Veletrh napadii ucitelu fyziky 20

Vyuziti linearni halogenové Zarovky pro demonstraéni
experimenty
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Uvod

Zatazeni optickych experimentl do vyuky asto pfinasi technické obtize. Rada poku-
st vyzaduje vice ¢i mén¢ dobré zatemnéni, nékteré pokusy jsou z vétsiho odstupu
hate viditelné, neni-li k dispozici dostatecné intenzivni zdroj svétla. Pravé vykonny
svételny zdroj je ¢asto podminkou pro uspokojivé provedeni experimentu i za horsich
svételnych podminek — §patného zatemnéni.

V sadach pro optické experimenty se obvykle pouzivaji nizkonapétové halogenové
zarovky, které vyzaduji samostatny napajeci zdroj, coz v piipad¢ vykonnéjsi zarovky
pii pozadavku ladéni vykonu zdroje neni jednoduchd a levna zalezitost. Nespornou
vyhodou téchto zarovek jsou vSak malé rozméry emitujici plochy, které zajistuji dob-
fe definovany rozbihavy svazek vhodny pro dalSi zpracovani optickymi prvky.
V nékterych ptipadech vSak poZadujeme linearni tvar zdroje svétla namisto kvazibo-
dového. Typickym ptipadem je spektroskopie, kdy zdanlivy linedrni zdroj standardné
vytvofime pomoci uzké Stérbiny umisténé mezi redlnym zdrojem a vlastnim spektro-
skopem. Je ziejmé, Ze Stérbina vyrazné omezi svételny tok ptichdzejici do spektros-
kopu, a tim sniZi intenzitu spektra. Situaci by bylo mozné vyrazné zlepsit, kdyby
samotny zdroj mél linearni tvar, kde by v krajnim ptipad¢ bylo mozné §térbinu ze
spektroskopu zcela vyfadit. Tato mySlenka se jiz diive vyuzivala v Geislerovych vy-
bojovych trubicich, které byly v centralni ¢asti zazeny do tenké kapilary.

V ptedchozim piispévku na Veletrhu napadu [1] bylo
prezentovano vyuziti linedrni halogenové Zarovky pro
zobrazeni infracerveného zafeni s pomoci termocitli-
vych folii. Tento pfispévek obsahuje detailni popis
zesileni intenzity svételného spektra pii pouziti linear-
ni Zarovky ve srovnani s klasickou Zarovkou stejného
vykonu a vyuZiti linearni Zarovky v dalSich experi-
mentech.

Linearni halogenova Zarovka

Linearni halogenova zarovka je bézn¢ dostupny a lev-
ny zdroj svétla, ktery se pouziva zejména pro osvétleni
v exteriérech. V kompletu i s lampou lze poftidit za cca
Obr. 1. Lampa s linearni 150 K¢. Lampa ma profesionalni kryti a zaruCuje bez-

yarovkou pecnou obsluhu. Zarovka je napdjena pfimo ze sité
230 V anevyZaduje tedy Zadny dalSi napajeci zdroj.
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Pro regulaci vykonu lze vyuzit laciny stmiva¢ v cen¢ cca 200 K¢. Za nékolik set ko-
run tak ziskdme vykonny, laditelny a bezpecny zdroj svétla.

Linearni Zarovky jsou dostupné v riznych rozmérech a vykonech. Pro experimenty
v bézné tfidé plné postaci zarovka s délkou 78 mm a vykonem 100 W-150 W. Pted
vlastnim pouzitim staci pouze vystiikat vnitini odraznou plochu lampy ¢ernou za-
ruvzdornou barvou. Je vSak tfeba pocitat s tim, Ze zaCernéni odrazné plochy zvysi
povrchovou teplotu lampy. Pro snadnou manipulaci je vyhodné adaptovat lampu pro
montaZ na optickou lavici, viz obr. 1.

Spektroskopie s linearni Zarovkou

Experimentélni uspofadani klasického spektroskopu a spektroskopu s linearni zarov-
kou je na obr. 2. Svislé vlakno linedrni zarovky je v misté $térbiny klasického uspo-
radani spektroskopu a vlastni Stérbina neni v modifikovaném uspoiadani vibec
pritomna. Zatimco v klasickém uspotadani Stérbina vyrazné omezuje svételny svazek,
v piipadé usporadani s linearni zarovkou svételny tok ozaiuje celou plochu cocky.
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Obr. 2. Uspotadani klasického hranolového spektroskopu (vlevo) a spektroskopu
s lineérni Zarovkou (vpravo).

