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FYZIKA

Joseph Fraunhofer (1787-1826) — zkoumanim
spektra otevrel cestu k poznani slozeni hvézd

Frantisek Jdchim, Zdkladni skola Dukelskd, Strakonice

Abstrakt. Clanek pojednava o Zivots a dile némeckého fyzika Josepha Fraunho-
fera. Pfedmétem jeho védecké ¢innosti bylo studium svételného spektra. V ¢lan-
ku jsou uvedené nékteré metody, jimiz zkoumal svételné spektrum véetné sché-
mat technickych zafizeni, ktera k tomu ucelu zhotovil.

KdyZ porzitivisticky filozof Auguste Comte (1798-1857) uvadeél priklad
absolutni nepoznatelnosti, napsal, Ze nikdy nezjistime slozeni hvézd. Ob-
rovské vzdalenosti zaruc¢uji navzdy jejich nedostupnost, a jediné, co ndm
poskytuji, je jejich svétlo. Dnes vime, Ze se tento filozof mylil a jim pro-
neseny vyrok o této absolutni nepoznatelnosti se stal jesté za jeho zivota
nepravdivy. Cestu k tomu, co vSechno lze vy¢ist ze svétla hvézd, odkryl
bavorsky fyzik Joseph Fraunhofer.

Obr. 1: Joseph Fraunhofer (1787-1826)
Duha a ¢arovy kéd
Probleskne-li mezi destovymi mraky slunce, miZeme spatiit krasny

ptirodni jev — duhu. Vznika pii lomu sluneéniho svétla na vodnich kap-
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kach a vykresluje barevny oblouk po obloze. Na obr. |2| vidime dokonce
duhu dvojitou. Pro¢ a jak vedlejsi duha vznika (je v ni opa¢né poradi
barev), necht nas ¢tenaf vnima jako moZnost uplatnit svoji zvidavost.

Obr. 2: Hlavni a vedlejsi duha — vysledek lomu sluneéniho svétla na kapkach
vody

Na cesté k zivotu a dilu Josepha Fraunhofera si jesté prohlédnéme
jinou docela oby¢ejnou véc, jakou je ¢arovy kod na obalu témér kazdého
vyrobku (obr. [3).

Obr. 3: Cérovy kéd na obalu kakaa

7 jedine¢ného usporadéani rovnobéznych ¢éar pre¢te laserova ¢tecka
u pokladny, Ze jde pravé o kakao, a pokladna zobrazi jeho cenu. A jak
spolu duha a ¢arovy kod souviseji? Vratme se k fyzice. Na obr. [ je spek-
trum bilého svétla ziskané rozkladem po prichodu sklenénym hranolem.
Je slozeno z fady barev, které plynule pfechéz{ jedna v druhou. Pii po-
drobnéjsim pohledu na toto spektrum bychom zjistili, Zze jsou v ném
jakési kazy, uzké temné cary.
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barvy
fialova modra zelena Zluta oranzova cervena

Obr. 4: Spojité spektrum

Jak vznikaji ve spektru éary

Vznik Car ve spektru si muZzeme v jednoduchosti vysvétlit pokusem
podle obr. [5] Bilé svétlo ze zdroje nechame prochazet plynem, napiiklad
vodikem v balonku. Proslé svétlo rozlozime sklenénym hranolem a ve
spektru spatfime temnou ¢aru. To znamena, Ze plyn pohltil uréitou barvu
— presnéji konkrétni vlnovou délku svételného zafeni — a ostatni jim
pro8ly. Podivame-li se naopak na balének s plynem ze strany, spatiime
po rozkladu jeho svitu hranolem pouze pravé tu jednu ¢aru spektra,
kterou ze spojitého spektra zarovky plyn zachytil. V pravé ¢asti obrazku
méame na stinitku absorpéni spektrum plynu v balénku, v levé ¢asti je
jeho spektrum emisni. Protoze kazdy plyn vytvari pfi rozkladu svétla
jiny, a to jedineény systém spektralnich ¢ar, mizeme si vytvofit jakysi
vzornik spekter odpovidajici riznym plyntim a vyuzivat ho pro jejich
identifikaci.

