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ELEKTROMAGNETICKE VLNENI (ZARENI)

Elektromagnetické vinéni (jinak: elektromagnetické zareni) ma dvé navzijem neoddélitelné slozky.
Elektrickou slozku charakterizuje vektor intenzity elektrického pole E, magnetickou slozku vektor
magnetické indukce B. Vektory E a B jsou navzdjem kolmé, maji souhlasnou fazi a jejich kmity probihaji
kolmo ke sméru, kterym se vinéni $ifi.

Elektromagnetické vinéni je vinéni pficné a ma vlastnosti vinové (odraz, lom, interference, difrakce,
polarizace) a kvantové (fotoelektricky jev). Sifi se vakuem rychlosti ¢ = 3.10° m.s™'. Mezi frekvenci
kmitani, vinovou délkou a rychlosti sifeni je vztah:

c=A.f

Zopakujte si pojmy souvisejici s vinovou podstatou svétla.
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SPEKTRUM ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENI

Elektromagneticka zafeni riznych vinovych délek tvoii spektrum elektromagnetického zareni (n¢kdy
zvané Maxwellova duha). Podle vlnové délky resp. frekvence rozliSujeme nékolik druht
elektromagnetického zateni; jejich piehled je v OBR. 3—4.

Mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického zateni neni ostra hranice, piechody mezi nimi jsou plynulé
nebo se oblasti jednotlivych druhii zareni i pfekryvaji. Nazev vinéni ur€ujeme totiz také podle plivodu,
nikoli jen podle frekvence. Napiiklad n€které zareni gama muze mit delsi vinovou délku nez nékteré
rentgenové zafeni. To je moZné proto, Ze zafeni gama je jméno pro vinéni vzniklé pii jaderném Sté€peni
a jinych jadernych procesech, zatimco rentgenové zareni vznika jako brzdné zatfeni ¢i charakteristické
zéteni elektronu (viz dalsi vyklad).
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OBR. 3

ROZHLASOVE VLNY (RADIOVE VLNY)

Rozhlasové viny (radiové viny) maji vlnové délky A = 10° m a7 10" m, tedy 1 km aZ 1 dm. Zdrojem
radiovych vin je elektromagneticky oscilator. Do prostoru se vInéni dostdvd pies anténu -
elektromagneticky dipol (OBR. 2). Kolem dip6lu se vytvoii elektromagnetické pole se slozkou
elektrickou a magnetickou — Sifi se prostorem a pifenasi energii kmitli oscilatoru. Podrobnéji byla
problematika popsana v ucivu o oscilacnich obvodech.



Podle vinové délky se radiové viny déli na:

Dlouhé viny (DV, LF) o frekvencich /= 150 — 300 kHz, tedy vinovych délkach A = 2000 — 1000 m.
Dlouh¢ viny se §iii na velké vzdalenosti a Ize je zachytit vSude, i v udolich, kam se kratsi vinové délky
nedostanou. Na dlouhych vlnach vysila mj. CRol RadioZurnal.

Stiedni viny (SV, MW, AM): f= 0,5 — 2 MHz; A = 600 — 150 m. Na stfednich vlnach vysila tradi¢né
CRo2 Praha.

Kratké viny (KV, HF) o frekvencich /= 6 — 20 MHz a vlnovych délkach A = 50 — 15 m se odrazeji od
ionosféry, takze maji velky dosah. Byly (a jsou) proto pouzivany k vysilani do cizich zemi (Svobodna
Evropa, Hlas Ameriky, BBC). Ionosféra zacina ve vysce 60 — 80 km nad zemskym povrchem, obsahuje
ur¢ité mnozstvi molekul vzduchu rozstépenych na ionty a volné elektrony, proto se chova jako vodiva
plocha. Stav ionosféry se méni vlivem slune¢niho zaieni, proto se méni 1 podminky Siteni kratkych vin
v riznych dennich a no¢nich dobéch.

Velmi kratké viny (VKV, FM) o frekvencich = 20 — 300 MHz a vlnovych délkach A = 15 — 1 m se
pouzivaji k pfenosu televizniho signélu a stereofonniho rozhlasového vysilani FM (87,5 — 108 MHz).
Vysila¢ a prijima¢ musi byt pfiblizné v pfimce, na které neni prekazka. (Proto se dnes pouzivaji satelity.)
Pasmo se déli na dvé casti: Very High Frequency (VHF; o frekvencich 30 - 300 MHz, frekvencné
modulované rozhlasové vysilani a nékteré televizni kanaly), Ultra High Frequency (UHF; o frekvencich
0,3 — 3 GHz; vysilaji se na nich dalsi televizni kanaly). Na VKV vysilaji dnes téméf vSechny ceské
rozhlasové stanice.

Poznamka o uvedenych zkratkach: Na prvnim misté uvadime ceskou zkratku, ktera je utvorena podle vinové délky
(napf. dlouhé viny). Druha zkratka je anglickd; je zpravidla utvotena podle frekvence (dlouhym vindm odpovida nizka
frekvence). Konecné zkratky AM resp. FM oznacuji amplitudovou resp. frekvencni modulaci. Amplitudova modulace
se pouziva na dlouhych, stfednich a kratkych vinach; frekvencni modulace na velmi kratkych vinach. Protoze se vSak
dnesni pfijimace zpravidla jiz nevybavuji tunerem pro DV a KV, uziva se téchto zkratek fakticky pro oznaceni
stiednich a velmi kratkych vin.

V pésmu na rozhrani radiovych vin a mikrovln jsou frekvence pro mobilni sit€ GSM (900 a 1800 MHz).

LI Fysikalni seminaristé! Zopakujte si ué¢ivo o RLC obvodu a o elektromagnetické vIné, modulaci,
televizi, rozhlasu, mobilnich komunikacich. Prostudujte si prezentace svych kolegli ze seminare.

