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STUDIUM SPEKTRA VYBOJKY OPTICKOU MRIEZKOU

doc. ing. Julius Stelina, CSc.

Teoreticky uvod: )
Svetlo, ktor¢ vyzaruje kazdy svetelny zdroj, je zloZené. Sklada sa zo svetelnych vin o réznych
vlnovych dlzkach, pricom kazdej takejto vine priradujeme vinova dlzku podla vztahu
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kde ¢ je rychlost’ svetla vo vadkuu (vzduchu) a v je frekvencia (t.j. pocet kmitov za sekundu)
odpovedajuca svetelnej vIne. Svetlu, popisanému jedinou vlnovou diZkou A hovorime
monochromatické svetlo (monochromaticka svetelna vina alebo zlozka).

Nase oko nema analyza¢né schopnosti ako napr. nas sluch, preto oko nerozoznava jednotlivé
zlozky v zlozenom svetle. Sietnica oka je citliva na svetlo z intervalu vlnovych dizok 0.4 + 0,7 pm.
Svetlo, ktorému zodpoveda jedna vlnova dizka, oko vnima ako farebny vnem.

Zlozené svetlo na jeho jednotlivé zlozky (jednotlivé farby) rozloZime napr. optickym
hranolom. Jeho index lomu n je nelinearnou funkciou vinovej dizky, tak ako je to schematicky
znézornené na obr.1. Tato skutodnost’ vedie k tomu, Ze svetlo s roznymi vinovymi dizkami sa po
prechode hranolom ldme pod r6znymi uhlami a tym dochéadza k jeho rozkladu na jednotlivé farebné
zlozky. Stboru monochromatickych vin (zloziek) v zlozenom svetle hovorime svetelné spektrum.

N Ini moznost’ analyzy svetla umoziuje
n optickd ohybova mriezka. Tu vyuzivame jav
difrakcie (ohybu) svetelnej viny (svetelného
zviazku). Optickd mriezka je obycajne
realizovana ako sustava periodickych vrypov na
sklenenej  dosticke alebo periodicky sa
opakujtce priechl'adné a nepriehl'adné prizky na
. filme.
Nech na takato mriezku dopada kolmo
: rovinnd svetelnd vlna (vid’ obr. 2). Vinoplochy
(miesta konStantnej faze) takejto viny su roviny.

M

X4 % )\_; Na obrazku su reprezentované priamkami
rovnobeznymi s rovinou mriezky.
Obr. 1 Kazdd §trbina optickej mriezky je

v zmysle Huygensovho principu zdrojom
vlnenia. Vyslednd vlna po prechode mriezkou bude vysledkom interferencie vin vznikajtcich
v jednotlivych $trbinach mriezky. Vlnoplochy vin §iriacich sa za mriezkou su valcové plochy a na
obr. 2 s znazornené vybodkovanymi polkruznicami.

Sledujme dva svetelné luce, ktoré prechadzaju Strbinami 1 a 2 pod uhlom a (obr. 2). Alebo
namiesto tychto lacov si predstavme dve svetelné viny zndzornené pre urcity Casovy okamih
sinusoidami (obr. 2). Intenzita elektrického pol’a v svetelnej vine je zndzornend vektorom (obr. 2).

Nech 1a¢ 1 vykona od roviny mriezky po tienidlo, t.j. do bodu M, drahu ; a podobne 1G¢ 2
vykonda dréahu L. Drahovym rozdielom tychto dvoch Iu¢ov rozumieme vzdialenost
A=1l -1 =dsina

(vid’ obr. 2). Ak na drahovy rozdiel A tychto dvoch lugov bude pripadat’ jedna vlnova dizka viny,
alebo jej celo¢iselny nasobok, po prechode tychto dvoch lugov napr. $osovkou S (alebo $oSovkou
v naSom oku), stanu sa vektory intenzity elektrického pola tychto lucov sumiestne, ¢im dojde kich
zosilneniu (konStruktivnej interferencii), t.j. vektory sa scitaju, lebo maju vuvazovych vinach
rovnaké smery. Téato Givaha plati aj pre d’alSie §trbiny.
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Optickéd mriezka

Ak svetlo vyziarované zdrojom je pred dopadom na mriezku vymedzené tzkou Strbinou,
obrazom tejto Strbiny bude na tienidle svetelna stopa tvaru svetelnej Ciary (napr. Ciara M, modra),
ktorej odpoveda svetelna vlna s uréitou vinovou dizkou. Podobnu ivahu moZzeme urobit’ pre svetelnu
vlnu s va¢dou vlnovou dizkou. Tato po prechode mriezkou a $ofovkou bude dopadat’ na tienidlo,

Obr.2

(@

X

(@
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napr. v mieste C (Gervena). Stvis medzi drahovym rozdielom A uvazovanych dvoch vin, ich vinovou
dizkou, vzdialenostou d dvoch §trbin a uhlom o je vyjadreny vztahom (2)

A

kde k=0,1,2 ... je celé cislo.