Zesileni intenzity spektra 50

Zesileni intenzity svételn¢ho spektra je | & \
teoreticky podrobné feseno v [2]. VY- ]

pocet je zalozen na porovnani svételné- 530 \ \Y \

ho toku, ktery dopada na <&otku £ \

v klasickém usporadani spektrometru, ‘g -0 \‘ \ \

ave spektrometru s linearni Zarovkou. <= \ \

Vysledek teoretického vypoltu je na N_ | \ X

obr. 3. Je ziejmé, ze zesileni prudce 1\ \

roste se zkracujici se ohniskovou dél- 1 T — Ll
kou a rostoucim primérem Cocky. Pii o 10 20 3 4 50
pouziti velmi kratkych ohniskovych efinlakou s cielica {cm)

delek je vsak nutné pocitat s tim, ze Obr. 3. zesileni intenzity pro ¢ocku
kvalita spektra bude vyrazné zhorSena s priimérem 2,5 cm (tenké &éra), 5 cm
optickymi vadami Cocky, viz dale. (stfedni ¢ara) al0 cm (tlusta ¢ara). Body

oznacuji vysledky experimentu.
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S pouzitim béZzné Coc¢ky s primérem 5 cm a ohniskovou délkou 10 cm je intenzita
spektra zesilena vice nez desetkrat. Pti pouziti CoCky stejné ohniskové délky, ale
dvojnasobného prumeéru, je zesileni téméf padesatinasobné.

Teoretické vypolty byly ovéfeny experimentdlné¢ za pomoci USB spektroskopu
Avaspec, kterym byla métena intenzita ve spektru v okoli vinové délky 550 nm. Pro
konstrukei spektroskopu byly pouzity ¢oc¢ky s ohniskovou délkou 5 ¢cm, 6 cm, 10 cm,
15cm, 20 cm, 30 cm a 50 cm s primérem 5 cm. Jako srovnavaci zdroje svétla byly
pouZzity standardni halogenova Zarovka 24 /100 W a linearni halogenova Zarovka
78 mm/230 /120 W. Pro vypocet zesileni spektra byla data korigovana vzhledem
k odli$nému piikonu obou Zarovek. Stérbina ve spektroskopu klasického uspoiadani
méla stejnou Sitku jako vlakno linearni Zarovky (0,8 mm). Vysledky jsou na obr. 3.
Vidime, Ze experimentalni data jsou v dobrém souhlasu s teoretickym vypoctem
a realn¢ lze dosahnout zesileni intenzity v fadu desitek.

Spektralni rozliSeni

Spektralni rozliSeni je kliCovym parametrem kazdého spektrometru. Dominantné je
uréeno Sitkou $térbiny a ohniskovou délkou pouzité Cocky. Spektralni rozliSeni spek-
trometru s linearni Zarovkou bylo experimentalné porovnano s rozliSenim klasického
spektroskopu. Byl opét pouzit spektrometr Avaspec, jehoZ vstupni optické vldkno
bylo pevné umisténo ve spektru v oblasti A = 550 nm. Ptiklady tii vysledka pro rizné
ohniskové délky coc¢ky jsou na obrazku 4. Vidime, Ze spektréalni rozliSeni linearni
zarovky je pro vétsi ohniskové délky srovnatelné s klasickou kvazibodovou zarov-
kou. Vyjimkou jsou kratké ohniskové delky, kde je spektrum linearni zarovky rozsi-
feno kvili vadam CoCky. Ve spektroskopu s linearni Zarovkou je ozafena celd plocha
cocky, coz vliv jejich vad zesiluje.

Ohniskova délka 5 cm Ohniskova délka 10 cm Ohniskova délka 20 cm
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Obr. 4. Spektralni rozliSeni ve spektrech tfi spektrometrl s riznymi ohniskovymi
délkami ¢ocek. Nizsi kiivky jsou pro klasicky spektrometr, vyssi kiivky pro
spektrometr s linearni Zarovkou.
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Demonstracni experimenty s linearni Zarovkou

ODb¥i spektrum

V dobfe zatemnéné mistnosti lze s linearni zarov-
kou ziskat impozantni svételné spektrum, viz
obr. 5. Mensi spektrum s rozméry fadu desitek
centimetri je dobfe viditelné v ucebné bez jake-
hokoliv zatemnéni i za slune¢ného dne.