0 Fysikalni seminaristé! Zopakujte si u¢ivo o zafeni absolutné ¢erného télesa a piectéte si tyto dalsi
informace:

Ve 30. letech 20. stoleti zjistil inzenyr Bellovych laboratofi Karl Jansky pravidelné ruseni na radiovych vinach. Zdroj
poruch zdanlivé obihal kolem Zemé s periodou 23 h 56 min; Jansky zjistil, ze zdroj lezi kdesi ve sttedu Mlé¢né drahy
v souhvézdi Stielce. Astronomové jeho zjisténi nevénovali pozornost; teprve v 60. letech doslo k ,rentgenovému
mapovani“ oblohy a bylo objeveno velké mnozstvi radiovych zdroji. Problémem je, ze vzhledem k velké vinové
délce zafeni je nutno pracovat s anténami velkych rozmérd. Takové ma napf. americkd anténni soustava VLA
v Novém Mexiku (19 km x 21 km x 21 km). V roce 1965 americti radioastronomové A. Penzias a R. Wilson zjistili,
ze ze vSech sméru ve vesmiru k ndm rovnomérné piichazi slabé radiové zafeni, jehoz ,teplota” odpovida asi 3 K. Ve
skutecnosti jde o piivodné horké zateni o teploté 3000 K, ochlazené vinou rozpinani vesmiru. Ze studia tohoto zareni
1ze odhadnout rozmisténi objektti v davném vesmiru. Autofi objevu byli ocenéni Nobelovou cenou za fysiku (1978).
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MIKROVLNY

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny o vlnovych délkach A = 10" — 10
ve spektru mezi radiovymi vinami a infra¢ervenym zarenim.

B m, tedy 1 dm az 0,1 mm. Lezi

Mikrovinna trouba. Mikroviny jsou absorbovany molekulami tekutin, jez maji dipolovy moment,
zvlasté vody; toho se vyuziva k ohfivani v mikrovinné troubé. Mikrovinné zateni je v pokrmu schopno
rozkmitat ¢astice. Pfitom mikrovlny pronikaji dovniti pokrmu, a tim dochdzi k relativné velmi rychlému
zahtati celku. Mikrovinné zafeni je generovano pomoci magnetronu a vyzafovano do ohfivaciho prostoru
trouby. Ten méa kovovy povrch, kterym zafeni nemlze proniknout. Dvifka jsou pokryta kovovou
miizkou, jejiz otvory jsou mnohem mensi nez vinova délka mikrovinného zareni, pfedstavuje proto
stejnou piekazku pro viny jako plny kov. Ohfivaci prostor miva rozméry odpovidajici celym nasobkiim
poloviny vinové délky pouzitého zaieni, takze dochdzi ke vzniku stojatého vinéni. K nejucinnéjsimu
ohfevu proto dochazi v kmitnach vinéni. Aby byl ohfev pokrml rovnomérnéjsi, umistuji se zpravidla na
oto¢ny podnos; otaceni zajist'uje, ze kmitny postupné prochédzeji riznymi misty pokrmu.

Zopakujte si pojmy kmitna, uzel, stojaté vinéni.

Magnetron je generator mikrovinného zéieni (OBR. 5, 6). V mikrovinné troub¢ je to energeticky zdroj,
pomoci néhoZ jsou generovany elektromagnetické viny zahiivajici potraviny. Od druhé svétové valky je
magnetron pouzivan u n¢kterych druhi radarti. Zaklad magnetronu tvoii velmi silny permanentni magnet
ve tvaru prstence. Timto magnetickym prstencem je obklopena vakuova trubice s resonan¢nimi
komorami, uvniti které je z jedné strany zhavici katoda a z druhé vlnovod, ktery pienasi mikrovinné
zéateni do pozadovaného sméru.
Na katodu je ptivadéno zhavici napéti faddoveé nekolik volta (3 V), zatimco na anodu magnetronu napéti
v fadu kilovoltt (3200 V). Zhavici katoda emituje elektrony, které jsou pfitahovany smérem k anodg, ale
silné magnetické pole méni jejich trajektorii na kruhovou. Proud elektront indukuje v resonac¢nich
komorach vysokofrekvencni kmity, které jsou odvadény vinovodem.

Oscilace magnetronu jako prvni pozoroval a popsal jiz ve 20. letech Augustin Za¢ek, profesor Univerzity Karlovy;

prvni jednoduché dvoupodlové magnetrony vsak byly vyrobeny Albertem Hullem ve firmé General Electric roku 1920.
Vyvoji pomohli Britové v druhé svétové valce diky vynalezu radaru.

Mikrovlny se rovnéz vyuzivaji pro bezdratovou komunikaci zvanou Wi-Fi.

Pokud je ziva tkan vystavena G¢inkiim tohoto zafeni, dochazi v ni k nadmérnému vyvoji tepla v disledku
rozkmitani molekul vody a vzniklé teplo miiZze tkan poskodit. Jako prvni zaznamena mikrovlnné ucinky
oko, kdy vystaveny jedinec ptestava jiz po chvili vidét v disledku zahtivani sklivce. Dale dochazi
k poskozeni vnitinich organii bohatych na vodu, v posledni fazi dochdzi k popaleni kiize a celkové
destrukci tkani. Bezpecnou ochranou pied mikrovinnym zafenim je vrstva vody — vodni bariéra.
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INFRACERVENE ZARENI

W r r v r . r ’ . J4 . 4 _
Infracervené zareni charakterizovano vinovymi délkami A = 10 — 7,6.10 "m, tedy 0,1 mm — 760 nm.
Neékdy je oznacovano IR (infrared) zareni nebo tepelné zatfeni. Pomoci infraCerveného zareni se Sifi
teplo, a to i vakuem (zahfivani povrchu Zem¢ sluneénim zafenim). Pivodem IR zafeni jsou zmény



elektromagnetického pole vyvolané pohybem molekul. Pohyb molekul je zplisoben vnitini energii —
zavisi tedy na teploté.

Vlastnosti:

1. Neni viditelné okem. Vyuziva se v dalkovych ovladacich, protoze nerusi televizni ¢i rozhlasovy signal
a zarovei zafeni nevnimame. Infracervené zareni z dalkovych ovladact vysilaji LED diody.

