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1 Experimenty

E 1 — Rozklad svétla hranolem

Pro ziskdni Sirokého spektra je vhodnij hranol z materidlu s velkou chromatickou disperzi, ten ale
nepropusti vzddlenéjsi vinové délky v UV.

Potreby
e Opticka lavice se zdrojem svétla (halogenova zarovka), optickou $térbinou, ¢ockou, hranolem
na stolku, stinitko.

Provedeni

1. Optickou §térbinu postavime pied zdroj svétla (izka $térbina zajisti dobré rozliSeni spektra).
Do cesty paprsku dale vlozime ¢oc¢ku a hranol.

2. Hranol nato¢ime tak, abychom obraz $térbiny, vytvoreny ¢ockou a odrazeny pfedni stranou
hranolu, vidéli na stinitku. Obraz Stérbiny na stinitku doostiime. Neostry obraz se projevi
spektralné necistymi (smichanymi) barvami, spektrum pak ma malé rozligeni.

3. Nalezneme minimalni deviaci (ota¢enim hranolu jde spektrum na jednu stranu, zastavi se a
pak se zaCne vracet).

4. Vyzkousime nékolik riznych hranoli, které idealné postavime na sebe: kfemenné sklo, ko-
runové sklo, flintové sklo, vodu. Komentujeme polohu a $ifi spekter s ohledem na hodnoty
indexu lomu a chromatické disperze.

Fyzikalni interpretace

Disperzni vlastnosti skel hranoli, umoziujici oddélit jednotlivé vinové délky spektra, nejsou ne-
zévislé na absorpénich vlastnostech materialu, ale tizce s nimi souvisi. Podle Lorentzovy teorie
absorpce zéafeni na ur¢ité vlnové délce zpuisobuje zpomaleni Sifeni zafeni (tedy zménu indexu
lomu) v okoli této vinové délky. Nizkodisperzni material tedy musi byt propustny ve velmi Siro-
kém rozsahu vlnovych délek.

V literatufe se pro popis optické vlastnosti skel pouzivaji rizné veli¢iny jako index lomu n,
chromaticka disperze dn/d\, Abbeovo &islo, extinkéni koeficient ¢i absorpéni koeficient.

Abbeovo ¢&islo vq, popisujici prumérnou hodnotu disperze ve viditelné oblasti, udava, jak je
index lomu skla na Fraunhoferové ¢are D (589 nm) nebo d (587nm) velky vzhledem k rozdilu
indexu lomu na vlnovych délkach Fraunhoferovych ¢ar F (486 nm) a C (656 nm)

ng — 1

vg= —.
ng —nc

Extinkéni koeficient x(\) je soucésti komplexniho indexu lomu

sklo index lomu nq Abbeovo ¢islo [2] vq
lehké flintové 1.608 [1], 1.581, 2] 10.85
korunové 1.515 [1], 1.511 [2] 60.41
borosilikatové (BK7) 1.5168 [2] 64.17
k¥emenné (FS) 1.458 [3] 67.82
fluoritové (CaFs) 1.434 [2] 94.99

Tabulka 1: Indexy lomu a Abbeova &isla typicky pouzivanych skel.
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Obréazek 1: Indexy lomu a propustnost vzorku o tloustce 10 mm v zavislosti na vlnové délce.

n—n-++ik

a udavé absorpéni schopnosti materidlu. Tu ale také ¢asto charakterizujeme pomoci absorpéniho
koeficientu k(A), ktery vystupuje v Lambertové-Beerové zakoné

I(\) = Ip(N)e kN4,

Tomuto koeficientu se také iika koeficient zeslabeni, pokud se na zeslabeni podili i jiné procesy
ne’z absorpce (napf. rozptyl). Mezi koeficienty plati vztah
47
k= —k.
A
Propustnost celého optického prvku urcité tloustky d pak zavisi Lambertovym-Beerovym zé-
konem na této tloustce

T(A) = I(\)/Io(N) = e ¥4,

U optickych prvki vak kromé k zeslabeni svazku dochézi nejen vnitini absorpci (a piip. rozpty-
lem), ale také odrazem na rozhranich.

E 2 — Detekce IR zareni ve spektru

s

Wolframouvé vidkno halogenové Zarovky produkuje tepelné zaveni. K detekci velmi blizkého IR zdrent
lze vyuzit kiremikovy detektor. Propustnost materidli muZe byt ve viditelné a v infracervené oblasti
velmi odlisnd.

Potreby

e polovodic¢ova fotodioda a mikroampérmetr
e Cernobila CCD kamera s monitorem

e okénka z ruznych materiala (sklo, Si, GaAs, ¢erny fix).

