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Měření spekter zdrojů světla 
 

Teorie 
 

Vznik světla v různých zdrojích světla 

 

Světlo je elektromagnetické vlnění z určitého omezeného intervalu vlnových délek. Spektrum zdroje 

světla pak představuje rozložení intenzity světla mezi jednotlivé vlnové délky. Zdroje světla jsou 

běžně charakterizovány tzv. teplotou chromatičnosti neboli barevnou teplotou. Ta je vyjadřována 

v kelvinech a představuje teplotu, jakou by mělo absolutně černé těleso, kdyby emitovalo světlo této 

barvy.  

 

Teplotní zdroje světla 
 

Každé těleso zahřáté na určitou teplotu vyzařuje elektromagnetické záření. Spektrum tohoto záření je 

spojité a závisí na teplotě zdroje světla, případně emisivitě povrchu tohoto tělesa. Ideálním zdrojem 

záření je pak tzv. absolutně černé těleso, jehož rozložení spektrální intenzity vyzařování popisuje 

Planckův zákon. Z tohoto zákona pak plynou dva důležité důsledky. 

1. Derivací Planckova zákona podle vlnové délky dostaneme Wienův posunovací zákon 
3

max konst 2,898 10  m K,T      

který určuje vlnovou délku odpovídající maximální spektrální intenzitě vyzařování.  

2. Na základě integrace Planckova zákona přes všechny vlnové délky pak lze vyjádřit Stefanův-

Boltzmannův zákon, který vyjadřuje závislost intenzity vyzařování  

      na termodynamické teplotě 
4,M T  

kde T je termodynamická teplota a 8 -2 -45,6704 10  W m K      je Stefanova-Boltzmannova 

konstanta. 

 

Klasická a halogenová žárovka 

 

Žárovka představuje jednoduché zařízení, sloužící k přeměně elektrické energie na světlo. Funguje 

na principu zahřívání tenkého, obvykle wolframového vodiče elektrickým proudem, který jím 

protéká. Při vysoké teplotě vlákna žárovky dochází k emisi záření především  

v infračervené oblasti, zčásti i v oblasti viditelné. Z hlediska optiky se vlákno žárovky nechová jako 

absolutně černý zářič, ale jako by bylo o několik set kelvinů teplejší (wolfram je selektivním zářičem 

se spektrálně závislou hodnotou emisivity). 

Speciálním typem je žárovka halogenová, u které je dosahováno vyšší teploty vlákna (tedy vyšší 

světelné účinnosti a bělejšího světla) a delší životnosti tím, že se do atmosféry uvnitř baňky přidá 

sloučenina halového prvku (halogenu, např. bromu nebo jódu). V žárovce probíhá tzv. halogenový 

cyklus, kdy při vysoké teplotě se vypařující wolfram slučuje např.  

s bromem. Díky tlaku wolframových par v blízkosti vlákna se omezuje jeho vypařování, výsledkem 

je delší životnost a zvýšení světelného toku. 

V klasických vakuových žárovkách bývá vlákno žhaveno na 2200 K až 2700 K, v halogenových 

žárovkách dosahuje teplota vlákna 3000 K až 3400 K. 

 

 

 

 

LED  
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Zkratka LED znamená Light-Emitting Diode, neboli dioda emitující světlo. Princip činnosti LED 

spočívá ve vyzáření energie ve formě fotonů při průchodu elektrického proudu přes polovodičový 

přechod. V případě výkonových diod je jako základní polovodičový materiál ve většině případů 

používán materiál na bázi sloučeniny GaN (nitrid galia), případně InGaN (Indium-Gallium-Nitride).  

Diody pracují jen v propustném směru, proto je pro jejich napájení ideální stejnosměrné napětí. 

Existují diody, které mohou pracovat i při střídavém napětí, a to díky použití usměrňovače. Jinak 

dioda svítí vždy jen polovinu periody, kdy je zapojena v propustném směru. Výhodou diod je, že 

mohou blikat s mnohem vyšší frekvencí, než jakou může vnímat lidské oko. 

Z principu fungování LED diod je zřejmé, že nemohou emitovat bílé světlo, ale jen světlo určité 

barvy.  

Při konstrukci většího zdroje světla, který by mohl nahradit například klasickou žárovku, je pak 

nutné zapojit větší množství diod. Tyto zdroje obvykle obsahují pouze modré nebo ultrafialové LED 

diody, jejichž světlo je pomocí tenké vrstvy luminoforu na jejich povrchu transformováno na bílé. 

Pro běžné aplikace jsou nejpoužívanější barevné varianty „teplá bílá“ (teplota chromatičnosti světla 

přibližně 3500 K) a „neutrální“ či „studená bílá“ (s teplotou chromatičnosti zhruba 5000 K – 6500 

K).  