2. Pronika mlhou a znecisténym ovzdusim. Lze uzit k ,,vidéni v mlze* (infralokatory).

3. Pomoci vhodnych pfistrojii 1ze (lidskym okem neviditelné IR zatfeni) zachytit: bryle pro no¢ni vidéni,
funkce videokamer pro nocni nataceni (jako osvétleni slouzi IR zéafeni, okem vnimame jen tmu, ale
kamera zachyti zfetelné osvétlené predméty; podobné infraCervenymi brylemi lze pozorovat v naprosté
tm¢). Snimky objekti v oblasti IR zéfeni slouzi také k posuzovani stavu tepelné izolace objektu.

Takovému posouzeni budovy gymnézia F. X. Saldy se vénuje prace Arnosta Hlavacka [HIa06], z niZ je i prevzata
kolekce termogramti v OBR. 8. Autor v praci uvadi: ,,Termografické méfeni bylo uskutecnéno infraéervenou kamerou
FLIR Therma CAM B4 v priibéhu fijna. Méfeni musi probihat nejlépe v dobé&, kdy je nejvétsi rozdil teplot uvnitf
avné budovy. Na termogramech jsou uvedeny charakteristické detaily Uniku tepla zjiSténé pii termografickém
méfeni. Prvni dva termogramy ukazuji obrovské tniky tepla kolem paneltl Stitu télocvi¢ny a nad okny télocvicny
ataké v plose ozdobné mozaiky u vchody do budovy. Dalsi termogram ukazuje naprosto nedostate¢nou tepelnou
izolaci pfistavby byvalé kotelny. Pov§imnout si miizeme toho, Ze jsou vidét prakticky vSechny tvarnice zdiva, mezi
kterymi maltou ve sparach zdiva prosté unika teplo. Posledni termogram ukazuje na absenci tepelné izolace v detailu
styku podlahy a podezdivky. Také jsou patrné desky polystyrenu zatepleni parapetnich panelt.*

4. Pfi pohlcovani IR zéafeni probiha tepelna vyména — energie elektromagnetického vinéni se méni na
vnitini energii pohlcujiciho télesa: infrazarice (slouzi k vytapéni).
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OBR. 8

SVETLO

Viditelné svétlo je omezeno vinovymi délkami A = 7,6.107 =3.9.10" m, tj. 760 nm — 390 nm. Svétlo
vyvolava v lidském oku svételny vjem. Pomoci svétla ziskdvame informace o svété kolem nas. U svétla
rozeznavame jeho intenzitu — jina je v poledne a jina pfi stmivani — a barvu — zavisi na vlnovych délkach
obsazenych ve svétle.



Svételné spektrum je Cast elektromagnetického spektra, ve kterém je zobrazena zavislost barev svétla na
vlnovych délkach: ¢ervend (650 nm) — oranzova (600 nm) — Zlutd (580 nm) — zelena (525 nm) —
modra (450 nm) — fialova (400 nm). Uvedené vinové délky jsou stfedni vinové délky pro dané barvy
(viz OBR. 7).

Zopakujte si ucivo o zdrojich svétla (ptirozené, umélé; chromatické, monochromatické).

ULTRAFIALOVE ZARENI

Ultrafialové za¥eni (UV) je vymezeno vinovymi délkami A = 3,9.10 " = 10°* m, tj. 390 nm — 10 nm. Je to
tedy elektromagnetické zafeni o vinové délce kratsi, nez ma svétlo fialové barvy. Jeho nejkratsi vinové
délky zasahuji do oblasti rentgenového zafeni.

Zdrojem jsou télesa zahtata na velmi vysokou teplotu: hvézdy (Slunce), elektricky oblouk (svareni),
a dale rtutové vybojky (horské slunce).

Zopakujte si konstrukei a funkci rtutové vybojky.

Vlastnosti:

1. Reaguje s fotografickou deskou.

2. Zpusobuje v mensich davkach zhnédnuti kiiZe a produkci vitaminu D, ve vysSich davkach rakovinu
kiaze (fotony UV zafeni mohou poskodit DNA, coz miize zpisobit jak odumieni bunky, tak i jeji
nekontrolovanou reprodukci — rakovinu); zplsobuje zanét spojivek (proto je nutné chrdnit o¢i pred
ucinky ultrafialového zateni brylemi se skly, popt. plastem a filtrem).

3. Pasobi jako desinfekce — nici mikroorganismy (sterilizace).

4. Pti dopadu na urcité¢ latky se meéni na viditelné svétlo (ochranné prvky bankovek). Vyvolava
luminiscenci.

5. Je pohlcovano obycejnym sklem; kiemenné sklo UV zateni nepohlcuje (baiiky vybojek).

Jako pftirozena ochrana proti UV zafeni slouzi ozénova vrstva. Vrstva atmosféry s velkou koncentraci
ozonu O3 (ozonosféra) se nachazi ve vysce 22 km az 25 km a zamezuje pronikéani ultrafialového zareni
k zemskému povrchu. Tim umoznuje existenci zivota na Zemi. Nékteré plynné slouceniny fluoru (tzv.
freony), které unikaji do ovzdusi pii urcitych vyrobnich postupech nebo pti pouzivani spreji, se s 0ozonem
v atmosféfe slucuji. Tim se zmenSuje koncentrace ozonu v ozénosféfe a snizuje se jeji schopnost
pohlcovat ultrafialové zateni. V atmosféte vznikaji ozonové diry, jimiz v n€kterych oblastech ultrafialové
zéateni pronikd ve vétsi mife az k povrchu Zemé. Podobny ucinek na ozonosféru maji 1 oxidy dusiku
obsazené v plynech, kter¢ se do ovzdusi dostavaji pii ¢innosti spalovacich motorit dopravnich prosttedkd.

RENTGENOVE ZARENI

Rentgenové zareni (diive paprsky X; oznaceni X-rays se dosud uzivd v USA) ma jesté kratsi vinovou
délku neZ ultrafialové zateni a zaujima pomé&mé Sirokou oblast spektra (A = 10 — 10> m, tj. 10 nm —
1 pm). Rentgenové zatreni delSich vinovych délek se oznacuje jako mekké zatreni a oblast rentgenového
zateni kratkych vinovych délek se oznacuje jako tvrdé zafeni. To ptedstavuje pro lidsky organizmus
znacné nebezpeci.

