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Úvod 

Zařazení optických experimentů do výuky často přináší technické obtíže. Řada poku-
sů vyžaduje více či méně dobré zatemnění, některé pokusy jsou z většího odstupu 
hůře viditelné, není-li k dispozici dostatečně intenzivní zdroj světla. Právě výkonný 
světelný zdroj je často podmínkou pro uspokojivé provedení experimentu i za horších 
světelných podmínek – špatného zatemnění.  
V sadách pro optické experimenty se obvykle používají nízkonapěťové halogenové 
žárovky, které vyžadují samostatný napájecí zdroj, což v případě výkonnější žárovky 
při požadavku ladění výkonu zdroje není jednoduchá a levná záležitost. Nespornou 
výhodou těchto žárovek jsou však malé rozměry emitující plochy, které zajišťují dob-
ře definovaný rozbíhavý svazek vhodný pro další zpracování optickými prvky. 
V některých případech však požadujeme lineární tvar zdroje světla namísto kvazibo-
dového. Typickým případem je spektroskopie, kdy zdánlivý lineární zdroj standardně 
vytvoříme pomocí úzké štěrbiny umístěné mezi reálným zdrojem a vlastním spektro-
skopem. Je zřejmé, že štěrbina výrazně omezí světelný tok přicházející do spektros-
kopu, a tím sníží intenzitu spektra. Situaci by bylo možné výrazně zlepšit, kdyby 
samotný zdroj měl lineární tvar, kde by v krajním případě bylo možné štěrbinu ze 
spektroskopu zcela vyřadit. Tato myšlenka se již dříve využívala v Geislerových vý-
bojových trubicích, které byly v centrální části zúženy do tenké kapiláry. 

V předchozím příspěvku na Veletrhu nápadů [1] bylo 
prezentováno využití lineární halogenové žárovky pro 
zobrazení infračerveného záření s pomocí termocitli-
vých fólií. Tento příspěvek obsahuje detailní popis 
zesílení intenzity světelného spektra při použití lineár-
ní žárovky ve srovnání s klasickou žárovkou stejného 
výkonu a využití lineární žárovky v dalších experi-
mentech. 

Lineární halogenová žárovka 

Lineární halogenová žárovka je běžně dostupný a lev-
ný zdroj světla, který se používá zejména pro osvětlení 
v exteriérech. V kompletu i s lampou lze pořídit za cca 
150 Kč. Lampa má profesionální krytí a zaručuje bez-
pečnou obsluhu. Žárovka je napájena přímo ze sítě 
230 V a nevyžaduje tedy žádný další napájecí zdroj. 

Obr. 1. Lampa s lineární 
žárovkou 

47 



Veletrh nápadů učitelů fyziky 20 

Pro regulaci výkonu lze využít laciný stmívač v ceně cca 200 Kč. Za několik set ko-
run tak získáme výkonný, laditelný a bezpečný zdroj světla. 
Lineární žárovky jsou dostupné v různých rozměrech a výkonech. Pro experimenty 
v běžné třídě plně postačí žárovka s délkou 78 mm a výkonem 100 W-150 W. Před 
vlastním použitím stačí pouze vystříkat vnitřní odraznou plochu lampy černou žá-
ruvzdornou barvou. Je však třeba počítat s tím, že začernění odrazné plochy zvýší 
povrchovou teplotu lampy. Pro snadnou manipulaci je výhodné adaptovat lampu pro 
montáž na optickou lavici, viz obr. 1. 

Spektroskopie s lineární žárovkou 

Experimentální uspořádání klasického spektroskopu a spektroskopu s lineární žárov-
kou je na obr. 2. Svislé vlákno lineární žárovky je v místě štěrbiny klasického uspo-
řádání spektroskopu a vlastní štěrbina není v modifikovaném uspořádání vůbec 
přítomna. Zatímco v klasickém uspořádání štěrbina výrazně omezuje světelný svazek, 
v případě uspořádání s lineární žárovkou světelný tok ozařuje celou plochu čočky. 
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Obr. 2. Uspořádání klasického hranolového spektroskopu (vlevo) a spektroskopu 
s lineární žárovkou (vpravo). 