 

 

Úkoly 
 

1. Na mřížkovém spektrometru s odečítacím dalekohledem zaměřte maxima prvního a druhého 

řádu, vzniklá difrakcí světla ze rtuťové výbojky na mřížce. Vypočtěte příslušné vlnové délky a 

výsledky porovnejte s tabelovanými hodnotami. 

2. Změřte spektra jednotlivých zdrojů světla na spektrometru USB 650 RedTide – klasické žárovky 

60 W (pro dvě různá napájecí napětí, 150V a 210V), LED 4 W teplá bílá a LED 4 W studená 

bílá, vysokotlaké rtuťové výbojky a kompaktní zářivky.  

3. Zpracujte zaznamenaná spektra – v programu Excel proveďte jejich opravu zohledňující 

spektrální citlivost spektrometru.  

4. Vytvořte grafy, do kterých budou zakreslena spektra  

a) Graf 1: klasické žárovky při dvou různých napájecích napětích (komentujte z hlediska 

Planckova zákona a světelné účinnosti) 

b) Graf 2: vysokotlaké rtuťové výbojky a kompaktní zářivky (porovnejte z hlediska výskytu 

jednotlivých čar) 

c) Graf 3: studené a teplé bílé LED žárovky o příkonu 4 W (porovnejte světelnou účinnost a 

vysvětlete vliv spekter na barevnou teplotu). 

 

 

Pomůcky 
 

1. Mřížkový spektrometr 

2. Spektrometr USB650 RedTide se čtecím vláknem (viz příloha) řízený programem 

SpectraSuite. 

3. Optická lavice. 

4. Držák pro uchycení koncovky čtecího vlákna spektrometru. 

5. Držák s otočným nástavcem se čtyřmi objímkami E27. 

6. Zdroje světla – klasická žárovka 60 W, LED studená bílá Greenlux 38SMD 4W a LED teplá bílá 

Greenlux 38SMD 4W, kompaktní zářivka; se samostatným napájením: rtuťová výbojka. 

7. Napěťový zdroj Diametral AC250K1D. 
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Postup 
1. Na mřížkovém spektrometru s odečítacím dalekohledem ověřte, že mřížka je otočena kolmo na 

dopadající světelný svazek, a zaměřte polohy (úhly vlevo i vpravo od nultého maxima) maxim 

prvního a druhého řádu, vzniklých difrakcí světla ze rtuťové výbojky mřížkou. Vypočtěte 

příslušné vlnové délky pomocí vztahu ...,2,1,0,sin  kkd k    a výsledky porovnejte 

s tabelovanými hodnotami. 

 

SE ČTECÍM VLÁKNEM USB SPEKTROMETRU ZACHÁZEJTE OPATRNĚ TAK, ABY 

NEDOŠLO K JEHO ZLOMENÍ NEBO JINÉMU POŠKOZENÍ! 

 

2. 

a) Vytvořte si na ploše vlastní pracovní složku, do které budete průběžně ukládat jednotlivá spektra. 

 

b) Spusťte program SpectraSuite          . Po spuštění uvidíte pohyblivou červenou linku v dolní části 

oblasti grafu, spektrometr pracuje automaticky v režimu „Scope“           .      

 

c) Zapněte napěťový zdroj. Pomocí tlačítek na čelním panelu zadejte požadovanou hodnotu napětí 

210 V, potvrďte hodnotu stiskem ENTER a zapněte výstup stiskem OUT. 

 

d) Nastavte držák čtecího vlákna spektrometru do vhodné vzdálenosti od žárovky  

(pro klasickou a halogenovou žárovku přibližně 7 cm, pro LED přibližně 17 cm). 

 

e) Pomocí spínače rozsviťte první žárovku a otočte nástavec tak, aby svítila přímo na čtecí vlákno 

spektrometru. 

 

f) Nastavte vhodný integrační čas v okně „Integration Time“ tak, aby maximální intenzita spektra 

dosahovala hodnoty zhruba 3500 counts. Zvolený integrační čas si zapište  

pro každé zaznamenané spektrum! 

 

g) Parametr „Scans to Average“ nastavte na hodnotu 10. 

 

h) Při vypnutém světelném zdroji uložte „Dark“ spektrum pomocí ikony        . Koncovky čtecího 

vlákna se nedotýkejte rukou! 

 

i) Přepněte spektrometr do režimu „Scope Minus Dark“ pomocí ikony          . 

 

j) Uložte spektrum ve formě tabulky do vaší pracovní složky pomocí ikony          . Jako „File Type“ 

vyberte „Tab Delimited, No Header“. Při ukládání zvolte název tak, abyste  

po ukončení měření mohli jednotlivá spektra vzájemně rozeznat!  