Rentgenové zateni vznikd ve specidlnich elektronkdch — rentgenovych trubicich (rentgenkach). Jeji
zékladni Casti (OBR. 9) jsou katoda K (obvykle Zhavena), ktera emituje elektrony, anoda a antikatoda
(svird s pfimkou katoda-anoda thel 45°, je zhotovena z wolframu). Mezi katodou a anodou je velky
potencialovy rozdil (10 kV az 400 kV), takze se emitované elektrony pohybuji se znaCnym zrychlenim;
dopadaji vSak na antikatodu. Ta je tvofena masivnim tuhym télesem, aby se pfili§ nezahtivala; byva
chlazena nebo se otaci.

Vzniké rentgenové zafeni dvojiho typu:
Brzdné zareni vznikd pii zabrzdéni svazku elektronti pevnou latkou, na kterou dopadaji. Zabrzdéni
elektronu jako zrychleny pohyb (se zadpornym zrychlenim) elektrického naboje vede podle teorie



elektromagnetického pole ke vzniku elektromagnetického zafeni. Toto zafeni ma spojité spektrum
(,,zakladni kiivka* v OBR. 10).

Charakteristické zareni vznika tak, ze dopadly elektron, ktery ma dostatecnou kinetickou energii, vyrazi
z vnitiniho obalu atomu latky, na kterou dopadne, elektron. Elektron z vnéj$iho obalu, ktery ho nahradi,
vysle pii tomto prechodu elektromagnetické zafeni zcela urCité vinové délky. Proto je spektrum tohoto
zateni diskrétni; popsanym piipadim odpovidaji (,,lokalni*) maxima, oznaCovana pocesténym patvarem
prky (,,vyrustky“ v OBR. 10).
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Vlastnosti:

1. Reaguje s fotografickou deskou.

2. lonizuje vzduch; zptisobuje ionizaci n¢kterych latek

3. Diagnostika. Pti prichodu latkou se rentgenové zatreni pohlcuje a jeho energie se méni ve vnitini

energii latky. Pohlcovani zéafeni zna¢né zévisi na protonovém c¢isle Z chemického prvku v periodické

soustaveé. Prvky s vys$§im cislem Z pohlcuji rentgenové zafeni vice. Tento poznatek se Siroce vyuziva

v Iékatstvi.
Rentgenové zafeni se pohlcuje 150krat vice v kostech slozenych hlavné z fosfore¢nanu vapenatého nez ve svalech,
jejichz ptrevazujici slozkou je voda. Proto se na rentgenovém snimku jevi kosti svétlejsi nez tkané€. Tento princip se ve
zdokonalené podobé vyuziva v pocitacové tomografii (CT — Computed Tomografy; A. Cormack, G. Hounsheld, 1979
Nobelova cena za I¢katstvi a fysiologii). Princip pocitacového tomografu spociva ve vytvareni souborti rentgenovych
snimk ¢asti téla po jednotlivych vrstvach kolmych k ose pacientova t€la a Sirokych né€kolik milimetri (ndzev zatizeni
je odvozen z fec. toun — fez). Pacient lezi na lizku, kolem kterého se postupné otaci v rozsahu 180° ram nesouci
jednak zdroj rentgenového zafeni, jednak soustavu detektord, které jsou rozmistény na opacné stran¢ ramu. Pfi otaceni

ramu prochazi rentgenové zafeni télem v rtuznych smérech a po jeho prichodu jsou ménici se hodnoty intenzity
zeslabeného zafeni zachyceny detektory. Ziskané hodnoty jsou zpracovany pocitacem do vysledného obrazu.

Rentgenové zateni je pro lidsky organizmus velmi nebezpecné. Proto museji byt pfi préaci s rentgenovymi
diagnostickymi pfistroji dodrzovana velmi pfisna bezpecnostni opatfeni (stinéni materialy, kterymi
rentgenové zafeni nepronikne, napt. olovénymi plechy) a doba ozatovani musi byt co nejkratsi. Toho se
dosahuje hlavné tim, Ze se na minimum zkracuje doba ozateni pfi ziskavani rentgenového snimku nebo
jeho pocitacového zdznamu.

4. Tvrdé RTG zateni se vyuziva k 1é€bé zhoubnych nadort (ni¢i bunky).

5. Defektoskopie, zkoumani struktury. RTG zafeni je pohlcovano v zavislosti na tloust'ce latky — tak je
mozno zjistit vyskyt trhlin nebo vzduchovych bublin v kovovych odlitcich. Rentgenové zéieni se
uplatituje i pii praci restauratorit umeleckych dél. Tam je pouziti rentgenu zalozeno na tom, ze malifi jako
barvy pouzivali riizné slouc¢eniny olova, které také riiznym zptisobem rentgenové zareni pohlcuji. Pomoci
rentgenovych snimku tak Ize nejen zjistit pfemalovani nékterych detailti obrazu, ale tieba 1 kopii nebo
padélek vytvarného dila.



6. Rentgenova astronomie se zabyva studiem zdrojii rentgenového zareni ve vesmiru, jejichz existence
souvisi s riznymi stadii vyvoje hvézd. Rentgenové zatreni vysilaji napt. zbytky po vybuchu supernov
(neutronové hvézdy).

7. Rentgenova strukturni analyza. Tato metoda zkoumani krystald jiz byla popsana v kapitole Vinové
viastnosti svétla.

Fysik Johann Wilhelm Hittorf (1824—1914) pozoroval vakuovou trubici vyzafujici zafeni na zaporné elektrodé. Toto
zareni zplisobovalo pfi dopadu na sténu trubice svétélkovani. Roku 1876 je Eugene Goldstein pojmenoval ,,katodové
zafeni“. Pozdé&ji anglicky fysik William Crookes studoval vyboje v fidkych plynech a zkonstruoval Crookesovu
trubici, sklenénou trubici s elektrodami naplnénou ziedénym plynem, v némz pii ptiloZeni vysokého stejnosmérného
napéti dojde k vyboji doprovazenému zarenim. Kdyz umistil neexponované fotografické desky nedaleko od trubice,
na desce se objevily Smouhy, piestoze tento efekt nechtél zkoumat. Roku 1892 Heinrich Hertz demonstroval, Ze
katodové zafeni mize prochazet velmi slabou kovovou piekazkou (jako je hlinikova desticka). Philip Lenard, zak
Heinricha Hertze, dale prozkoumaval tento efekt. Vyvinul vlastni verzi katodové trubice a zkoumal prichod
katodového zareni rozlicnymi materialy.