Provedeni

1. Prokazte existenci IR zafeni ve spektru zarovky. Svétlo rozlozte hranolem (viz obr. 2), po-
uzijte néktery z polovodi¢ovych detektori: fotodiodu, fototranzistor, fotoodpor. Vysvétlete,
proc je signél v urc¢ité oblasti spektra maximalni.
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Obrazek 2: Schéma experimentu pro detekci blizkého infracerveného spektra na optické lavici.

2. Na papir stinitka tuzkou nakreslete ¢aru na hranici viditelnosti ¢erveného svétla. Na stinitko
se spektrem zamirte kameru CCD/CMOS. Porovnejte oblasti, ve kterych oko/kamera vidi.

3. Predeslou konfiguraci vyuzijte pro méfeni absorpce IR zafeni v ruznych latkach (skle, de-
terméalnim skle, kiemiku, arzenidu galitém, ¢erném fixu apod.).

4. Diskutujte princip méfeni intenzity zareni pomoci fotodiody, vnitini fotoelektricky jev.

Fyzikalni interpretace
Vyzarovani wolframového vlakna

Rozhavené vladkno halogenové zarovky je zarovy (inkadescentni, tepelny) zdroj a jeho vyzafovani
ve viditelné ¢asti spektra je dano jeho vysokou teplotou. Zatimco vyzafovani ¢erného téleso je
v termodynamické rovnovéize popsano Planckovym zakonem, u vlédkna je vyzarovani komplikova-
néjsi a odrazi vnitini ¢i povrchové slozeni a strukturu vlakna. Dilezitym faktorem je pritomnost
wolframu v pevné fazi — energiové schéma kovu s ¢asteéné zaplnénym vodivostnim pasem posky-
tuje spojité spektrum energii elektronii pro absorpci a emisi fotond.

Presto lze pro popis vyzarovani vlakna Planckiv zakon ptiblizné pouzit. Korekci na vyzarovani
redlného vldkna pak Tesi empirickd veli¢ina zvana emisivita e

INT) =e(NT) - Iap (N T),

ktera u wolframu rozhodné neni zanedbatelna — ve viditelné oblasti mé emisivita hodnotu 0,4-0,5
podle vlnové délky. Diky slabsi zavislosti emisivity na teploté je ale trend ristu intenzity vyzarovani
s teplotou a dale posun maxima vyzafovani s rostouci teplotou z IR do viditelné oblasti obdobny
¢ernému télesu.

Polovodicové detektory

V soucasnosti je s vyjimkou specialnich detektort zafeni (fotonasobice pro viditelnou oblast, te-
pelné detektory pro IR oblast) vét§ina detektori polovodi¢ového charakteru. K detekei se obvykle
vyuziva vnitiniho fotoelektrického jevu, pii kterém absorpci fotonu v polovodic¢i dochézi k excitaci
elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu (generace paru elektron-dira). Podafi-li se oba druhy
nositelt naboje oddélit (napf. polem PN pfechodu v diodé&, polem napéti privedeného na hradlo
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v CCD), vznikly naboj se projevi jako fotonapéti ¢i fotoproud (ve fotovoltaickém zapojeni) ¢ jako
zvysena vodivost (ve fotokonduktivnim zapojeni).

Dilezitym parametrem pro spektralni citlivost fotodetektoru je $ifka zakdzaného péasu FEg.
Fotony s mensi energii detektorem prochézeji, nebot elektrony ve valenénim pasu nemohou foton
absorbovat. Fotony s vyS8i energif nez E, jsou velmi dobfe absorbovany, coz je pfedpokladem pro
jejich zaregistrovani. Ptilis velka absorpce vSak paradoxné muze vést k poklesu citlivosti detektoru,
pokud k absorpci dojde dfive, v oblastech, kde naboje nelze odseparovat. To je pripad kupf. slabé
ucinnosti standardnich fotovoltaickych paneld v modré oblasti.

Propustnost latek v IR oblasti

7 vyse uvedeného je zfejmé, Ze padne-li energie zakdzaného pésu do blizkosti hranice energii
fotonu viditelné a infracervené oblasti, material bude ve viditelné oblasti nepropustny (a tedy
i nepriithledny), ale dobife propustny v NIR oblasti. To je pfipad vzorku z Si a GaAs, ale také
riznych barviv ¢ filtra (Cerny fix, RGB filtry). ProtoZe je barva posuzovana ve VIS a je zadouci,
aby se vzorek IR zafenim neohiival, byva fada barviv/filtrit v NIR propustna. Pouziti takového
filtru v méfeni pro vybér viditelné vinové délky bez dodatetného IR nepropustného filtru muize
v kombinaci s bilym zdrojem svétla a Siroce spektralné citlivym detektorem vést k zavazné chybé.