Detekce infracerveného zareni pomoci
teploméru

V prispévku [1] byla pifedvedena detekce infra-
cerveného zareni ve spektru linedrni zarovky po-
moci termocitlivé folie. Tento experimentalni
dukaz existence IR zafeni vSak lze provést i jed-
noduseji s obycejnym teplomérem. Sestavime
spektroskop se stinitkem umisténym cca 50 cm
od hranolu. Umistime teplomér tésn¢ vedle Cer-
veného konce spektra. Pokud pouZijeme digitalni
teplomér se sondou s malou tepelnou kapacitou,

Obr. 5. Obfi spektrum

je odezva teploméru rychla a piesvédciva. s autorem clanku

Rozptyl svétla

Obr. 6. Rozptyl svétla v zakalené vodé.

Modréa barva oblohy 1 ¢erveny zapad Slunce
jsou zpusobeny rozptylem svétla na nehomo-
genitach atmosféry. V tzv. Rayleighové apro-
ximaci, kterd plati pro ptipad, kdy jsou
rozméry téchto nehomogenit mnohem mensi
nez vlnova délka svétla, je rozptyl neptimo
umérny ctvrté mocniné vinové délky. Modra
barva se tedy rozptyluje mnohem vice nez
ervena a to je pii¢inou vyse zmin&nych jevi’.
Rayleightiv rozptyl lze realizovat v akvariu s
vodou mirné zakalenou naptiklad mlékem ci
smetanou do kd&vy. Na dostatecné zakaleni
sta¢i asi 1 ml smetany do 10 litrti vody. Inten-
zivnim spektrem z lineérni Zarovky prosvitime
akvarium tak, aby cast spektra prochazela za-

kalenou vodou a cast spektra byla nad hladinou. Spektrum zachytime na stinitku za

! Fialov barva se sice ve vzduchu rozptyluje jesté vice, ale ve slune¢nim spektru je ji obsazeno jen malo,

a proto pfevladda modré zabarveni oblohy.
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akvariem, viz obrazek 6. I za Spatného zatemnéni je zcela zietelné, ze C¢ast spektra,
ktera proSla vodou, je ochuzena o kratké vinové délky.

Younguv experiment v bilém svétle

Youngtiv difrakéni dvojstérbinovy experiment s bilym svétlem je velmi subtilni po-
kus, ktery i pfi dobrém zatemnéni neni pro vétsi publikum dobfe viditelny. Podobné
jako pfi pokusu se spektrem, také zde je nutné k dosazeni potfebné prostorové kohe-
rence omezit svételny svazek uzkou Stérbinou, jejiz Sitka b musi spliiovat vztah
b> ﬁ,
I

kde 1 je Sitka dvojstérbiny, a vzdale-
nost mezi $térbinou a dvojstérbinou a
A vinova délka svétla. S linearni za-
rovkou se i zde mizeme bez Stérbiny
obejit a ziskat tak intenzivnéjsi dif-
rakéni obrazec. Zesileni neni v tomto
pfipad¢ tak velké jako u pokusi se
spektrem. Z jednoduché avahy plyne,
Obr. 7. Youngtiv pokus v bilém svétlena  Ze oproti bézné nizkonapé&t'ové Zarov-

téze dvojstérbiné v provedeni s linearni ce je intenzita difrakéniho obrazce asi
zarovkou (vlevo) a klasickou halogenovou  3Krat vyssi, viz obr 7. a [2].

zarovkou (vpravo)

Zavér

Linearni halogenovéd zdrovka je intenzivni zdroj svétla, ktery najde své uplatnéni
v demonstraénich fyzikalnich experimentech. Jedna se o snadno dostupny, levny
a bezpecny zdroj svétla, ktery ve vybranych pokusech pifinasi vyznamné vyssi inten-
zitu svétla nez klasické bézn¢ pouzivané nizkonapétové zdroje.
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