Obr. 5: Vznik ¢ar ve spektru

Od sklarského délnika k fyzice

Joseph Fraunhofer se narodil v bavorském mésté Straubingu jako je-
denacté dité sklarského mistra. Smutny Zivot sirotka do jeho 14 let nesl
s sebou téméf tplnou negramotnost. Prestoze nechodil do skoly, vyudil
se sklafem a dostal podifadné misto pomocnika v jedné sklarské dilné.
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Zde prozil velmi tragickou udélost: Kdyz se v roce 1801 sklarsky dum
najednou zfitil a pod jeho troskami nasla smrt vétsina sklafovy rodiny,
on sam jen shodou nahod pod troskami prezil.

Ve dvaceti letech zacal pracovat ve sklarské manufaktufe v hornoba-
vorské obci Benediktbeuern a pro svoje napady a zruc¢nost byl v letech
1807-1819 vedoucim vyroby. V dilné platil za nejvétsiho odbornika.

Sklo jako latka ho velice zajimalo a k poznani jeho moznosti se dal do
studia optiky a sklarské technologie. Zkoumal slozeni riiznych druht skel
— korunovych, flintovych a olovnatych — a hledal i rozdily v jejich optic-
kych vlastnostech. Dokonale ovladal vyrobu ¢ocek a nalezl i nové postupy
pfi jejich brouseni. Dokézal vyrobit velké sklenéné souc¢astky vhodné pro
dopracovani do ¢ocek a hranoli do optickych pfistroju. Pozdéji se stal
vyznamnym vyrobcem soucasti hvézdarskych dalekohledd.

Zkoumani spektra

Predehrou k Fraunhoferovu zkouméni svételného spektra byl roku
1802 objev anglického fyzika, chemika a krystalografa Williama Hyde
Wollastona (1766-1828). Ten si pii prohliZeni sluneéniho spektra v&iml,
ze v nékterych mistech jsou barvy prerusovany tmavymi ¢arami. Tento
jev nedokazal vysvétlit a ani se o néj dale nezajimal. To uz byla zalezitost
J. Fraunhofera. K bliz§imu zkoumani bylo tfeba mit spektrum kvalit-
Fraunhoferovym cilem bylo takové spektrum ziskat. Svételné spektrum
lze ziskat dvojim zpisobem — bud sklenénym hranolem, nebo optickou
miizkou. Oba zpusoby Fraunhofer pouzil a zdokonalil natolik, Ze mohl
spektrum velmi podrobné prohlizet.

Technicky zdokonalil spektrometr usporadanim podle obr. [6] Paprsky
ze zdroje nechal projit §té€rbinou a ¢ockou je rovnobézné usmérnil. BEhem
pruchodu sklenénym hranolem doslo k rozkladu svétla, ktery se projevil
na stinitku (pro jednoduchost jsou znézornény jen paprsky okrajovych
barev Gervené a fialoveé).

Cervena
fialova

Obr. 6: Schéma Fraunhoferova spektrometru
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Pro podrobné&jsi zkouméani temnych ¢ar si Fraunhofer spektrum roz-
§ifil postupem podle obr. [} Pied hranol A umistil zdroj svétla, ktery
postupné premistoval mezi polohami B a C. Ze vzniklého spektra Stér-
binou vybral vzdy tsek yE a podrobil ho dalsimu lomu v hranolu H
spektrometru. Dalekohledem pak prohliZel jednotlivé ¢asti spektra.