V dubnu 1887 Nikola Tesla zacal zkoumat rentgenové zareni pomoci vysokého napéti, vakuovych trubic vlastni
konstrukce a Crookesovych trubic. Z jeho technické dokumentace plyne, ze vymyslel a vyrobil trubici s jedinou
elektrodou, ostatni trubice na zkoumani rentgenového zafeni mély dvé elektrody. Jeho dalsi experimenty ho vedly
k varovani védecké komunity pted biologickymi riziky rentgenového zareni.

8. listopadu 1895 Wilhelm Conrad Rontgen, némecky védec, zacal provadét a zaznamenavat experimenty
s rentgenovym zafenim ve vakuové trubici. Rontgen 28. prosince 1895 napsal zpravu ,,O novém druhu paprskia®.
Toto je prvni formalni a vefejné znama kategorizace rentgenového zafeni. Rontgen o zareni psal jako o paprscich X,
nebot’ §lo o doposud neznamé zateni, avSsak mnoho kolegli se domnivalo, zZe by se mélo jmenovat po Rontgenovi.
Rontgen za své objevy obdrzel viibec prvni Nobelovu cenu za fysiku. V OBR. 11 je snimek rukou Berthy Rontgenové,
jeden z prvnich rentgenovych snimku

Roku 1895 Thomas Alva Edison zkoumal schopnost materialti fluoreskovat, kdyz jsou vystaveny rentgenovému
zafeni. Vyzkum zateni ukoncil roku 1903, potom, co zemfiel jeden z jeho foukact skla, ktery zkousel trubice na své
ruce, ¢imz si pfivodil rakovinu. Ob¢ ruce mu byly amputovany v marné snaze ho zachranit.

Roku 1906 fysik Charles Glover Barkla objevil rozptyl rentgenového zafeni v plynech a vyuzil ho pfi zkoumani
vlastnosti latek. Ur¢il tak naptiklad pocet elektroni v atomu uhliku. Rovnéz dokazal polarizovat rentgenové zarent,
¢imz potvrdil, ze ma stejné vlastnosti jako viditelné svétlo. Za své objevy ziskal roku 1917 Nobelovu cenu za fysiku.
Byla mu amputovana ruka v disledku nadoru z ozateni.

Objev rentgenového zafeni vzbudil zajem dalSich badatelt. Némecky fysik Max von Laue (1879-1960) prokazal
v roce 1912 interferenci rentgenového zareni pii jeho prichodu krystalem. Rentgenové zafeni bylo dvéma §térbinami
soustfedéno do uzkého svazku, ktery prochazel krystalem. Na fotografické desce umisténé za krystalem se po
vyvolani objevil interferenc¢ni obrazec rentgenového zareni, tzv. laueogram.

V padesatych letech 20. stoleti byl sestrojen rentgenovy mikroskop.

ZARENiI GAMA

Zaveni gama (y) z&asti zasahuje vinovou délkou do oblasti rentgenového zafeni (A < 1072 tj. L < 1 pm)
a na kratkovinném konci elektromagnetické spektrum uzavira. Na rozdil od rentgenového zareni, které
vzniké pfi energetickych preménach v elektronovém obalu atomu, jsou zdrojem zafeni gama radioaktivni
piremény v jadrech atomt. Vlastnosti tohoto zaieni se studuji v chemii ¢i v jaderné fysice.

Zopakujte si vlastnosti jaderného zafeni.

Zdrojem jaderného vInéni jsou zmény elektromagnetického pole pfi jadernych reakcich. Radioaktivni
zafeni y neexistuje samovolné, ale doprovazi zatfeni o nebo B (jsou vyzatovany radionuklidy). Zafeni y
je nejpronikavéjsi jaderné zareni; lze je zeslabit silnou vrstvou zelezobetonu nebo materidlem
obsahujicim jadra tézkych prvkl (Pb). V magnetickém a elektrickém poli se neodchyluje — to je dikazem,
ze se jednd o druh elektromagnetického vinéni.

Vlastnosti:

1. Ma silné ionizaé¢ni uéinky a v dasledku fotoefektu uvoliluje z latek nabité Castice.

2. Podobné jako rentgenové zéteni je pohlcovano podle struktury — pouziva se v defektoskopii (zjistovani
vad v soucastkach; zafeni je pronikavéjsi nez rentgenové zareni, takze staci mensi davky; pro ziskani
tohoto zareni staci radioaktivni latka, proto je y zafeni pro defektoskopii vyhodnéj$i nez rentgenové
zafeni).



3. Zpusobuje genetické zmény, nmemoci z ozareni (po genetickych zméndch bun¢k muze dojit
k rakovinnému bujeni). PiestoZze mize samo zpisobovat rakovinu, pouziva se pii jejim léCeni. Pfistroj
gama nuz vyuziva nékolika paprski zafeni zaméfenych na misto nadoru, aby znicil zhoubnym bujenim
zasazené bunky.

4. Vysokoenergeticka povaha zafeni gama z néj ¢ini u¢inny prosttedek hubeni bakterii, cehoz se vyuziva
napiiklad pfi sterilizaci Iékatskych nastrojii nebo pfi oSetfovani potravin, zejména masa a zeleniny, aby
déle ztistalo Cerstvé.

Zareni y objevil francouzsky chemik a fysik Paul Ulrich Villard roku 1900 pfi studiu uranu. Pomoci aparatury, kterou
si sam sestavil, pozoroval, Ze neni ohybano magnetickym polem.