Rovnica (2) urCuje podmienku, v ktorych smeroch (pod akym uhlom o) sa svetlo
interferenciou zosilfiuje. V inych smeroch, v ktorych podmienka (2) nie je splnena, sa interferenciou

zoslabuje, resp. rusi.

=dsina = k\,

2
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Svetlo sa interferenciou rusi vtedy, ked’ na drahovy rozdiel A (pozri obr. 2) pripadne A/2,
31/2, ... atd’., tj. neparny nasobok pol vlnovej dizky. Hovorime, 7¢ doslo k destruktivnej
interferencii. V tomto pripade uvazované vektory su proti sebe a teda sa odcCitaji. Toto moézeme
vyjadrit’ vztahom

A =dsina =2k +1)A /2 A3)

kde k=0,1,2,3, ... je celé Cislo.

Optické hranoly a optické mriezky st zdkladom zariadeni, ktorym hovorime spektroskopy.
Tieto ndm umoznuji Studovat spektrd svetiel z réznych svetelnych zdrojov. Spektrom potom
budeme rozumiet’ subor svetelnych vin s réznymi vinovymi dizkami, ktoré vyzaruje svetelny zdroj.
Tento subor potom na tienidle vytvdra obrazec, ktory pozorujeme okom, alebo ho mdzeme
naexponovat’ na film. Jeho tvar bude zavisly od toho, aky tvar $trbiny pouzijeme. (Kruhovy otvor by
daval kruhové zobrazenia).

Ako bolo povedané uz vyssie, naSe oko na svetlo sveteln¢ho zdroja, ktorému zodpoveda len
jedna vInova dizka (monochromatické svetlo), reaguje farebnym vnemom. Potom hovorime o svetle
modrom, zelenom, ¢ervenom atd’.

Historicky sa zauzivalo hovorit, Ze pozerame na spektrum. Teda spektrom nazyvame aj
pozorovany obrazec, ktory vznikol po prechode mriezkou i ked jeho pdvod je vo fyzikalnom
mechanizme v atdémoch daného svetelného zdroja. Podl'a vzhl'adu tohoto spektra, potom hovorime
o spojitom spektre, vtedy ked’ jednotlivé farebné Casti spektra prechadzaju spojite jedna do druhe;.
Z iného sveteln¢ho zdroja mdézeme pozorovat ciarové spektrum, kde vo svetle vidime jednotlivé
svetelné Ciary, alebo sériu Ciar roznej farby.

Pripadu, ked’ podl'a rovnice (2) je k = 1, hovorime spektrum 1. radu, ked je k=2 hovorime
o spektre 2. radu atd’. Jednotliva Ciara takéhoto spektra sa nazyva Ciara 1. difrakéného maxima atd’.
Ako sme uz spomenuli, typ daného spektra suvisi s fyzikalnym mechanizmom v atobmoch, v ktorych
svetlo vznikd a tiez sprostredim, ktorym svetlo prechadza. Tato skutoCnost’ teda dovoluje
analyzovat svetlo daného zdroja, preto takéto merania tiez nazyvame spektrdlnou analyzou.

Napr. ked svetlo zdroja, ktory vysiela spojité spektrum (napr. svetlo ziarovky) prechadza
vrstvou urcitej skimanej latky (tou latkou mdze byt napr. roztok tejto latky), potom niektoré viny,
ktorym prislucha urcitad farba moézu byt vroztoku pohltené. Takéto svetlo po prechode optickou
mriezkou vytvara absorpcné spektrum. Tieto spektra mézu byt podla tvaru pasové alebo ciarove.

Poznamka: Konstrukcia pouzitej vybojky v nasej tlohe vedie napr. k tomu, Ze svetlo zodpovedajtice
vlnam vysielanym atomami sodika zvnuatornych casti vyboja vybojky je absorbované atomami
okolitej Casti v priestore vyboja, preto sa spektrdlna Ciara javi ako tmava (absorb¢né spektrum).
Zodpoveda jej vinova dizka A = 589 nm.

Nacrt a popis meracieho zariadenia:
Na obr. 3 je znazornend principidlna schéma zariadenia, ktoré vyuzivame pre Studium spektra
sodikovej vybojky.

Toto zariadenie pozostava zo zdroja pridu 1, ktory napaja sodikova vybojku 2 a pripravku, na
ktorom je tienidlo 3 so Strbinou. Po liSte 4 je mozné posuvat opticki mriezku 5 upevnent
v §pecialnom drziaku, ktorej mriezkovy parameter d = 5.10°m. V pripade, Ze pouZijeme mriezku
s nezndmym mriezkovym parametrom d tato uréime podla postupu uvedenom v tlohe ,.Stadium
difrakcie svetla laserom* t.j. vyuzijeme opticku lavicu so vstavanym zdrojom svetla, napr. laserom
svlnovou dizkou A =680nm. Pre vypofet vyuZzijeme vztah (5), upraveny na tvar

CZ:7”\/1"‘()CL'/ZJL')2 .

