Zkusme nyńı diskem r̊uzně natáčet (naklánět ho do stran, otáčet s ńım kolem
osy procházej́ıćı jeho středem, . . . ) a vyzkoušejme co nejv́ıce r̊uzných poloh, v
nichž můžeme spektrum pozorovat.

3.1 Jak pozorovat spektrum?

3.1.1 Bodový zdroj světla

Při vlastńım pozorováńı si ze všeho nejdř́ıve vyberme bodový zdroj světla (např.
dostatečně vzdálenou žárovku, plamen sv́ıčky, lampu veřejného osvětleńı, kom-
paktńı zářivku, . . . ), který je ”osamocený”, tzn. žádný jiný zdroj k němu neńı
úhlově bĺıž než asi 30◦ (zhruba to odpov́ıdá trojnásobné š́ı̌rce pěsti při natažené
ruce). Toto plat́ı zejména pro začátečńıky (ale nejen je!), aby se jim nepletly
spektrálńı obrazy jednotlivých světelných zdroj̊u do sebe. Postavte se čelem ke
zdroji světla a do ruky uchopte kompaktńı disk. Zdroj světla a kolmice ke kom-
paktńımu disku určuj́ı rovinu dopadu a podél této roviny budeme pozorovat
interferenčńı jevy (v ńı lež́ı úhly α a β).

Kompaktńı disk nejdř́ıve podržte ve vzdálenosti cca. 30 cm od oka a nakloňte
ho tak, že se vám v něm bude zdroj světla zrcadlit (zrcadlový odraz). To je
poloha, kdy pozorujeme 0.̌rád spektra. (viz obrázek 3.1)

Když nyńı přibĺıž́ıme oko až těsně k disku (na vzdálenost několika málo
centimetr̊u) uvid́ıme spektrum. Můžeme rozlǐsit př́ıpady, kdy budeme měnit
(v̊uči povrchu Země) bud’ polohu oka (pozorovatele), nebo polohu zdroje anebo
(nejčastěji) polohu kompaktńıho disku.

Výjděme ze zrcadlové polohy (tj. poloha, při ńıž se úhel α rovná úhlu β,
neboli vid́ıme zrcadlový odraz zdroje světla - nultý řád spektra). Když nyńı
budeme kompaktńı disk naklánět směrem k sobě podél jeho horizontálńı osy
(na kompaktńı disk se d́ıváme stále kolměji), bude se úhel α zvětšovat a úhel β
zmenšovat. Do našeho oka bude vstupovat nejdř́ıve fialové, pak modré, zelené,
žluté a červené světlo př́ıslušné +1.̌rádu spektra. (viz obrázek 3.2) Podobný jev

9
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Obrázek 3.1: Schematické znázorněńı 0.tého řádu spektra. Pohled shora na kom-
paktńı disk. Vzdálenost disku a oka je cca. 30cm

budeme pozorovat, když ze zrcadlové polohy budeme kompaktńı disk odklánět
od sebe opět kolem jeho horizontálńı osy (budeme se na něj d́ıvat stále tečněji).
Do oka nám bude opět vstupovat postupně světlo fialové, pak modré, zelené,
žluté a červené. To budeme pozorovat -1.̌rád spektra.

Pokud budeme kompaktńı disk naklánět ještě v́ıc (od sebe, či k sobě) a oko
přibĺıž́ıme k disku na vzdálenost asi 6 cm, spatř́ıme -2. či +2. řád spektra a při
daľśım nakláněńı disku a přibližováńı oka k němu řády vyšš́ı.

3.1.2 Čarový zdroj světla

Typickým čarovým zdrojem světla je lineárńı zářivka. K tomu, abychom si
mohli prohlédnout spektrum čarového zdroje světla se všemi spektrálńımi
čarami, muśıme zajistit, aby tento zdroj byl úhlově tenký. Toho doćıĺıme
např. štěrbinou u jednoduchého spektroskopu či pozorováńım z dostatečné
vzdálenosti při použit́ı samotného CD. Která ta vzdálenost je ale dostatečná?
V bĺızkosti čarového zdroje světla nastavme disk do polohy, v ńıž na něm
uvid́ıme kterýkoliv (mimo nultého!) řád spektra. Budeme-li se nyńı od tohoto
čarového zdroje vzdalovat, uvid́ıme, že v jisté vzdálenosti od něj se z p̊uvodně
spojitého spektra začnou ”vynořovat” nejjasněǰśı emisńı čáry. A č́ım v́ıc se
budeme od zdroje světla vzdalovat, t́ım lepš́ı čarové spektrum uvid́ıme.