E 3 —Radiometr jako detektor zareni

Radiometr je jednoduchy mechanicky detektor zdtend. Je to foto-
novy nebo tepelny detektor?

Potreby
e radiometr, stolni lampa se Zarovkou

Provedeni

Postavte radiometr pod rozsvicenou stolni lampu a pozorujte ota-
¢eni radiometru. Kterym smérem se otaci?

Fyzikalni interpretace
Rozhodnéte, které vysvétleni je spravné:

e Cerna strana ziska absorpci fotonu hybnost o velikosti Ap = h /A (tlak zafeni, Crooks 1873).

Ale leskla strana ziskd odrazem fotonu hybnost dvojnasobné velikosti Ap = 2h/\.

Cerna strana se vice ohfiva, od ni i molekuly zbytkového plynu, ty na ni vice narazi, coz
predstavuje vétsi tlak plynu u éernych ploch.

Molekuly plynu tefou na okrajich lopatek mlynku z mista studenéjsiho (leskla) strana na
teplejsi (Cernd strana), pritom tangencialnimi silami roztaceji mlynek (Reynolds 1879).

Z Cernych ploch se zah¥ivanim uvoliuji plyny, funguji jako reaktivni motor.

e Na Cerné strané probihé silnégji fotoelektricky jev, ta ztraci elektrony.

Vice napf. [4].
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E 4 — Detekce UV zareni ve spektru rtutové vybojky, luminiscence

Rtutovd vybogka je silnyg zdroj pro pozorovdni carového emisniho spektra na optické lavici. K detekct
UV zdreni ve spektru postaci kanceldvsky papir, je vSak zapotiebi kiemennd optika.

Potreby
e opticka lavice
e rtutovid vybojka Tesla RVK 125 (ze starého horského slunce, produkuje nebezpeéné UV
zéfeni!)
e kiemenna/fluoritova optika (¢ocka, hranol)
e list kancelafského a filtracniho papiru, svitivé folie
e okénka z ruznych materialii (sklo, bryle).
Provedeni
1. V usporadani experimentu na detekci IR zafeni vyménte halogenovou lampu za rtutovou

vybojku. Pro¢ je pozorované spektrum nyni ¢arové? Jaké vinové délky jsou ve spektru?

2. Céast stinitka prekryjte kancelafskym papirem a pozorujte spektrum. Zvazte vhodnost pou-
zitého hranolu, pfipadné fukusujici ¢ocky (sklo x kfemen x CaFj). Preostiujte s ¢ockami
na VIS/UV oblast.

3. Do cesty zareni vkladejte rizné druhy skel, bryle s UV filtrem apod a pozorujte spektrum.

4. Misto hranolu pouzijte spektroskopickou difrakéni miizku na odraz nebo difrakéni folii.
Prozkoumejte zlutou ¢aru v riznych spektralnich fadech. Na ¢em zavisi rozliSeni spektra?

5. Misto kancelafského papiru pouzijte filtracni papir ¢i svitivé folie riznych barev a komentujte
barvy pozorovaného spektra (Stokesovo pravidlo).

Fyzikalni interpretace
Zareni vyboje

Ve spektru vysokotlaké rtutové vybojky! pozorujeme tizké spektralni ¢ary (které mohou byt ve
skutefnosti mnohem uZsi nez nase usporadani dovoluje pozorovat). Na rozdil od halogenové za-
rovky je zdrojem svétla ve vybojce obloukovy vyboj v plynu. Velka vzdalenost mezi atomy plynu
podstatné omezuje jejich vzajemné ovliviiovani a dovoluje pozorovat spektra prakticky izolovanych
atomt. Vlivem elektrostatického pritahovani mezi elektrony a jadrem atomu je pohyb elektront
v atomu finitni (omezen na jistou ¢ast prostoru), coZ vede ke kvantovani jeho energie. Existence
diskrétnich energiovych hladin a emise fotoni pouze béhem piechodi mezi hladinami je pfi¢inou
vzniku diskrétniho ¢arového spektra.

Luminescence

Vyzafovani atomu plynu ve vybojce je pfikladem luminiscence (vyzafovani chladné latky nad
hodnotou jejiho tepelného vyzafovani). V piipadé atomu rtuti jde o tzv. katodoluminiscenci, pii
které atomy ziskavaji energii béhem srézek s elektrony. Ty jsou ve vyboji urychleny na potfebnou
energii nékolika eV elektrickym polem.

