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Úvod

Bílé světlo se skládá z mnoha různých barev. Každá barva má jinou vlnovou délku a láme se pod jiným úhlem. K rozkladu na jednotlivé barvy lze použít třeba obyčejného skleněného hranolu, který každý známe z hodin fyziky, nebo můžeme použít mřížku. Používané mřížky mohou být refrakční (spektrum vzniká za mřížkou) nebo reflexní (spektrum vzniká odrazem na mřížce).

Takovou jednoduchou reflexní mřížkou je obyčejné CD. Každý, kdo ho měl v ruce, si na něm při vhodném pootočení určitě všimnul „duhy“. Každé CD se ale má příliš velkou úhlovou velikost pozorovaných zdrojů světla. Proto jsou v něm zřetelné jenom nejvýraznější spektrální čáry a i ty bývají značně rozmazané. (viz obr. 14 a 15) Tento problém odstraníme velice jednoduše. Mezi zdroj a CD umístíme úzkou štěrbinu, která se stane dostatečně úzkým "zdrojem" světla a spektroskop je na světě. Takto sestrojený spektroskop nebude možné použít pro laboratorní účely nebo chemickou analýzu, ale můžeme ho použít ke pozorování a porovnávání různých zdrojů osvětlení.

Platí pro něj rovnice:         d*(sin  - sin ) = m*
kde  je úhel dopadu,  je úhel odrazu, je vlnová délka světla, m je tzv. řád maxima (0,1,2,3…) a d je mřížková konstanta. Je to vzdálenost mezi  mezi sousedními dvěma vrypy (u CD asi 1,6 mikrometru).

V nultém řádu maxima (m = 0) úhel odrazu nezáleží na vlnové délce a my vidíme "jenom" obraz původního zdroje. Platí tedy známý zákon odrazu. V dalších řádech (m = 1, 2...) ale na vlnové délce již záleží a původní bílé světlo se rozloží na spektrum. Mluvíme pak o spektru prvního řádu, druhého řádu atd.

Metodika

Konstrukce spektroskopu je velice jednoduchá. Pro sestrojení jednoduchého prototypu postačuje pouhá krabička od zubní pasty, CD, žiletka, nůžky a lepící páska. Sestrojení jednoduchého prototypu je vhodné, abychom si ověřili technické parametry, jako je například úhel natočení CD, šířka štěrbiny a podobně. Potom můžeme přejít ke konstrukci spektroskopu z kvalitních materiálů. Já jsem si krabičku vyrobil z hliníkového plechu. Hliníkový plech jsem do vhodného tvaru ohnul na ohýbačce a slepil lepidlem na kovy. Potom bylo nutné opatřit ho nátěrem. Vnější povrch jsem nasprejoval černou barvu a vnitřek jsem natřel černou temperkou. Vnitřní nátěr je velice důležitý! Musí co nejméně odrážet světlo, protože jinak by nám na okrajích spektra vznikalo plno dalších rušivých spekter! Vhodný tvar CD jsem opatrně vyřízl pilkou. Při práci se musí postupovat opatrně, protože se hliníková folie z CD sloupává. V žádném případě nelze použít nůžky na plech, protože se takto sloupne celá vrstva! Důležitá je také volba CD, které musí být stříbrné (ne modré, RW apod.), a také kvalitní. To poznáme tak že se přes něj podíváme. Jestliže lze přes něj snadno vidět je nekvalitní a je téměř nemožné ho uříznout aniž by se oloupalo! Štěrbinu jsem vytvořil rozpůlením žiletky. Jednu část jsem pevně připevnil sekundovým lepidlem a druhá část žiletky je připevněna magnety. Ty jsou přilepeny z vnitřní strany spektroskopu. Slouží k tomu, aby bylo možno šířku štěrbiny regulovat.
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Obr.1: Kompaktní zářivka
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Obr. 3: Sodíková výbojka
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Obr. 5: UV lampa
příloha
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Obr. 2: Kompaktní zářivka
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Obr. 4: Sodíková výbojka – detail
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Obr. 6: UV lampa
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    Obr. 7: Rtuťová výbojka
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       Obr. 9: Stropní zářivka
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Obr. 11: Doutnavka
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Obr. 8: Rtuťová výbojka

[image: image11.jpg]


Obr. 10: Zelená LED
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Obr. 12: Žlutá neonk

Výsledky

Při pohledu do různých zdrojů světla zjistíme, že se každý z nich liší. Příklady různých zdrojů jsou v příloze. Rozlišovací schopnost lze měnit šířkou štěrbiny. Změnu šířky provádím posunutím horní žiletky, která je uchycena magnety. Pro vzdálené nebo slabé zdroje světla je vhodná široká štěrbina, protože ji prochází více světla. Pro silné zdroje je vhodná úzká štěrbina. Se zvětšující se šířkou mírně klesá rozlišovací schopnost! Při různém úhlu pohledu na CD lze vidět spektrum prvního řádu, které je silné, ale méně přesné, při kolmějším pohledu lze vidět spektrum druhého řádu které je slabé, ale více přesné. Červenou část (konec) druhořádového spektra se mísí s fialovou částí (začátek) spektra třetího řádu. Barvy se objevují v pořadí modra, zelená, červena, přičemž modrou vidíme nejdříve pod nejmenším úhlem. Abychom viděli spektra vyšších řádů, musíme se dívat pod větším úhlem (kolměji).