3.1.3 Kolik spektrálńıch řád̊u se dá na samotném CD po-
zorovat?

Vyzkoušejme situaci, kdy kompaktńı disk polož́ıme na nějakou podložku (para-
pet okna, lavičku, st̊ul, . . . ) a budeme jej sledovat v rovině dopadu pod r̊uznými
úhly (úhel α = konst., úhel β je z intervalu (−π/2; +π/2)). Od polohy, v ńıž
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Obrázek 3.2: Schematické znázorněńı 0. a +1.̌rádu spektra na kompaktńım
disku. Pohled shora. Oko se nyńı nacháźı nad +1.̌rádem spektra ve vzdálenosti
asi 11cm od disku.

vid́ıme zrcadlový odraz zdroje sledujme všechny záporné řády spektra (úhel β
se zmenšuje až k nule a pak dále klesá k mı́nus π/2, když se d́ıváme z téže
strany, ze které na disk sv́ıt́ı zdroj). Muśı platit m(sinα− sinβ) = nλ. Aby byla
pro všechny úhly β z intervalu (−π/2; +π/2) zachována rovnost, muśı platit
| nλ/m |≤ 2. Dosad́ıme-li λc = 0.68mm (červená barva), λf = 0.40mm (fi-
alová barva), m = 1.67µm zjist́ıme, že takhle uvid́ıme maximálně 4 červené a
8 fialových oblast́ı spektrálńıch řád̊u. Tedy teoreticky bychom měli vidět 4 celé
spektrálńı řády a ještě fialové části daľśıch 4 řád̊u. Ty celé spektrálńı řády jsou
skutečně snadno pozorovatelné (i když samozřejmě docháźı k jejich částečnému
vzájemnému překrýváńı). Horš́ı situace je s těmi řády vyšš́ımi, což může být
zp̊usobeno např. menš́ım množstv́ım světla v daných řádech.

3.2 Pozorováńı slunečńıho spektra

Slunečńı spektrum je na prvńı pohled spojité (jen tak jej znal Newton), ale při
podrobněǰśım pohledu v něm lze naj́ıt absorpčńı čáry, které vznikly pohlceńım
(absorpćı) určitých složek spojitého spektra při pr̊uchodu chladněǰśı vrstvou
plyn̊u. Většina čar slunečńıho spektra vzniká ve vněǰśıch vrstvách fotosféry.
Fraunhofer označil hlavńı čáry velkými a malými ṕısmeny latinské abecedy.
Toto označeńı se dochovalo doposud a vedle něho se též už́ıvá označeńı čar
chemickou značkou př́ıslušného prvku. Ve slunečńım spektru tak můžeme naj́ıt
např. řadu čar vod́ıku označených postupně Hα, Hβ , Hγ atd., které nesou také
Fraunhoferovo označeńı C, F, f atd. Je to známá Balmerova série (řada) vod́ıku.
Dvojitá čára označená Fraunhoferem D patř́ı sod́ıku, čáry A a B patř́ı kysĺıku,
dvojice silných čar K a H na hranici viditelného spektra patř́ı vápńıku atd.
Některé čáry vznikaj́ı teprve až v zemské atmosféře. K nim patř́ı kysĺıkové A a
B, dále řada pás̊u vodńı páry, ozonu a kysličńıku uhličitého. (viz [10],s.227–230)
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Obrázek 3.3: Základńı poloha bodového zdroje světla, CD, 0., +1. a -1.̌rádu
spektra.

Pro pozorováńı slunečńıho spektra je dobré použ́ıt jednoduchý spektroskop.
Důvod je prostý. Je automaticky zajǐstěna (d́ıky samotnému plášti
spektroskopu) nerušenost pozorováńı okolńımi světelnými zdroji.