Zesílení intenzity spektra 

Zesílení intenzity světelného spektra je 
teoreticky podrobně řešeno v [2]. Vý-
počet je založen na porovnání světelné-
ho toku, který dopadá na čočku 
v klasickém uspořádání spektrometru, 
a ve spektrometru s lineární žárovkou. 
Výsledek teoretického výpočtu je na 
obr. 3. Je zřejmé, že zesílení prudce 
roste se zkracující se ohniskovou dél-
kou a rostoucím průměrem čočky. Při 
použití velmi krátkých ohniskových 
délek je však nutné počítat s tím, že 
kvalita spektra bude výrazně zhoršena 
optickými vadami čočky, viz dále.  

Obr. 3. zesílení intenzity pro čočku 
s průměrem 2,5 cm (tenká čára), 5 cm 

(střední čára) a10 cm (tlustá čára). Body 
označují výsledky experimentu. 
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S použitím běžné čočky s průměrem 5 cm a ohniskovou délkou 10 cm je intenzita 
spektra zesílena více než desetkrát. Při použití čočky stejné ohniskové délky, ale 
dvojnásobného průměru, je zesílení téměř padesátinásobné.  
Teoretické výpočty byly ověřeny experimentálně za pomocí USB spektroskopu 
Avaspec, kterým byla měřena intenzita ve spektru v okolí vlnové délky 550 nm. Pro 
konstrukci spektroskopu byly použity čočky s ohniskovou délkou 5 cm, 6 cm, 10 cm, 
15 cm, 20 cm, 30 cm a 50 cm s průměrem 5 cm. Jako srovnávací zdroje světla byly 
použity standardní halogenová žárovka 24 V/100 W a lineární halogenová žárovka 
78 mm/230 V/120 W. Pro výpočet zesílení spektra byla data korigována vzhledem 
k odlišnému příkonu obou žárovek. Štěrbina ve spektroskopu klasického uspořádání 
měla stejnou šířku jako vlákno lineární žárovky (0,8 mm). Výsledky jsou na obr. 3. 
Vidíme, že experimentální data jsou v dobrém souhlasu s teoretickým výpočtem 
a reálně lze dosáhnout zesílení intenzity v řádu desítek. 

Spektrální rozlišení 

Spektrální rozlišení je klíčovým parametrem každého spektrometru. Dominantně je 
určeno šířkou štěrbiny a ohniskovou délkou použité čočky. Spektrální rozlišení spek-
trometru s lineární žárovkou bylo experimentálně porovnáno s rozlišením klasického 
spektroskopu. Byl opět použit spektrometr Avaspec, jehož vstupní optické vlákno 
bylo pevně umístěno ve spektru v oblasti λ = 550 nm. Příklady tří výsledků pro různé 
ohniskové délky čočky jsou na obrázku 4. Vidíme, že spektrální rozlišení lineární 
žárovky je pro větší ohniskové délky srovnatelné s klasickou kvazibodovou žárov-
kou. Výjimkou jsou krátké ohniskové délky, kde je spektrum lineární žárovky rozší-
řeno kvůli vadám čočky. Ve spektroskopu s lineární žárovkou je ozářena celá plocha 
čočky, což vliv jejích vad zesiluje. 
 

       

Obr. 4. Spektrální rozlišení ve spektrech tří spektrometrů s různými ohniskovými 
délkami čoček. Nižší křivky jsou pro klasický spektrometr, vyšší křivky pro 

spektrometr s lineární žárovkou.  
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Demonstrační experimenty s lineární žárovkou 

Obří spektrum 

V dobře zatemněné místnosti lze s lineární žárov-
kou získat impozantní světelné spektrum, viz 
obr. 5. Menší spektrum s rozměry řádu desítek 
centimetrů je dobře viditelné v učebně bez jaké-
hokoliv zatemnění i za slunečného dne. 
 