Zpocatku se myslelo, Ze zafeni y je ¢asticové povahy stejné jako o a . Britsky fysik William Henry Bragg roku 1910
ukazal jeho vinovy charakter tim, Ze ionizuje plyn obdobné rentgenovému zéafeni. V r. 1914 Ernest Rutherford a
Edward Andrade dokazali zméfenim jeho vinové délky pomoci rentgenové krystalografie, Ze zareni gama je druh
elektromagnetického zatreni. Pojmenovani ,,zafeni gama“ zavedl Ernest Rutherford jako obdobu alfa a beta zareni
jesteé v dobée, kdy nebyl zndm rozdil ve fysikalni podstaté téchto druhti zareni.

SPEKTRA LATEK

Spektrum svétla vyzatfovaného latkou (obr. 12) nazyvame emisni spektrum. Zatici pary prvkl vytvareji
charakteristick¢é emisni spektrum, v némz vidime jen urcité spektralni cary o diskrétnich vlnovych
délkach. Napft. v parach sodiku pozorujeme dvojici (tzv. dublet) spektralnich Car zluté barvy o vinovych
délkach 589,0 nm a 589,6 nm (pfi mensSi rozliSovaci schopnosti spektroskopu vSak splyva dublet
v jedinou ¢aru). Takové spektrum oznacujeme jako éarové spektrum.

Rozzhavené pevné latky (napt. vldkno zarovky) vyzatuji svétlo vSech vinovych délek. Pii rozkladu tohoto
svétla vznikd spojité spektrum.

Latka vSak muze zéteni také pohlcovat. KdyzZ ji prochdzi slozené svétlo se spojitym spektrem, svétlo
nékterych vinovych délek je latkou pohlceno a vznikd absorpéni spektrum. Jestlize svétlo prochazi napft.
sodikovymi parami, pohlti se ze spojitého spektra ty vinové délky, které by sodik sam vyzafoval,
a vznikne absorp¢ni spektrum.

Spogité spekirum

4000 5000 G000 7000 A
Absorpéni spekirum

KH G d F E )
Emisni spekinum

OBR. 12

Charakter absorpéniho spektra ma i slunecni spektrum, které obsahuje fadu temnych car. Jejich ptivod
vysvétlujeme tim, ze zafeni z vnitini vrstvy Slunce (fotosféry) prochazi okrajovou vrstvou
(chromosférou), ktera ma nizsi teplotu. Spektrum zatfeni fotosféry je spojité a pii prichodu chladné;si
chromosférou nastava absorpce zareni urcitych vinovych délek. V odpovidajicich mistech spektra se pak
objevuji temné Cary, které poprvé popsal némecky fysik Joseph von Fraunhofer (1814). Na vzniku
absorpCnich car se podili také atmosféra Zeme.



Zvlastnim druhem spektra je pasové spektrum, kter¢ je tvofeno velkym mnozstvim Car lezicich v tésné
blizkosti. Tyto skupiny Car tvofi charakteristické pasy, oddélené temnymi Useky. Zdrojem pésového
spektra jsou zarici molekuly latek.

Zateni, které latky za urcitych okolnosti vyzatfuji, je dilezitym zdrojem informaci o slozeni latky.
Z tohoto hlediska se studiem zafeni zabyva rozsahly obor — spektralni analyza. Zakladnim pfistrojem
spektralni analyzy je spektroskop, ktery je zaloZen na rozkladu svétla bud’ optickym hranolem
(hranolovy spektroskop), nebo difrakéni miizkou (mtizkovy spektroskop). Oba principy rozkladu svétla
jsme studovali jiz diive.

Spektralni analyza studuje chemické slozeni latek na zaklad¢ poznatku, ze poloha Car ve spektru presné
urcuje obsah chemickych prvkil ve zkoumané latce. Podobné se pomoci charakteristickych pasii pasového
spektra urcuje 1 ptitomnost molekul v latce. Kromé toho 1ze na zdkladé intenzity spektralnich ¢ar stanovit
mnozstvi prvku (napf. ve slitin€é kovu). Na tom je zalozena kvantitativni spektralni analyza. Metody
spektralni analyzy umoziuji zjistovat velmi malé hmotnosti daného prvku v latce. Moderni pfistroje
pouzivaji mfizky na odraz s velkym poctem vrypti na mm délky miizky a spektrum je pomoci snimace
CCD prevedeno na elektricky signal, ktery je zpracovan a vyhodnocen pocitacem. Metoda se uplatituje
pti analyze slozeni latek v chemii, metalurgii, Iékatstvi, potravinafstvi, kriminalistice.

Spektralni analyzou spektra hvézd lze urcit prvky, které se nachazeji ve svrchnich ¢astech téchto hvézd.
Diky Dopplerové jevu jsou jejich cary posunuty oproti ¢ardm ziskanym v laboratofi; z posunu
spektralnich Car tak l1ze spocitat rychlost vzdalovani ¢i piiblizovani objektu (a urcit rychlost rozpinani
vesmiru).

[ Fysikalni seminaristé! Zopakujte si Dopplertv jev véetné piislu$nych vztahu.

400 560 680 Alnm]
OBR. 13 OBR. 14
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RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

Elektromagnetické zareni miizeme posuzovat dvéma zpusoby: jednak z hlediska prendseni ener-
gie, jednak z hlediska zrakovych vjemi. Prvnim typem tvah se zabyva radiometrie, druhym
fotometrie. Protoze jediné (viditelné) svétlo vyvolava vjem v lidském zraku, je fotometrie ,ra-

diometrii omezenou na viditelné svétlo“.

Ve fotometrii je definovana fada fysikalnich veli¢in, kterymi jsou popisovany vlastnosti zdrojtu
svétla, prenos svétla volnym prostorem a déje spojené s dopadem svétla na osvétlené predmeéty.
Nyni si vSimnéme t¥i nejdilezitéjsich veli¢in, jejichz konkrétni fysikalni vyznam naznacuje jedno-
duchy priklad osvétleni mistnosti Zarovkou (OBR. 13). Jsou to néasledujici fotometrické veli¢iny:
svitivost I vyjadfuje vlastnost zdroje svétla, svételny tok ® se vztahuje k prenosu svétla prosto-

rem, osvétleni E urcuje ucinky svétla pii jeho dopadu na povrch télesa.