Když namı́̌ŕıme jednoduchý spektroskop štěrbinou směrem k nějakému
jasnému mı́stu oblohy (např. ke Slunci), budeme si moci po chv́ıli experi-
mentováńı prohlédnout krásné slunečńı spektrum s několika nenápadnými
absorpčńımi čarami. Čáry se ”zvýrazńı”, když se při pozorováńı přikryjeme
nepr̊usvitnou látkou. Nevýrazné čáry se také stanou nápadněǰśımi, když
budeme spektroskopem pomalu pohybovat nahoru a dolu (pomalu pohybuj́ıćı
se ”nic” je často nápadněǰśı než ”nic” stoj́ıćı). Je dobré pokusit se také
zvětšovat a zmenšovat š́ı̌rku štěrbiny.

Za jasného počaśı lze pozorovat v 1.̌rádu spektra Fraunhoferovy čáry A,
B, C, D1,2 (dublet neńı rozlǐsen!), E, b, F, g, f, h (podtržeńım jsou označeny
”nejsilněǰśı” Fraunhoferovy čáry). Jas tohoto řádu je ovšem velký a může ještě
oslňovat. Ve 2.̌rádu spektra jsou viditelné čáry A, B, C, D1,2 (dublet je zde na
hranici rozlǐseńı!), E, b, F, g, f, h. Daľśı spektrálńı čády se již překrývaj́ı a nejsou
proto př́ılǐs vhodné k pozorováńı.

Za deště je vhodné pozorovat 1.̌rád spektra, kv̊uli jeho jasu. Lze pozorovat
čáry A, B, C, D1,2, E, b, F, dále pás mezi žlutou a zelenou oblast́ı a pás mezi
oranžovou a žlutou oblast́ı. Pás mezi žlutou a zelenou oblast́ı je známý pás vodńı
páry (tzv. deštový pás). Jeho př́ıtomnost ve spektru ukazuje na skutečnost, že
jsou v atmosféře obsaženy molekuly vody.

Při západu (či východu) Slunce lze jednoduchým spektroskopem uvidět čáry
A, B, C, D, E, b, F a dále velmi nápadné jsou tři molekulové pásy (změna
podtržeńı z A na B může být zp̊usobena změnou množstv́ı světla). Pás vodńı
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páry nacházej́ıćı se mezi žlutou a zelenou oblast́ı (pás vodńı páry je společně s
čarou B nejnápadněǰśım (nejjasněǰśım) ”objektem”), dále pás mezi oranžovou
a žlutou oblast́ı a pás v oblasti červené. Pás v červené oblasti je pás kysličńıku
uhličitého, kterého je v ovzduš́ı také dost.

Při pozorováńı slunečńıho spektra při západu Slunce si můžeme všimnout
ještě jedné zaj́ımavosti. Modrá oblast spektra je po západu Slunce výrazně menš́ı
než během dne a západ Slunce je červený. To je zp̊usobeno t́ım, že světlo, které
přicháźı do oka přes velkou vrstvu vzduchu (velkou vrstvu v porovnáńı s jej́ı ve-
likost́ı (tlouštkou) během dne. Jinými slovy paprsky muśı urazit skrz atmosféru
deľśı dráhu než např. v poledne) ztrat́ı rozptylem velké množstv́ı modré složky
světla takže je žluto—červené (odmodralé).

Čára Vlnová délka Prvek Barva
A 759.4nm O tmavěčervená
B 686.7nm O červená

C(Hα) 656.3nm H červená
D1,2 589.3nm Na žlutá
E* 526.9nm Fe, Ca zelená
b* 517.0nm Mg zelená

F(Hβ) 486.1nm H modrozelená
g 435.8nm Ca modrá

f(Hγ) 434.1nm H modrá
G 430.8nm Ca fialová

h(Hδ) 410.2nm H fialová
H 396.9nm Ca tmavěfialová
K 393.4nm Ca tmavěfialová

Tabulka 3.1: Přehled nejvýrazněǰśıch Fraunhoferových čar. Hvězdičkou (*) jsou
označeny skupiny čar.