Detekce infračerveného záření pomocí 
teploměru 

V příspěvku [1] byla předvedena detekce infra-
červeného záření ve spektru lineární žárovky po-
mocí termocitlivé fólie. Tento experimentální 
důkaz existence IR záření však lze provést i jed-
nodušeji s obyčejným teploměrem. Sestavíme 
spektroskop se stínítkem umístěným cca 50 cm 
od hranolu. Umístíme teploměr těsně vedle čer-
veného konce spektra. Pokud použijeme digitální 
teploměr se sondou s malou tepelnou kapacitou, 
je odezva teploměru rychlá a přesvědčivá. 

Rozptyl světla 

Modrá barva oblohy i červený západ Slunce 
jsou způsobeny rozptylem světla na nehomo-
genitách atmosféry. V tzv. Rayleighově apro-
ximaci, která platí pro případ, kdy jsou 
rozměry těchto nehomogenit mnohem menší 
než vlnová délka světla, je rozptyl nepřímo 
úměrný čtvrté mocnině vlnové délky. Modrá 
barva se tedy rozptyluje mnohem více než 
červená a to je příčinou výše zmíněných jevů1. 
Rayleighův rozptyl lze realizovat v akváriu s 
vodou mírně zakalenou například mlékem či 
smetanou do kávy. Na dostatečné zakalení 
stačí asi 1 ml smetany do 10 litrů vody. Inten-
zivním spektrem z lineární žárovky prosvítíme 
akvárium tak, aby část spektra procházela za-

kalenou vodou a část spektra byla nad hladinou. Spektrum zachytíme na stínítku za 

1 Fialová barva se sice ve vzduchu rozptyluje ještě více, ale ve slunečním spektru je jí obsaženo jen málo, 
a proto převládá modré zabarvení oblohy. 

Obr. 5. Obří spektrum 
s autorem článku 

  

  
Obr. 6. Rozptyl světla v zakalené vodě. 
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akváriem, viz obrázek 6. I za špatného zatemnění je zcela zřetelné, že část spektra, 
která prošla vodou, je ochuzena o krátké vlnové délky. 
 

Youngův experiment v bílém světle 

Youngův difrakční dvojštěrbinový experiment s bílým světlem je velmi subtilní po-
kus, který i při dobrém zatemnění není pro větší publikum dobře viditelný. Podobně 
jako při pokusu se spektrem, také zde je nutné k dosažení potřebné prostorové kohe-
rence omezit světelný svazek úzkou štěrbinou, jejíž šířka b musí splňovat vztah  

,ab
l

l ⋅
>

 
kde l je šířka dvojštěrbiny, a vzdále-
nost mezi štěrbinou a dvojštěrbinou a 
λ vlnová délka světla. S lineární žá-
rovkou se i zde můžeme bez štěrbiny 
obejít a získat tak intenzivnější dif-
rakční obrazec. Zesílení není v tomto 
případě tak velké jako u pokusů se 
spektrem. Z jednoduché úvahy plyne, 
že oproti běžné nízkonapěťové žárov-
ce je intenzita difrakčního obrazce asi 
3krát vyšší, viz obr 7. a [2].  
 

Závěr 

Lineární halogenová žárovka je intenzivní zdroj světla, který najde své uplatnění 
v demonstračních fyzikálních experimentech. Jedná se o snadno dostupný, levný 
a bezpečný zdroj světla, který ve vybraných pokusech přináší významně vyšší inten-
zitu světla než klasické běžně používané nízkonapěťové zdroje.  
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Obr. 7. Youngův pokus v bílém světle na 
téže dvojštěrbině v provedení s lineární 

žárovkou (vlevo) a klasickou halogenovou 
žárovkou (vpravo) 
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