Témto fotometrickym velicindm odpovidaji veli¢iny radiometrické:!) zafivost I., zafivy tok ®.,
intenzita ozafeni (struéné: ozarenost) F.. Vyznam veli¢in je analogicky (i oznaceni je podobné,
lisi se jen indexem); veliiny se vSak tykaji pfenosu energie v rozsahu celého spektra, nejen ve

viditelném svétle.

Nez zacneme s jednotlivymi veli¢inami, zastavme se jesté u métreni prostorovych thld. Jednotkou
prostorového thlu je steradian. Steradian je prostorovy uhel kuzZele, ktery vytind na povrchu
koule se stfedem ve vrcholu kuzele plochu, jejiz obsah je roven plosnému obsahu ¢tverce s délkou
stran rovnajici se poloméru koule. (Tedy: Je-li polomér oné koule r, je uvazovany obsah r2.
,Plny“ prostorovy thel je potom 4msr.) Prostorové thly se obvykle znaé¢i feckymi pismeny

z konce abecedy, naprt. (2.

Radiometrické veli¢iny
Zariva energie (). je energie vysland, pfenesena nebo prijata formou elektromagnetického za-
feni. Jednotkou je (samoztejmé) joule.?)
Zarivy tok (téz: zarivy vykon) ®. je vykon vyslany, pfeneseny nebo prijaty formou elektro-
magnetického zareni. Jednotkou je watt. Souvislost se zarivou energii je zfejma:

_dQe

P =~ (1)

Prenasi-li se energie v Case rovnomeérné, je zarivy tok roven podilu zarivé energie (). a doby t,

po kterou se energie pienasi.?)

1) Nézev radiometrické veli¢iny miize byt zavadsjici: jedna se totiz o veli¢iny popisujici celé elektromagnetické
spektrum, nejen radiové viny.

2) V tomto textu znacime energii ponékud netradi¢né @, aby se oznaceni nepletlo s oznacenim ozafenosti F. Ci
osvétleni F.

3) Ve vztahu (1) a podobné v mnoha dalsich vztazich se objevuje symbol d/d¢ znacici derivaci ,podle ¢asu*.
Tento symbol potfebuje zavazny komentar.

Matematic¢ti seminaristé, ktefi se jiz seznamili se zdklady diferencidlniho poc¢tu, uvedeny symbol (snad) v mate-
matice nepouzivali. Vznikl historickym vyvojem, kdy se pocitalo s ,nekone¢né malymi veliC¢inami“. Toto obdobi
bylo jiz davno pfekonano: v diferencidlnim poctu se symbol neuziva viubec, v integralnim poctu jen jako neoddé-
litelna souéést oznaceni Newtonova (nebo néjakého jiného) integrélu. Ve fysikalni literatufe je vSak symbol velmi
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Zarivost I, je podil té c¢asti zarivého toku, jez vychazi ze zdroje nebo jeho elementu v daném
sméru do elementarniho prostorového uhlu, a velikosti tohoto elementu prostorového thlu:

d®,
= . 2
10 (2)

I

Jednotkou zéfivosti (dle uvedeného vztahu) je watt na steradian.

Intenzita ozareni (stru¢né: ozarenost) E,. je urcéena podilem zatfivého toku @, a obsahu plosky

S, na kterou tok dopada:

4o,
Eo=—2,
as 3)

Jednotkou je W-m~2.

Davka ozareni (expozice) H, je ¢asovy souhrn ozafovani vztazeny na jednotku plochy. Musime

tedy ,secist“ intenzity ozareni ve vSech jednotlivych okamzicich, tedy integrujeme:

t'ﬂL(LfL‘
= [ B (4)
0

tmaz je celkova doba ozareni. V pripadé, Ze intenzita ozareni je konstantni, dostaneme feSenim

integralu vyraz E. -t pro t v mezich od 0 do t,,4z, tedy soucin E. - t,4z.2)

Existuji jesté dalsi radiometrické veli¢iny — napf. intenzita vyzafovani, hustota zatrivé energie,
spektralni hustota zafivé energie, emisivita, zalr — ale ¢tenafe, ktery bazi po jejich definicich,

odkazeme radéji na literaturu.

Fotometrické veli¢iny

Fotometrické veli¢iny popisuji tu ¢ast spektra elektromagnetického vlnéni, ktera vyvolava vjem

v lidském zraku.5)

Jiz jsme uvedli, ze vykon prenaSeny elektromagnetickym vInénim je popsan zarivym vykonem
®.. Z tohoto vykonu vsak jen jistd cdast odpovidajici viditelnému svétlu vyvold vjem v oku;
navic tato ¢ast je pro kazdou vlnovou délku svétla jind. Znamena to tedy, ze zatfivy tok musime
vynasobit jistym koeficientem, ktery vyjadiuje, jak vinéni ptisobi na zrak; tento koeficient se

v

nazyvé svételna ucinnost zdroje a znaci se K. Je tedy

® = Ko, (5)

Casty, proto na néj zde musime upozornit. Protoze energie Q. ve vztahu je zavisi na Case, je ,,jeho funkci“. Proto
matematicky korektné piSeme Q.(t). Pak lze napsat derivaci tak, jak je v matematice obvyklé — totiz pomoci
¢arky. Vime totiz, ,podle ¢eho mame derivovat® — podle éasu. Vztah (1) tak ma v solidnim zadpisu podobu:

De(t) = QL(1).

Ve stfedoskolské fysice se pri feseni prikladi bez derivaci zpravidla obejdeme; vzhledem k ,,rovnomérnym zménam “
uvazovanych veli¢in vystacime s prostym délenim.

Pokud nékterého ,nematematického ¢tendie“ zapisy s derivacemi irituji, muze si v8ude misto d/d¢ pfedstavit
A/At.

4) Ctenéaf, ktery se fysikou v dalsim studiu nehodld zabyvat, necht pfedchazejici ,integradni pasaz“ laskavé
preskoci.