Luminiscence je v soucasnosti dominatnim zptsobem generovéini svétla ve svételnych zdrojich
(na rozdil od minulosti). V zdFivce je dominantnim zdrojem zafeni pevny luminofor naneseny
na vnitini strané sklenéné trubice. Zafivka je opét rtutova vybojka, ale na rozdil od vysokotlaké

'Provozni tlak par rtuti je nékolik at.
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rtutové vybojky maji pary rtuti v zafivee podstatné nizsi tlak (kolem 1Pa). To dovoluje emitovat

vétsinu zafeni (pres 80 %) na rezonanéni vinové délce Hg 253 nm, v nebezpecné UVC oblasti. Toto

zareni vSak z vybojky neunika, nebot je pohlceno luminoforem, piip. sténou vybojky. Vyzafovani

luminoforu po jeho excitaci absorpci fotonu jiné vinové délky je pripadem tzv. fotoluminiscence.
U fotoluminiscence se uplatiiuje Stokesovo pravidlo

Aex < Aem

které ¥ika, Ze emitovany foton (s vlnovou délkou Aey) nemize mit vétsi energii nez foton pouzity
k excitaci (Aex). Je tedy projevem zakona zachovani energie.

Luminiscence je zdrojem svétla i v diodach LED. Zapojenim diody v propustném sméru se snizi
potencialova bariéra PN prechodu a zvysi injekce nositeld naboje do polovodice opa¢né vodivosti.
Tyto minoritni nositelé naboje v polovodi¢i LED diody rekombinuji za vzniku fotonu o energii
pfiblizné rovné §fice zakdzaného pasu Fs. Volbou vhodného materidlu s riznou hodnotou F, lze
generovat svétlo raznych barev (elektroluminiscence).

Zdroj bilého svétla lze ziskat kombinaci nékolika barevnych LED (RGB diody) nebo pomoci
fotoluminiscence. Zakladem bilé diody je ¢asto modra LED a ¢ast jejiho svételného vykonu je
konvertovano do vétsich vinovych délek Zlutym luminoforem.

Mezi dalsi formy luminiscence patii chemoluminiscence (emise svétla z excitovanych stavi
produktii exotermickych chemickych reakei), bioluminiscence (chemoluminiscence v Zzivé tkani),
radioluminiscence (emise svétla po excitaci latky ionizujicim zafenim), triboluminiscence (emise
svétla pii tfeni & dreeni latky, mnoho mozZnosti), sonoluminiscence (silné ultrazvukové vinéni ve
vodé ma za nasledek vznik miniaturnich bublinek vyplnénych plazmatem emitujicim svétlo).

E 5 — Antistokesova luminiscence

Stokesovo pravidlo v nékterych experimentech na prvni pohled neplati. Pricin miZe byt celd Tada,
o kterych se v dogmatickijch ucebnicich nemluvi.

Potreby
e termoluminiscenéni folie, karticky Edmund Optics pro justovani IR lasert

o fialové laserové ukazovatko, dalkovy IR ovladac

Provedeni

1. Na vybrané vzorky posvitime uvedenymi zdroji svétla a pozorujeme barvu luminiscence a
jeji dosvit. U nékterych vzorkt pozorujeme dlouhodoby dosvit, u jinych emisi na vinové
délce odporujici Stokesovu pravidlu.

Fyzikalni interpretace

Fotoluminiscence se muze lisit dobou trvani emise fotonid po ukonceni osvitu. Fluorescence se vy-
zaf{ v fadu nanosekund (pouze ,za osvitu®), fosforescence trva déle, i po zhasnuti budiciho zafeni
(podle definice emituje zakazany prechod mezi singletovym a tripletovym stavem). Dlouhodoby
dosvit v fadu hodin miize byt zptusoben termoluminiscenci (komplikovany proces uvoliiovani ener-
gie z metastabilnich stavi latky srdzkami ¢i absorpei IR fotond) anebo probihajici chemickou
reakei (chemoluminiscence).

Stokesovo pravidlo nepredpoklada jiné, komplikovanégjsi zptsoby excitace (postupnéa excitace
latky vice fotony, vicefotonova absorpce, generovani vyssi harmonické frekvence v nelinearnich
prostiedich). Tyto procesy jsou obvykle ve srovnani s excitaci jednim fotonem mnohem méné
pravdépodobné, maji vSak v soucasnosti mnoho aplikaci ve védecké praxi.
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Terminologicka tuskali

Pozor na zavadéjici terminologii. Fluorescence je nazyvana podle luminiscence piimési v mine-
ralu fluorit (kazivec), nikoliv pfimo fluoru. Obdobné, bily fosfor nesviti diky fosforescenci, ale
chemoluminiscenci (oxidace fosforu za vzniku excitovanych produkti).

E 6 — Luminescence predmétii pod cernym svétlem

Luminiscence patii mezi uchvatné jevy se silnym motivacnim potencidlem, md ale i nepieberné
mnoho aplikaci v béZném Zivote.