Slunečńı spektrum se dá pozorovat také tak, že úlomkem disku (nejlépe
CD–R) budeme slunečńı světlo promı́tat na zast́ıněnou plochu (zed’). Kromě
zrcadlového odrazu uvid́ıme i nejjasněǰśı spektrálńı čády, přičemž źıskané spek-
trum bude spojité. Abychom v něm viděli absorpčńı čáry a molekulárńı pásy,
muśıme úlomek disku vhodně prohnout, tj. vytvořit z něj fokusuj́ıćı mř́ıžku.
Prohnut́ı realizujte stlačeńım vnitřńıho a vněǰśıho okraje disku ve snaze vyt-
varovat jej do paraboly.

Při tomto zp̊usobu pozorováńı jsem ve slunečńım spektru spolehlivě rozpoz-
nal jenom molekulový pás vodńı páry a pás kysličńıku uhličitého

3.3 Pozorováńı spekter žárovek

Zárovky patř́ı k teplotńım světelným zdroj̊um a můžeme je rozdělit na
žárovky vakuové a žárovky plněné plynem, a ty pak dále na žárovky klasické
a halogenové. Klasické žárovky jsou stále nejrozš́ı̌reněǰśım umělým zdrojem
světla a k jejich přednostem patř́ı jednoduchá konstrukce, okamžitý start bez
blikáńı, stabilńı sv́ıceńı bez mı́háńı, spojité spektrum vyzařovaného světla,
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vynikaj́ıćı podáńı barev, . . . V ostrém protikladu k uvedeným výhodám stoj́ı
předevš́ım malý měrný výkon žárovek a jejich relativně krátký život. Jestliže
v klasických žárovkách je dominuj́ıćım procesem vypařováńı wolframového
vlákna a usazováńı wolframu na stěnách baňky, pak v halogenových žárovkách
se k tomuto procesu přidává p̊usobeńı termochemické transportńı reakce
wolframu s halogenem. Celkový efekt wolfram–halogenového cyklu u žárovky
představuje při zvýšeńı světelného toku o asi 30% přibližně dvojnásobný život.
(viz [11], s.113–120)

Spektra žárovek se daj́ı dobře pozorovat jak samotným kompaktńım diskem,
tak i jednoduchým spektroskopem. Jejich spektrum je spojité.

Samozřejmě, že spektrum žárovek můžeme pozorovat i jiným zp̊usobem.
Kromě řekněme tzv. klasických zp̊usob̊u jako je použit́ı hranolu či difrakčńı
mř́ıžky na pr̊uchod, můžeme použ́ıt i zp̊usoby jiné.

Zkusme źıskat spektrum pomoćı textilńıho kávového filtru. U kávového fil-
tru jsou útek a osnova k sobě kolmé, č́ımž vzniká pravoúhlá śıt. Pod́ıváme–li
se přes tento kávový filtr na bodový zdroj světla (např. žárovka v dostatečné
vzdálenosti), uvid́ıme spektrum. Textilńı kávový filtr se dá s výhodou použ́ıt
i při pozorováńı spekter výbojek. Zaj́ımavý je např. pohled na spektra řady
pouličńıch lamp.

3.4 Pozorováńı spekter výbojek

Tato kapitola je věnována pozorováńı vysokotlakých sod́ıkových a rtutových
výbojek, jakožto hlavńıch představitelek výbojových světelných zdroj̊u
použ́ıvaných pro účely veřejného osvětleńı (Česká republika patř́ı k zemı́m s
nejvyšš́ım pod́ılem vysokotlakých sod́ıkových výbojek ve veřejném osvětleńı
(viz [11], s.154)). Můžeme se s nimi setkat i ve fyzikálńıch laboratoř́ıch, školńıch
fyzikálńıch kabinetech, . . .

Vyberme si osamocenou lampu s výbojkou a postavme se k ńı čelem ve
vzdálenosti asi 20 m. V této vzdálenosti můžeme výbojku považovat za bodový
zdroj, který je zároveň dostatečně jasný. Výbojka a kolmice k CD určuj́ı rovinu
dopadu a podél této roviny budeme pozorovat interferenčńı jevy (v ńı lež́ı úhly
α a β).

Vezmeme si ”cédéčko” a v poloze, jako bychom lampu fotili zrcadlovým fo-
toaparátem ho nastav́ıme tak, abychom viděli obraz výbojky – nultý řád spektra.
(viz obrázek 3.4)

Dále budeme postupovat podle dř́ıve popsaného návodu (viz Bodový zdroj
světla).