Obr. 7: Fraunhoferovo rozsifeni spektra

Roku 1814 objevil ve vodikovém spektru tii zékladni tmavé ¢ary —
po jedné v barvé cervené, modré a fialové. Brzy jich nalezl 11 a pii
podrobng;jsi prohlidce dokonce nékolik set. Kazdé ¢are prisoudil néjakou
hodnotu indexu lomu a zacal je vyuzivat jako stupnice. Dnes existuji
podrobné tabulky Fraunhoferovych ¢ar, které jsou rozmistény prakticky
po celém spektru.
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Jako lepsi nastroj nez hranol se k ziskini spektra ukazala difrakéni
miizka, jiz je Fraunhofer vynalezcem. Nejprve ji zhotovoval jako hustou
sit tenkych rovnobéznych dratkd, pozdéji se jako nejvhodné&jsi ukézal
systém hustych vrypi (az nékolik set na milimetru) do sklenéné desticky.
KdyZ misto hranolu vlozil m¥izku do spektroskopu (obr. , mohl pri
znalosti vzdélenosti dvou sousednich vrypi a zméfeni tthlu odchyleni
vypocitat vinovou délku jednotlivych spektralnich car.

A
T

Obr. 8: Chod paprski ve spektroskopu s optickou mfizkou
Na obr. [9 je pod spektrem uvedena vlnova délka v nanometrech.

ultrafialové modré 2Iuté Cervena infratervena
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700

Obr. 9: Spektrum s Fraunhoferovymi ¢arami

Jak své pokusy zdokonaloval, mohl pozorovat stale vétsi pocet tma-
vych ¢ar — az dospél k poc¢tu 576. Fraunhoferovi bylo zfejmé, Ze rozmis-
téni temnych ¢ar neni nahodilé a Ze néjak souvisi s latkou, které je jejich
puvodem. Proto se jako vyznamné ukazalo principidlni odlieni spek-
ter jednotlivych zdroju. KdyZ Fraunhofer ziskal spektrum svétla Mésice,
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zjistil jeho identitu se svétlem slune¢nim. Zatimco spektra hvézd Pollux,
Capella, Betelgueze aj. vykazovala od slune¢niho jen nepatrné odchylky,
spektra Siria a Castora jiz byla zna¢né odlisna. Otazkou zustavalo, pro¢
tomu tak je.

Pokracovatelé

Podstatu Fraunhoferovych ¢ar objasnil Gustav Kirchhoff (1824-1887).
Roku 1860 objevil zdkon, podle n€hoz kazd4 latka pohlcuje svétlo takové
vlnové délky, kterou miize sama vyzarovat. Kdyz byl k dispozici Wilhel-
mem Bunsenem (1811-1889) zhotoveny hoiak davajici stalé svétlo, Ki-
rchhoff sypanim kuchynské soli do plamene vyvolal ve spektru plamene
Zlutou emisni dvojéaru (dublet) vzdy na stejném mists. Byla-li v pla-
meni jina latka, byly pii sledovani emisniho spektra ¢ary na jinych mis-
tech. Poloha téchto ¢ar definovala latku. Na obr. [10] je emisni spektrum
kadmia. Obracené vzato — budeme-li mit emisni spektrum prozatim ne-
znamé latky a bude-li se shodovat se spektrem uvedenym na obr. [0} pak
je neznamou latkou pravé kadmium.

cary
modré zelené cervené

Obr. 10: Spektrum s ¢arami kadmia

Bunsen s Kirchhoffem ve své laboratoti v Heidelbergu zjistili, ze tmavé
¢ary ve sluneénim spektru odpovidaji jasnym ¢aram spektra plamene, do
néhoz byly dopraveny atomy rtznych prvki. Podafilo se jim ke znamym
prvkim pfifadit spektralni ¢ary a o téch zbylych prohlasili, ze patrné
patfi dosud neznadmym prvkam.

Rozmisténi ¢ar ve spektru ¢tenafi jisté pripomene ¢arovy kod uvadény
v uvodu ¢lanku. Stejné jako ¢arovy koéd o zbozi poskytuje systém spek-
tralnich ¢ar fadu informaci o latkéach, jez jsou jejich piuvodem. A nejen
to, pfipadny posuv spektralnich ¢ar ve svétle hvézd poskytuje informaci
o sméru jejich pohybu. Jde o vyuziti tzv. Dopplerova jevu v astronomii.