Potreby

e vybojka ,ferné svétlo®

e luminofory razného typu

Provedeni

1. Misto klasické rtutové vybojky pouZijte ,Cerné svétlo®, rtutovou vybojku emitujici zareni
pouze v oblasti kolem 365 nm. Pozorujte ochranné prvky bankovek, jizdenek a prukazi a
dalsi prvky vyuzivajici luminiscenci.

Technické problémy

K pozorovani fotoluminiscence je zapotiebi odfiltrovat viditelné svétlo vybojky, které pii odrazu
na luminoforech maskuje slabsi luminiscenci. Neméame-li pfimo ¢erné svétlo, poslouzi vysokotlaké
rtutova vybojka s ¢ernym, UV propustnym filtrem.

E 7 — Absorpce bilého svetla v kapalinach

Barva predméti je zpisobena selektivni absorpct svétla na urcitgych vinovych délkdch. I kdyZ exis-
tence absorpce na urcité vinové délkce implikuje na ni i moznost emise, molekuldrni luminofory
casto absorbuji svétlo ochotné na jingjch vinovijch délkdch, nez na kterych pak dominantné vyzatugi.

Potreby
optické lavice se zdrojem bilého svétla, Stérbina, ¢ocka, hranol

barevné filtry absorp¢ni, RGB filtry

kyvety s roztoky fluoresceinu a eosinu Y

e pulzni oxymetr

Provedeni

1. Na optické lavici opét vytvorte spektrum bilého svétla (viz obr. 3). PouZijte sklenény hranol
s velkou disperzi.

2. Pozorujte absorpci zafeni v barevnych filtrech RGB/CMY filtrech.

3. Pozorujte absorpci zafeni v roztocich barviv. Pro demonstraci jsou vhodna barviva s absorpci
ve viditelné oblasti. U fluoresceinu a eosinu Y lze navic pozorovat silnou luminiscenci. Kyvetu
vkladejte hned za $térbinu, pripadné do ruznych mist stinitka.

4. V&imnéte si vyzafovani kapaliny. Porovnejte jeho barvu s barvou chybéjici ¢asti pivodniho
spektra.
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Obrazek 3: Schéma experimentu pro demonstraci absorpénich spekter na optické lavici.

Technické problémy

P1i p¥ipravé kapalinovych vzorku je zapotiebi namichat vhodné koncentrovany roztok podle délky
kyvety. Prilis silny roztok miize absorbovat zafeni v celém rozsahu viditelnych délek. Intenzita
luminescence roztoku mize zaviset na typu rozpoustédla. Vhodnym rozpoustédlem je kupf. etanol.

Fyzikalni interpretace

Absorpéni filtry jsou barevna skla blokujici nechténé zareni jeho absorpci ve filtru, ¢imz se samotny
filtr ohtiva. RGB filtry jsou naopak vicevrstvé interferenéni fitry odrazejici blokované zafeni nazpét
ke zdroji. Jejich spektralni propustnost miize byt proto pomérné ostré, v grafu hranata.

U luminofori se v literatufe setkime s nékolika typy spekter:

e absorpéni spektrum popisujici, na kterych vinovych délkich latka svétlo absorbuje,

e excitacni spektrum udéavajici, jak se méni intenzita luminescence na pevné vlnové délce pii
postupné zméné vinové délky dopadajictho monochromatického zérent,

e emisni spektrum udéavajici, jak vypadé spektrum luminescence pri pevné vybrané délce
dopadajictho monochromatického zafeni.

Pfi dopadu bilého svétla s vlastnim spektralnim pribéhem bude pozorované spektrum sloZitou
kombinaci vySe uvedenych zévislosti.

I kdyZ na kazdém ptechodu, kde latka absorbuje, muze i emitovat (Kirchhofftv zékon), nemusi
byt prechody v obou smérech stejné vyuzivany. Jak je patrné z grafa, pro excitaci latky je vhodné
zafeni mirné nizsi vinové délky, nez je vinova délka vyzarfovaného zareni. Pfi¢inou je obvykla rychla
nezafivé relaxace vibra¢nich stavi latky po prechodu do horniho excitovaného stavu.

Otazka

Méfeni absorpcénich spekter umoznuje stanovit druh a koncentraci absorbujicich molekul a ma
mnoho védeckych a pramyslovych aplikaci. Z predmétt bézného Zivota ho vyuziva napf. pulzni
oxymetr. Dokazete odhadnout, jak p¥istroj méii okysli¢eni krve? Absorpéni koeficient hemoglobinu
a oxy-hemoglobinu je na obr. 5.
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E 8 — Absorpce laserového svétla v _kapalinach

Postupnij ibytek svétla vlivem absorpce v luminescencénim roztoku a zménu jeho spektra lze pékné
pozorovat na laserovém svazku.