 

k) Na zdroji snižte napájecí napětí na hodnotu 150 V a zaznamenejte odpovídající spektrum 

postupem popsaným v bodech f) až j).  

 

l) Zhasněte první žárovku. Postupem popsaným v bodech c) až j) zaznamenejte spektra zbývajících 

zdrojů. 

 

3. 

Změřená spektra je nutno upravit s ohledem na spektrální citlivost spektrometru, a to na základě 

vztahu 

 změřené spektrum 1
reálné spektrum = . .

citlivost integrační čas
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Úpravu změřených spekter proveďte v programu Excel.  

 

Příklad provedení úpravy:  

 

Zpracování prvních dvou spekter, která jsou uložena ve vaší pracovní složce pod názvy 

Spektrum1.txt (integrační čas 20 ms) a Spektrum2.txt (integrační čas 50 ms). Po otevření každého ze 

souborů .txt se zobrazí spektrum ve formě tabulky. V prvním sloupci jsou vlnové délky (jednotka 

nm), ve druhém sloupci jsou odpovídající hodnoty intenzity (jednotka counts). 

 

a) Do sloupců A a B v Excelu nakopírujte (nebo importujte)  první a druhý sloupec ze souboru 

Spektrum1.txt. 

 

b) Do sloupců C a D nakopírujte první a druhý sloupec ze souboru Spektrum2.txt. 

 

c) Vzhledem k tomu, že v oblastech pod 400 nm a nad 780 nm klesá citlivost spektrometru pod 

25% své maximální hodnoty, jsou data v těchto oblastech silně zašuměná. Pro další vyhodnocení 

je proto vhodné vybrat vlnové délky pouze v rozsahu 400 až 780 nm. V Excelu proto vymažte 

řádky začínající hodnotami 350 nm až 399 nm a 781 nm až  

1000 nm. 

 

d) Odstraňte celý sloupec C. V tabulce nyní zbývají tři sloupce nově označené jako A až C. 

 

e) Do sloupce D zkopírujte data ze souboru Citlivost.txt, který obsahuje citlivostní křivku 

spektrometru. Tento soubor naleznete uložený na Ploše vašeho počítače. 

 

f) Klikněte dvakrát na políčko E1 a do příkazového řádku fx napište =B1/D1/0,02. Tuto funkci pak 

zkopírujte do celého sloupce E tak, že posunete tahem myší čtvereček na poli E1 přes celou 

délku sloupce E. 

 

g) Klikněte dvakrát na políčko F1 a do příkazového řádku fx napište =C1/D1/0,05. Tuto funkci pak 

zkopírujte do celého sloupce F. 

 

h) Pro vytvoření grafu, ve kterém chcete porovnat Spektrum1 a Spektrum2, použijte sloupec A 

(vlnové délky) a sloupce E a F. 

 

4. 

Pomocí reálných (= upravených) spekter vytvořte jednotlivé grafy1-3: 

 

Nezapomeňte u všech grafů popsat obě osy včetně jednotek. 

 

Na závěr u spekter jednotlivých zdrojů zhodnoťte, jaké je rozložení intenzity mezi jednotlivé vlnové 

délky. Popište, zda se maxima, případně minima intenzity nacházejí ve viditelné nebo infračervené 

oblasti spektra elektromagnetických vln. Na základě grafů, ve kterých jsou zaznamenána spektra 

jednoho zdroje při různých hodnotách napájecího napětí, zjistěte, zda dochází k posunu maxima 

intenzity a vysvětlete. U grafů s čarovým spektrem porovnejte zastoupení jednotlivých čar. 
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Příloha: 

 

 

 

Spektrometr USB650 RedTide  

 

 

 K proměření spektrální závislosti  

elektromagnetického záření jednotlivých 

zdrojů světla je použit spektrometr USB-650 RedTide firmy Ocean Optics. 

  

 Jeho výhodou je, že proměří celé spektrum v rozsahu 350 nm až 1000 nm najednou, to znamená 

v jeden okamžik a v celém rozsahu vlnových délek.  

 

 Rozlišení spektrometru je 1 nm. 

 

 Intenzita spektrálních čar je měřena v relativních jednotkách (counts). Tuto 

jednotku můžeme chápat jako počet impulzů, které přístroj zaznamená na dané vlnové délce. 

 

 U jednotlivých zaznamenaných spekter je nutné provést opravu pomocí citlivostní křivky, která 

popisuje, jak spektrometr reaguje na různých vlnových délkách. Citlivostní křivka spektrometru 

USB650 RedTide je na obrázku.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 