Při prvńım pohledu si každý jistě všimne že spektrum neńı spojité, ale je
tvořeno výraznými zjasněńımi v některých barevných odst́ınech — emisńı spek-
trum.
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Obrázek 3.4: Schematické znázorněńı umı́stěńı 0.̌rádu spektra při pozorováńı
výbojky kompaktńım diskem. Pohled shora ze vzdálenosti oka od disku asi 30cm.

3.5 Pozorováńı spekter zářivek

Zářivky jsou ńızkotlaké rtutové výbojky, v nichž se ultrafialové zářeńı výboje
transformuje vrstvou luminoforu na viditelné světlo. V závislosti na typu
použitého luminoforu lze dosáhnout r̊uzného spektrálńıho složeńı vyzařovaného
světla a r̊uzné účinnosti zářivky. Vlastńı výboj prob́ıhá v parách rtuti a v
inertńım plynu (obvykle argon nebo směs argonu s kryptonem). Zářivky lze
rozdělit na zářivky lineárńı a kompaktńı. (viz [11], s.121) Kompaktńı zářivky
se svým světelným tokem, geometrickými parametry a kvalitou podáńı barev
bĺıž́ı obyčejným žárovkám a v porovnáńı s nimi maj́ı podstatně větš́ı účinnost.
(viz [11], s.129)

Lineárńı zářivky, coby interiérový zdroj světla, nejsou zdrojem bodovým,
ale čarovým. Nejlepš́ı bude proto k pozorováńı jejich spektra použ́ıt bud’
jednoduchého spektroskopu nebo postupovat dle návodu pro pozorováńı
čarových zdroj̊u, anebo muśıme zmı́něnou bodovost světelného zdroje zajistit
jinak (nejlépe vhodným cloněńım).

3.6 Pokusme se kreslit

Vzhled spekter je vždy vhodné nejen popsat, ale též zachytit graficky. Dobře
provedená kresba je vždy názorněǰśı než sebelepš́ı popis. Zhotovit pěknou a
realitě odpov́ıdaj́ıćı kresbu však neńı lehké.

Pokusme se nyńı nakreslit spojité spektrum. Nejedná se o zcela triviálńı
úlohu, jak by se mohlo zpočátku zdát, protože neńı jednoduché správně za-
kreslit zvláště ”přechody” mezi jednotlivými barevnými oblastmi. Je vhodné
spektrum kreslit do předem připraveného obdélńıku o stranách 6×2cm. Kresba
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Obrázek 3.5: Schematické znázorněńı umı́stěńı 0.̌rádu spektra při pozorováńı
lineárńı zářivky kompaktńım diskem. Pohled shora ze vzdálenosti oka od disku
asi 30cm.

spektra by se ve výsledku měla co nejv́ıce podobat skutečnosti – tj. měla by
obsahovat všechny barevné plochy bez patrných tah̊u pastelek (kreslete proto
lehce a doporučuji ”dřevěnými” měkkými pastelkami). Emisńı a absorpčńı spek-
tra zakresleme opět do připravených obdélńık̊u. (viz obrázek 3.7) Naš́ı hlavńı
úlohou v tomto př́ıpadě bude vystihnout nejen správné odst́ıny čar (to v př́ıpadě
emisńıch spekter), ale hlavně jejich vzájemné vzdálenosti. U absorpčńıch spek-
ter můžeme ohodnotit ”tmavost” jednotlivých absorpčńıch čar stupnićı od 0
(nejtmavš́ı, nejnápadněǰśı) do 5 (nejsvětleǰśı, nejh̊uře pozorovatelná). Nejprve
si vyznačte polohu nejjasněǰśıch spektrálńıch čar a teprve potom zakreslete
polohu čar slabš́ıch, přičemž stále kontrolujte geometrickou věrnost kresby. Čáry
v chybných polohách raději zavčas vymažte. Nejste–li si polohou nějaké slabé
čáry jisti, uved’te u jej́ı pozice otazńık.