Potreby
e kyvety s roztoky fluoresceinu a eosinu Y

e laserova ukazovatka o vlnovych délkach 405 a 535 nm

e spektrometr Avantes

Provedeni

1. Fialovym a zelenym ukazovatkem postupné prosvécujeme kyvety s eosinem a fluoresceinem.
Pozorujeme, ze vzdy jen jeden svazek se v roztoku ,utlumi“, druhy roztokem prochéazi.

2. Pomoci spektrometru Avantes proméfime spektrum laseru a luminiscence, idedlné tak, abychom
obé spektra vidéli soucasné. Toho docilime tak, Zze ukazovatko pfilozime ke kyveté a optické
vldkno priblizime k laserovému svazku v roztoku témér nakolmo. Pozorujeme tzkou ¢aru
monochromatického laseru a oddéleny Siroky pas fotoluminescence.

Fyzikalni interpretace

Prvni experiment ukazuje, Ze netrefi-li se dopadajici zareni svou vinovou délkou do oblasti silné
absorpce, zafeni roztokem projde a luminiscence bude slaba. V opa¢ném p¥ipadé se svazek utlumi
i na velmi kratké dréze. Pokles intenzity ve svazku bude v nejjednodussim piipadé exponencialni
podle Lambert-Beerova zakona.

Druhy experiment podéava jasny diikaz vzniku zafeni o zcela jiné délce, nez mé ptvodni laserové
zéfeni. Pozorované spektrum je pfikladem emisniho spektra luminoforu pro vlnovou délku laseru
(tfeti moznost v predeslém experimentu).

Dalsi experimenty, napt. vyuziti Lambertova-Beerova zédkona pro méfeni absorpce UV zafeni
ve skle ¢i odliSeni lumioniscence od rozptylu pomoci polarizace najdete v [8].

E 9 — Emisni spektra atomi a molekul (Geislerovy trubice)

Pro pozorovdni emisnich spekter plyni z izkijch Geislerovijch trubic se nejvice hodi difrakcni folie.
Spektra poskytugi primy dikaz kvantovdni energie v atomech i v molekuldch.

Potreby
e Geislerovy trubice s riznymi plyny

e Skolni zdroj vysokého napéti (verze bez samoc¢inného odpojeni pii otevieni krytu neni vhodné
pro zakovské experimenty!)

e difrakéni folie, pfiru¢ni spektroskop s Amici hranolem, papirovy spektroskop s miizkou z CD

e miizkovy spektrometr Avantes s CCD detektorem
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Provedeni

1. Do gkolntho zdroje vysokého napéti vlozte spektralni trubici s heliem a zapnéte zdroj. Doba
provozu na jedno zapnuti by neméla presahnout 30s (zejména u vybojek s vodikem, vodni
parou a halogeny), vybojky s heliem a neonem mohou bé&Zzet trvale. Po ukon¢eni pozorovani
zdroj nejprve vypnéte, horkou vybojku chytnéte pies kousek latky a vratte do stojanku.

2. Posudte kvalitu zobrazeni spektra pomoci jednotlivych pomtcek.

3. Pozorujte spektra vybranych plynia (He, HoO, He, No, Ne, COq, vzduch...). Identifikujte
pouzité plyny dle obr. 6.

4. Diskutujte strukturu molekularniho spektra No. Jaké spektrum bude mit blesk? (Srovnejte
vybojku plnénou Ng a vzduchem.)

5. Porovnejte spektrum vodiku a vodni pary. Objasnéte ptivod ¢ar na 777 nm a 843 nm.

6. Porovnejte spektrum vodiku a deuteria.

Fyzikalni interpretace

Je tieba pocitat s tim, Ze ve vyboji dochazi k mnoha procesim (excitace, deexcitace, ionizace
atomu a molekul, disociace a slu¢ovani molekul. .. ). Nékteré naplné potiebuji jiny startovaci plyn
k provozu (obvykle vzacny plyn, nap¥. Ar). P¥i provozu déale dochazi k erozi elektrod a vnaseni
jejich materialu do plazmatu. SloZeni plazmatu tedy mize byt velmi rtiznorodé a je potfeba s tim
pii experimentech pocitat.

Napft. lze o¢ekavat, ze ve vybojce s Hy se objevi emise H, ve vybojce s HoO muze byt pozoro-
vatelné i O, OH, Ho.

Pro stredoskolskou vyuku je stéZejni pozorovani Balmerovy série ze spektra atomu vodiku. Ta
muZe byt lépe pozorovatelna ve spektru vybojky s vodni parou, nebot ji tolik nerusi emise zafeni
molekuly Ha.

Ostatni vybojky lze vyuzit aspon k identifikaci naplné. Dalsi informace ke spektralnim trubi-
cim, pozorovanym spektrim a k moznostem jejich vyuziti pti pokrocilé vyuce spektroskopie lze
najit v [5, 6]. Cesky vytah nékterych tloh je v [7].