Pomoci soustav ¢ar ve spektrech byly objeveny nékteré prvky — napft.
rubidium, cesium a indium. Jako zajimavost uvidime skute¢nost, ze
hélium bylo spektroskopicky prokazano roku 1868 nejprve na Slunci a
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teprve roku 1895 Williamem Ramseyem (1852-1916) i na Zemi. Prikop-
nickou préci v astrofyzice zapocal William Huggins (1824-1910), kdyz
pripojil k dalekohledu spektroskop.

Pristroje

Jak jiz bylo zminéno, J. Fraunhofer zhotovoval astronomické daleko-
hledy. Jeho velkym dilem je objektiv k zrcadlovému dalekohledu s pri-
mérem zrcadla 24 cm a ohniskovou vzdélenosti 4,3 metru pro hvézdarnu
v estonském Dorpatu (nyni Tartu). Jednim z dalekohledt zhotovenym
Fraunhoferem zmé&fil Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) v roce 1838
prvni paralaxu hvézdy. Jiny vyuzil zakladatel Pulkovské hvézdarny Fried-
rich Georg Wilhelm von Struve (1793-1864) k sestaveni katalogu 3110
dvojhvézd.

Prvni veli¢inou — a dlouho jedinou, kterou astronomové odpradavna
méfili — byla velikost dhlu mezi sméry k nebeskym objektim. Nejprve
Jakubovou ty¢i, nékdy v 16. stoleti sextanty, posléze dalekohledy s mik-
rometrickym nitkovym kiizem. Principidlné odlisnym zafizenim, s nimz
priSel J. Fraunhofer, je heliometr. Rozfizl objektiv dalekohledu na dveé
poloviny, kterymi bylo moZzné v roviné kolmé na smér pozorovani mik-
rometrickymi Srouby stranové posouvat. Pfi pozorovani dvojhvézdy bylo
mozno dosdhnout posunutim polovin objektivu piekryti obrazu obou
slozek v obraz jediny. Heliometr tak nahrazoval tihlovy posun nitkového
vlakna dalekohledu.

V roce 1812 Fraunhofer postavil heliometr o priméru objektivu 76
mm s ohniskovou vzdélenosti 1,15 m a poslal ho némeckému matema-
tikovi a astronomovi Friedrichu Gaussovi (1777-1855). Dalsi Fraunhofe-
rem zhotovené heliometry dostaly hvézdarny v Berliné a Wroclawi. Kdyz
zhotovil dalsf heliometr, tentokrat s objektivem dvojnasobného primeéru
a ohniskem ve vzdalenosti 2,6 m, obdrzel od Friedricha Wilhelma Bes-
sel (1784-1846) né&kolik rad k technickému zdokonaleni, které sice ne-
vyuzil, ale ve spolupréci se sklaFskymi mistry pfece jen piistroj jesté
zdokonalil natolik, Ze kdyz ho Bessel vyzkousel, zaridil jeho umisténi na
hvézdarnu v Kralovei (nyni Kaliningrad v Ruské federaci).

Zavérem
Joseph Fraunhofer jako velmi uznavany fyzik odeSel v roce 1819 do
Mnichova, kde se stal ¢lenem Bavorské akademie véd a pracovnikem

D Bessel jako prvni zmé&fil heliometrem paralaxu hvézdy (61 Cygni).
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jejiho fyzikalniho kabinetu. Byly mu poskytnuty i spolecenské pocty —
Gestné ob¢anstvi Mnichova, pasovani na rytife a povyseni do §lechtického
stavu. Zemfel 7. ¢ervna 1826 na tuberkul6ézu. Jeho hrob je na mnichov-
ském hrbitové Alte Arkaden (obr. [L1)).

Obr. 11: Fraunhofertiv hrob

Literatura

[1] Houdek, F., Tama, J.: Objevy a vyndlezy tisicileti. Nakladatelstvi Lidové
noviny, Praha, 2002.

[2] Stoll, I.: Dé&jiny fyziky. Prometheus, Praha, 2009.

60 Rozhledy matematicko-fyzikalni