Podél jeho deľśıch stran vyznač́ıme souřadnicové osy. Jeden d́ılek stupnice
necht je velký jeden centimetr. Na jednu z os vynáš́ıme ∆β, tj. (β − β0)/1◦

(absolutńı hodnotu úhlu β0 explicitně urč́ıme z úhlu dopadu α). Jestliže celé
spektrum vid́ıme velké např. 6◦, pak každému d́ılku naš́ı stupnice odpov́ıdá
úhel 1◦, vid́ıme–li spektrum 15◦ velké, pak každému d́ılku stupnice odpov́ıdá
úhel 2.5◦, atd. Na druhou osu vynáš́ıme poměrnou vzdálenost spektrálńıch čar
od vybraného bodu y0, tj. (y−y0)/1cm. Na závěr je samozřejmě vhodné kresbu
doplnit údaji o zdroji světla, jeho úhlové velikosti, mř́ıžkové konstantě kom-
paktńıho disku, řádu pozorovaného spektra a poznámkou o tom, zda bylo spek-
trum pozorované pomoćı jednoduchého spektroskopu či na samotném CD.
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Obrázek 3.6: Schematické znázorněńı 0. a +1řádu emisńıho spektra na kom-
paktńım disku. Pohled shora. Oko se nacháźı nad +1.̌rádem spektra ve
vzdálenosti asi 5cm od disku.

3.7 Malá spektrálńı analýza

Máme–li spektrum nakreslené, můžeme se pokusit o jakousi jednoduchou
spektrálńı analýzu, tj. pokuśıme se určit vlnové délky světla, vydávaného
pozorovaným zdrojem. U spojitého spektra můžeme určit např. vlnové délky
obou pozorovaných konc̊u viditelného spektra, . . . ; u spekter čarových vlnové
délky jednotlivých spektrálńıch čar. A máme hned několik zp̊usob̊u, jak to
učinit.

Jeden z nich je vlastně velmi podobný úloze, při ńıž jsme určovali mř́ıžkovou
konstantu CD, s t́ım, že nyńı známe mř́ıžkovou konstantu a určujeme vlnovou
délku světla.

Daľśı spoč́ıvá v tom, že v́ıme-li o jaké spektrálńı čáry jde, můžeme si jejich
vlnové délky zjistit z literatury (v př́ıslušných tabulkách).

Možnost́ı, jak zjistit vlnové délky jednotlivých spektrálńıch čar je v́ıce a
jedna z velmi přesných je použit́ım monochromátoru.

Po zjǐstěńı vlnových délek spektrálńıch čar vynesme tyto do grafu. Na
vodorovné ose bude vlnová délka a na svislé poměrná vzdálenost spektrálńıch
čar (neboli jejich poloha). Pro malé hodnoty úhlu β můžeme źıskanými body
proložit př́ımku. Jinými slovy vzdálenost dvou spektrálńıch čar je pro malé
hodnoty úhlu β přibližně úměrná rozd́ılu jejich vlnových délek. Pro ostatńı
hodnoty úhlu β muśıme body proložit funkćı sinβ. Pomoćı proložené křivky
pak z grafu můžeme odeč́ıst vlnové délky neznámých čar.
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Obrázek 3.7: Pomocný formulář pro kresleńı spekter.

3.8 Fotografováńı spekter

Je zřejmé, že naše kresby budou vždy méně přesné než fotografie. Spektra se
daj́ı pohodlně fotografovat tak, že kompaktńı disk nebudeme držet v ruce,
ale nějakým zp̊usobem zajist́ıme jeho pevné uchyceńı. Můžeme jej položit
na podložku, okno, lavičku, st̊ul, . . . a př́ıpadně jej vhodně podložit, nebo jej
můžeme postavit hranou na podložku (zem, okno, lavička, st̊ul, . . . ) a o něco
opř́ıt.