Technické problémy

Geislerovy vybojky nejsou natolik tzké a intenzivni, abychom jimi nahradili svételny zdroj a
Stérbinu pii demonstraci spektra na optické lavici. V tomto piipadé je vysokotlaké rtutova vybojka
nejvhodnéjsim zdrojem. Naopak, vybojky jsou idealni pro pozorovani na dalku v lavicich pomoci
difrakéni folie vlozené tésné pred lidské oko. Pii dobrém zatemnéni vysledek v nékterych ohledech
predéi pozorovani pomoci drahych piistroji, které nemaji s okem srovnatelny dynamicky rozsah
a jejichz vstupni Stérbinou je zapotfebi presné zamifit na tzky zdroj.

Naméty k dalsimu pozorovani

Stejnymi metodami lze pozorovat i jiné zdroje svétla: zarivku, kompaktni zarivku, LCD displej,
doutnavku, Slunce ¢i oblohu (Fraunhoferovy temné ¢ary) apod. Neni-li svételny zdroj v jednom
sméru velmi tuzky, je vhodnéjsi pouzit ru¢ni spektroskop s regulovatelnou $térbinou ¢ CCD spek-
trometr nez difrakéni folii.

Zajimavé je pozorovani spektra vysokotlaké sodikové vybojky (z pouli¢nich lamp) po zapnuti.
Jak vysvétlite temny absorp¢ni pas na spojitém pozadi namisto ptivodné ostrych emisnich ¢ar?

Geislerovy vybojky lze zapalit i pomoci Ruhmkorffova induktoru. Ten lze pouZit i pro gene-
rovani vyboje ve vzduchu za atmosférického tlaku mezi elektrodami induktoru (korona, jiskrovy
priraz). Vyboje jsou ale nestabilni & slabé pro pozorovani spektra.
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E 10 — Fotoelektricky jev

Nejcitlivejsi detektory svétla — fotondsobice — pracuji na principu vnéjsiho fotoelektrického jevu.
)

terc
] +/-

sklo/filtr

Hg

1. Naucte se elektroskop nabijet kladné i zdporné pomoci nabité tycée. Vyzkousejte si tyto
kombinace:

(a) ebonitova ty¢ x kozeSina,
(b) sklenéna ty¢ x amalgamovana jelenice.

Predpovézte znaménko naboje elektroskopu podle triboelektrické fady. Prvni kombinaci na-
bijte elektroskop kladné i zaporné — vyuzijte elektrostatickou indukci.

2. Horni plochou elektrodu nabitého elektroskopu (obé polarity) vystavte zafeni ze rtutové
vybojky. Pozorujte, zda se naboj na elektroskopu méni.

3. Odstrante pfipadny oxid na elektrodé a pokus opakujte. Muzete také barevnym filtrem /sklem
omezit vlnové délky ¢i vymeénit elektrodu za druhou z jiného materialu (Zn, Al...). Jaky je
¢erveny prah fotoefektu u téchto materiala?

Material Vystupni prace (eV)
Zn polykryst. 3.63

Fe 100 4.67

Fe 111 4.81

Cu 100 5.10
NaQKSb/KQCSSb 2-2.5

Tabulka 2: Vystupni prace vybranych prvka a fotokatod fotonésobicu bi-alkali.
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Charles K Adams (1987) NATURE'S ELECTRICITY p. 63

Obrazek 7: Triboelektricka Ffada. Latka vice vlevo od jiné latky se tfenim nabiji kladné, vice vpravo
zaporné. Pozice blizkych latek je nejista, zélezi na vice parametrech.
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E11—Zarivka

Zativka v klasickém zapojeni s tlumivkou a bimetalovim startérem piedstavuje velmi vyspelé zati-
zend plné chytre pouZitych fyzikdlnich principi.

Provedeni

1. Vyzkousejte si pod dozorem ucitele demonstracni zapojeni zafivky. Vysvétlete vyznam dout-
navkového startéru a tlumivky v obvodu.

2. Diskutujte dominantni proces vzniku svétla a odlisnost vysokotlaké rtutové vybojky a (niz-
kotlaké) zarivky.

E 12 — Obloukova lampa

Klasickd obloukovd lampa svym jasem pTedcila Zdarovku, nebyla vsak bezidrzbovd.

Provedeni

Sestavte obloukovou lampu. Lampu napéajejte ze zdroje proudu (napt. zdroj Manson s proudovym
omezenim). Diskutujte nutnost uziti proudového zdroje ¢i zarazeni prediadného odporu, zdroj
elektronii a ionti ve vyboji. Vyboj pozorujte nejvyse pres svarecsky filtr!