Závěr

Spektroskopem lze dobře pozorovat různé zdroje světla, hlavně výbojky. Nehodí se však k přeném laboratornímu měření a podobně. Překážkou je jeho relativně nízká rozlišovací schopnost. I přesto je pozorování s ním velice zajímavé a občas i  některé zjištění překvapí. Například, že zelená LED obsahuje kromě zelené barvy i podstatnou červenou složku (viz obr. 10), nebo že ve spektru žluté neonky není ani kousek žluté! (viz obr. 12) Obsahuje pouze zelenou a červenou a složením těchto dvou barev vzniká žlutá. Zjistil jsem také, že dvě na první pohled odlišná světla (jedno ve stolní lampě a druhé použité k osvětlení pracovní desky kuchyňské linky) mají skoro shodná spektra. Z toho plyne, že obě dvě jsou kompaktní zářivky. Zatímco stolní lampa (viz obr. 1) obsahuje poměrně spojitou modrou složku, která ji dodá jasně bílou barvu, kuchyňská lampa (viz obr. 2) tuto složku obsahuje v menší míře a proto se její světlo jeví nažloutlé.

 V příloze také pro srovnání přikládám spektra, která byla na internetové adrese, ze které jsem čerpal. Pro zajímavost přikládám i spektrum vznikající na gramofonové desce a spektra na CD - jak vznikají bez štěrbiny. Na obou je spektrum kompaktní zářivky z obr.1. Na obr. 14 je zobrazeno spektrum 0 řádu, tj. odraz zářivky a spektrum 1. řádu.

K určitému zlepšení přesnosti dojde, jestliže při pohledu do spektroskopu použiji dvě spojné čočky o optické mohutnosti  asi pět dioptrii. Ty dám za sebe tak, že jednu položím na konci spektroskopu a druhou držím v ruce ve výši ohniska první čočky. Spektrum je přesnější, ale menší. K podstatnému zlepšení dojde při fotografováni spektra. K focení jsem používal dva digitální fotoaparáty značky Olympus C-200 zoom a vlastní  Olympus C-4000 zoom. První s rozlišením 2Mpi a bez možnosti manuálního nastavení expozice, pouze s nedostačujícím nastavením funkce eliminate value!!! Fotografie z tohoto přístroje měly jednu vadu, a to, že středy nejjasnějších čar nebyly barevné, ale bílé! Jediná použitá fotografie z tohoto přístroje v příloze je žlutá neonka (obr. 12), protože neobsahuje žádnou výraznou čáru. U vlastního C-4000 zoom, který má rozlišení 4Mpi, s manuálním nastavením expozice , jsem tento jev odstranil tak, že jsem prodlužoval nebo zkracoval čas. Použité časy se lišily podle intenzity zdroje světla, ale řádově se pohybovaly v okolí 1/10 sekundy při citlivosti ISO 400. Na fotografiích jdou lépe vidět jednotlivé detaily, okraje jsou přesnější (viz obr. 4) a dokonce se objevily některé nové spektrální čáry jako u doutnavky (viz obr. 11), kde jde „nezkušeným“ okem vidět pouze největší předěly mezi čárami. Ke „zbělání“ čáry docházelo i u tohoto přístroje, ale jen při přeexponování (zvolení příliš dlouhého času). Je to patrné na obr. 8, kde je zelená čára rtuťové výbojky bílá. Zelená čára je příliš jasná a kdybych kvůli ní zkrátil expozici, nešly by vidět některé méně jasné čáry. Z toho důvodu se mnou pořízené spektrum liší od toho z internetu (viz obr.13), protože autor zvolil kratší expoziční čas a tudíž nejdou vidět slabší čáry. Poloha nejjasnějších čar se však neliší!

Přestože uvádím, že spektroskop nelze použít k měření, pokusil jsem se přibližně zjistit vlnové délky několika čar u rtuťové výbojky (viz obr. 17). Dělal jsem to tak, že jsem si pravítkem změřil vytisknuté spektrum. Zjistil jsem, že měří zhruba 6 cm. Šířka viditelného světla je od 390 nm (fialová) do 790 nm (červená). Tzn. šířka je 400 nm, čili 66 nm/cm. Přiložil jsem pravítko nulou na začátek fialového spektra, změřil jsem, jak daleko je hledaná čára od začátku, to jsem vynásobil 66 nm/cm a přičetl 390 nm. Takto jsem přibližně zjistil vlnovou délku několika čar rtuťové výbojky. Hodnoty se však podstatně liší od hodnot v tabulkách, ale to je způsobeno tím, že výbojka obsahuje luminifor.

Moji práci použijeme k výuce předmětu fyzika. Se spektroskopem budeme pozorovat, jak září různé plyny po přivedení vysokého napětí, nebo k již zmíněnému pozorování zdrojů světla.
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