Chceme–li opět jako v př́ıpadě našich kreseb určit vlnové délky jednotlivých
spektrálńıch čar, budeme postupovat obdobně. Nejprve si u všech zachycených
spektrálńıch čar pomoćı prav́ıtka změř́ıme jejich poměrné vzdálenosti (s co
největš́ı přesnost́ı, tj. asi 0,25 mm). Ty pak vyneseme do grafu na svislou
osu. Vyhledejme si vlnové délky některých známých čar v tabulkách (nebo je
změř́ıme př́ımo na kompaktńım disku či pomoćı monochromátoru, . . . ) a ty pak
vynesme do grafu na vodorovnou osu. Myšlenka je opět stejná: znázornit graficky
závislost vlnové délky spektrálńıch čar na jejich vzdálenosti od zvoleného bodu
(vlnovou délku jako funkci polohy čar).
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Ukázky

Spektra vysokotlakých výbojek jsem fotil v laboratoři katedry fyziky na PdF
MU. Jako zdroje světla jsem použil sod́ıkové (Na 24 s tlumivkou) a rtutové
výbojky (HQE 40 a MERCURY). Obě výbojky (Na 24 s tlumivkou a HQE
40) jsem proměřil v plazmochemické laboratoři PřF MU monochromátorem
Jobin-Yvone HR 640 ř́ızeným poč́ıtačem. Světlo přitom bylo z výbojky vedeno
optickým kabelem přes fotonásobič na optickou mř́ıžku (1200 vryp̊u/mm). Źıskal
jsem závislosti vlnové délky na poměrném množstv́ı zářeńı. Na oblasti 350–700
nm bylo provedeno 10 000 měřeńı.

19
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4.1 Sod́ıková výbojka Na 24 s tlumivkou

Obrázek 4.1: film FUJI 200, F=5,6; čas 6s

Foceno ve fyzikálńı laboratoři na PdF MU v Brně dne 1.11.1996. Úhlová
velikost zdroje byla asi 10´. Úhel dopadu α = 50◦. Na sńımku je spektrálńı
maximum druhého řádu.

Vlnové délky jednotlivých spektrálńıch čar jsem odečetl z grafu źıskaného
zpracováńım hodnot naměřených pomoćı monochromátoru Jobin-Yvone HR
640.
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x[nm] y[mm]
1 661.0nm 0.0
2 616.9nm 12.5
3 589.6nm 20.0
4 568.9nm 25.0
5 515.7nm 37.5
6 498.2nm 39.5
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4.2 Rtutová výbojka HQE 40

Obrázek 4.2: film FUJI 200, čas 4s; F 5,6

Foceno ve fyzikálńı laboratoři na PdF MU v Brně dne 1.11.1996. Úhlová
velikost zdroje byla asi 10´. Úhel dopadu α = 50◦. Na sńımku je spektrálńı
maximum druhého řádu. Jsou na něm emisńı čáry, jejichž vlnové délky jsou:

404.7nm . . . fialová,
407.8nm . . . fialová,
434.7nm . . . modrá,
(435.8nm . . . modrá),
491.6nm . . . modrozelená,
(496.0nm . . . modrozelená),
535.4nm . . . zelená,
546.0nm . . . zelená,
577.0nm . . . žlutá,
579.1nm . . . žlutá
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. . . závorka znamená, že uvedená spektrálńı čára je na pokraji rozlǐseńı.

Vlnové délky spektrálńıch čar jsem určil z údaj̊u naměřených
monochromátorem Jobin-Yvone HR 640, jež jsem vynesl do grafu.
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Závěr

Tato diplomová práce je určena hlavně těm čtenář̊um (učitel̊um na všech
stupńıch škol, žák̊um, student̊um, zájemc̊um o fyziku, . . . ), kteř́ı by rádi udělali
prvńı krok do ”světa spekter”.

Text jsem se snažil sestavit čtivě a věř́ım, že bude pro všechny čtenáře
př́ınosem. Neńı však určen k pouhému jednorázovému přečteńı. Čtenář –
pokusńık může postupovat tak, že se seznámı́ s teoríı a poté začne sám spektra
pozorovat dle návod̊u, které uvád́ım v následuj́ıćıch kapitolách. Tento zp̊usob
doporučuji těm, kteř́ı již optiku studovali. Ostatńı by mohli raději zvolit zp̊usob
opačný, a to zkusit nejdř́ıve pozorovat spektra a pak své poznatky konfrontovat
s teoríı. To bych zvláště doporučil dětem na ZS, které by se tak (pod vedeńım
svých učitel̊u fyziky) mohly nechat nadchnout barvami kolem nás.

Mysĺım, že kompaktńı disk coby difrakčńı mř́ıžku mohou použ́ıvat učitelé na
všech stupńıch škol a obohatit tak svou výuku.
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