Svetlo prechadzajice cez Strbinu tienidla dopada na opticki mriezku 5 a do nasho oka na sietnicu.
Nase oko potom pozorované spektrum, respektive jednu zjeho ¢iar, vidi ako priemet na tienidle 3.
Pripomenme (pozri obr. 3), ze mriezka je rovnobezna s tienidlom.
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Obr.3

Ulohy:

1. Urcte najprv mriezkovy parameter d mriezky.

2. Urcte pre pat’ réznych poldh mriezky (stradnice x) polohy y dvoch vybranych ¢iar v spektre,

ked k=1.

Po stanoveni sina,; podla vztahu (5) vypoéitajte prislugné vinové dizky.

4. Podobné meranie realizujte pre spektrum druhého radu t.j. k =2 pre tie isté dve spektralne
Ciary.

5. Podla tabulky, ktord je sucastou meracicho pracoviska tejto ulohy, pokuste sa priradit’ merané
spektralne Ciary a im odpovedajuce vinové dlzky atdbmu prvku vo vybojke, ktorému tieto Ciary
prisluchaju.

(98]

Metoda merania a postup pri merani:
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Po zapnuti zdroja sodikovej vybojky nastavime napitie zdroja na maximélnu hodnotu a potom
zapneme vypina¢ na stojane svybojkou. Regulatorom pradu nastavime prid cca 1A. Po dobu
niekol’kych minat chodu vybojky moéZeme vidiet' na tienidle vyrazné Ciarové spektrum, ktoré
sledujeme okom cez mriezku. Oko je od mrieZky vzdialené cca 2 cm. Zvolime si sledovanu €iaru
napr. modru, ktorej chceme stanovit’ odpovedajiicu vinovi dizku. Na stupniciach umiestnenych na
tienidle a na liSte s mriezkou od¢itame suradnicu y; polohy sledovanej Ciary a suradnicu x; polohy
mriezky.

Spracovanie vysledkov:
Hodnoty veli¢in x; y; meranej spektralnej Ciary zapiste do tabul’ky I. Tieto nam umoznuji stanovit’
hodnotu sina; v rovnici (1), ktory (vid’ obr. 3) moézeme vyjadrit’ vztahom

1
. _ Y 2
e 1(36] @
i i \ yi

Ked pozname mriezkovy parameter d a sucasne vieme, ze sledovana spektralna Ciara patri k spektru
prvého radu, t.j. ked £ = 1 mbézeme spojenim vztahu (2) a (4) vypocitat vinova dlzku tejto Ciary
podla vzt'ahu

d

h=d P 2 5)
l X+ Y \ 1+(xi]

Y,

V pripade, Ze budeme meranie realizovat’ pre Ciaru zo spektra vysSich rddov, musime patri¢ne
upravit’ aj vztah (5) (tj. potom k=2, k=3 _..)

Vypocéitané vinové dizky A, ziskané podla vztahu (5), ktoré odpovedajii hodnotam xi, yi; X2, Y
;... X, Yi; uvedieme tiez do tabulky I. Po stanoveni skuto¢nej hodnoty A vypo¢itajte odchylky A; a
A; .

Tabulka I
i x[ ] yil | sin o A A; Al
X1 Y1 sin o M A=A - 7\, Azl
X2 Y2 sin o, Ao A=A 7\4 A22

(O SO R S R

. : ZA?

VInov diZku prislusnej &iary vyjadrime A = A +§, , kde), vyjadruje namerant hodnotu pri¢om
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5, = | 28
n(n-1)

reprezetuje strednit kvadraticki chybu aritmetického priemeru (pozri rovnicu (11) vcasti
,,Vyhodnocovanie chyby merania). Vzdialenost’ x; meiite cca po 2 cm, t.j. tak, aby bola badatel'na
zmena polohy y; meranej spektralnej Ciary.

Kontrolné otazky:

1. Co je to spektrum?

2. Ako triedime spektra? (Akeé typy spektier pozname?)

3. Ako vznika spektrum pouzitim optického hranola?

4. Ako vznika spektru, ked’ pouzijeme difrakéna mriezku?

5. Uved'te podmienky pre smery, v ktorych sa svetlo po prechode mriezkou $iri a v ktorych sa

nesiri.

Co je to rad prislugného maxima?

Co je to spektroskop?

Napiste zakladné vztahy pre vypoéet vinovej dizky zodpovedajticej spektralnej Giary.

N R
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