E 13— Casovy vyvoj vyzarovani svételnych zdroji

C’asovy’ vyvoj rychlych déji byl v minulosti analyzovdn metodou jejich zddnlivého zpomaleni/zastavent
pomoct pulzniho osvétlent. V soucasnosti jsou dispozici rychlé detektory a vysokorychlostni kamery.

Provedeni

1. Pozorujte stroboskopicky kotou¢ osvétleny zarovkou, Hg vybojkou, stropni zafivkou, zZarov-
kou pres usmérniovaci diodu, stroboskopem. Diskutujte vyuziti jevu pro méreni otacek.

2. Pozorujte pomoci osciloskopu signal z rychlé fotodiody (integra¢ni doba 7 nékolik ns) osvét-
lené uvedenymi zdroji.

3. Vyuzijte pulzni laser, rychlou fotodiodu a osciloskop k méfeni rychlosti svétla.

4. Pozorujte zarivku/LED svétlo napajené vysokofrekvenénim zdrojem pomoci vysokorych-
lostni kamery.

5. Diskutujte integra¢ni dobu lidského oka, diody, fotonasobic¢e, luminoforta. Diskutujte tech-
nické aspekty pulzniho osvétleni: osvétleni rota¢nich zafizeni, princip zobrazovacich zarizeni
(kupt. DLP projektoru),

E 14 — Barva svetel a pigmenti, skladani barev

Tri barvy staci na vytvoreni mnoha dalsich, ale staci na vytvorent barev vsech?
Provedeni

1. Sestavte na optické lavici experiment dle obrézku. PouZijte roziizlou ¢ocku. Zakryvejte jed-
notliva pole ¢ocky. Vysvétlete, jak se dosdhne toho, Ze se obrazy v rtznych barvich pfekry-
vaji.
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stinitko
matnice

roziizla cocka
\ barevné filtry A
halogenova

zarovka \

i \/

irisova clona

2. Vytvorte spektrum Zarovky pomoci optické miizky. Do optické cesty vkladejte RGB/CMY

filtry a jejich kombinace. Pozorujte vyslednou barvu v nultém difrakénim Fadu a jeji spek-
trum v prvnim radu.

3. Roztoc¢te trojbarevny kotou¢. Métnte poméry ploch jednotlivych barev.

4. Vyzkousejte si aditivni michani barevnych svétel na PC s programem ColourMixer.
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Prilohy

A Detektory neionizujiciho zareni
K detekci svétla je nejprve nutné foton absorbovat.

e tepelné (méfi se ohfev latky) — detektory zejména pro IR oblast

— bolometr (odporovy teplomér)
— thermopile (baterie termoclanki)

— termovize
e fotonové (registruji se uvolnéné volné elektrony) — existence mininalni energie

— fotovoltaické (detektor jako zdroj napéti a proudu)
x fotodiody, plogné detektory (CMOS, CCD), solarni ¢lanky

— fotokonduktivni (detektor jako pasivni soucéastka s proménnou vodivosti dle osvétleni)
x fotoodpor, fototranzistor

— fotoemisivni (elektrony emitované latkou jsou zachyceny obvodem)

x fotonka, fotonésobié

photon photon
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http://www.pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/effect-of-temperature
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Fotokonduktivni zapojeni diody

e svétlem kontrolovany zdroj proudu
e dioda je v za&vérném sméru
e s ozarenim se méni vodivost pfechodu

e lepsi frekvencéni charakteristika (rychlost) a linearita

vyssi temny proud a Sum

(a) R " Rf

REVERSE— VR c

B

(b) R "

REVERSET VR
VOLTAGE

Ri: LOAD RESISTANCE

FPOCO0CEE S,

Fotovoltaické zapojeni diody

e dioda jako zdroj napéti

e mdéfime proud diodou pomoci OZ v zapojeni transimpendandcni zesilovac

Tvv .

e oproti fotokonduktivnimu zapojeni vykazuje signal nizsi Sum

|
— AAA
lsc J

LIGHT *| 4i>_._0 - {lsc = Rf)
"{‘ +.

KFDCO0CEEA

Typy fotodiod

e U, = 1.12 eV pro Si, 1.8 eV for GaAsP
e mala citlivost Si v UV oblasti — dalsi typy TiO2, GaP, SiC, GaN
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e charakteristiky responsivity / radiant sensitivity, R (mA/W), quantum efficiency, QF (elek-
tron/foton), temny proud

e (Citace fotonu

B Vnimani svétla a barev

Svételna afinnost monochromatického zareni
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Prostor XYZ a diagram CIE— vypocet souradnic ze spektra
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CIE 1931 Chromaticity Diagram

CIE 1931 Chromaticity Diagram
Dell Gamut
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