5) Varujeme se formulace pisobs na lidsky zrak. Napf. rentgenové zafeni, zaieni v ¢i mikrovinné zafeni na lidsky
zrak sice pusobi (a to destruktivné!), ale zadny zrakovy vjem nevyvolava.
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kde ® je nova veli¢ina popisujici tu ¢ast zarivého vykonu, ktera zpisobuje zrakovy vjem; nazyva

se svételny tok ®. Jednotkou je lumen (z lat. lumen — svétlo, zafe, lesk).

K je ovsem funkci vlnové délky. K se urcuje experimentalné na vzorku pokusnych lidi. Oko je
nejcitlivéjsi na zlutozelené svétlo s vinovou délkou A = 555 nm; pro tuto vinovou délku mé graf
zavislosti K na A maximum. Plati K,,,, = 683 lm/W. Jinak fefeno: Pfenasime-li pfi vlnové
délce 555 nm (tedy pii frekvenci 540 - 102 Hz) svételny vykon 1 W, odpovid4 tomu svételny
tok 683 lm. Navic je zfejmé, Ze napi. pro radiové ¢i rentgenové zareni je K = 0, protoze toto
zéfeni zadny zrakovy vjem nevyvolava. Graf svételné i¢innosti K v zavislosti na vinové délce A

je v OBR. 14; krivka 1 plati pro vidéni za dne, kiivka 2 pro vidéni za soumraku.

Svitivost je fotometricka veli¢ina charakterizujici vysilani svétla z bodového svételného zdroje.

Je ddna (analogicky jako zafivost) vztahem

d®,

1= (6)

Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Kandela (z lat. candela — svicka) je zékladni jednotkou SI;
je definovana takto: ,Kandela je svitivost zdroje, ktery v daném smeéru vysila monofrekvencni
zéfeni o kmitoc¢tu 540 - 10'2 Hz a jehoz zafivost v tomto sméru je 1/683 wattli na steradian.“

Svitivost 1 cd zhruba odpovida svitivosti plamene parafinové svicky.

Protoze kandela je zakladni jednotka soustavy SI, je tfeba ostatni jednotky vyjadfit pomoci
kandely: je tedy Im=cd-sr. Mtizeme dale Fici, ze 1 lumen je svételny tok vyzarovany bodovym
vSesmérovym zdrojem o svitivosti 1 kandely do kuzele, ktery vymezuje na kulové plose s polo-
mérem 1 metr, jejiz stfed je ve svételném zdroji, kulovy vrchlik o obsahu 1 m?2. Poznamenejme,

ze celkovy svételny tok bodového zdroje je 4nl.

Osvétleni (také: osvétlenost) F je urceno podilem svételného toku ® a obsahu plosky S, na

kterou tok dopada:
do

BE="2. (7)

Jednotkou je lux (Ix); nazev z lat. lux — svétlo, zaie, ohen. Je zfejmé Ix = ,Im-m~2 =cd-st-m~?;

slovy fec¢eno: Plocha o obsahu 1 m? m4 osvétleni jednoho luxu, dopada-li na ni rovnobéiné

svételny tok 1 lumen.

Napi. z experimentu plyne, ze osvétleni £ uvazované plochy zavisi na svitivosti zdroje I, vzda-

lenosti 7 této plochy od svételného zdroje a na tthlu dopadu svétla a na tuto plochu:

1
E = 5 cosa (8)

Nejlépe je tedy osvétlena plocha, na kterou svételné paprsky dopadaji kolmo (o = 0°). Kdyz se
thel dopadu svétla zvétsuje, osvétleni se naopak zmensuje, a kdyz jsou paprsky s osvétlovanou

plochou rovnobézné (a = 90°), je osvétleni plochy nulové.

Nékolik ptiklad osvétleni prirozenymi zdroji: Slunce v letni poledne za bezmrac¢ného pocasi
100000 lx; Slunce v zimnim obdobi 10000 lx; obla¢na obloha v 1été 500020000 Ix; obla¢na
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obloha v zimé 1000-2000; Mésic v upliiku na noc¢ni obloze 0,2 Ix, bezoblacna noc bez Mésice
0,000 3 1x.

Dostatecné osvétleni patii k zédkladnim pozadavkim na hygienu prace. Naptiklad ke cteni je
nutné osveétleni asi 500 1x, rysovani nebo montaz drobnych objektd vyzaduje az 1 500 lx, ale
k osvétleni schodisté postacuje 15 1x. Citlivost oka je znacnd; oko je schopno rozlisit predméty
jiz p¥i osvétleni 3 - 1075 1x.

K meéreni osvétleni se v praxi pouzivaji pristroje zalozené na piimé premeéné energie zareni
v elektrickou energii (fotoelektricky jev — viz seminaf). Samostatny pfistroj pro méfeni osvétleni
je luxmetr. Obsahuje ¢idlo s polovodicovym fotoelektrickym prvkem, na némz vznika elektrické
napéti tmérné osvétleni. Jeho velikost ¢teme na stupnici piistroje piimo v luxech. Casto vSak
je ¢idlo pro méfeni osvétleni (popf. svételného toku) zabudovano pfimo do optického pfistroje.
Je napf. soucasti fotografickych piistroji a videokamer vybavenych automatikou, kterad podle

urovné osvétleni automaticky upravuje velikost vstupniho otvoru objektivu ¢ili clonu.

Osvit (nebo: expozice) H je ¢asovy souhrn osvétleni vztazeny na jednotku plochy. Musime

tedy ,seCist“ osvétleni ve vSech jednotlivych okamzicich, tedy integrujeme:

H= /O " By de (9)

tmaz je celkova doba osvétleni. Jednotkou je luxsekunda (Ix-s). O vypoétu integrélu plati téz

poznamka jako u vztahu (4).

MALY SLOVNICEK POJMU

Uvadéni anglickych ekvivalenti ¢eskych pojmi probiranych v textu neni v dnesni dobé sno-
bismem, nybrz nutnosti. Z davodd ,lepsi Citelnosti“ textu nejsou anglické pojmy uvadény na

prislusnych mistech textu, ale souhrnné zde v zavéru.

Pojmy jsou razeny zhruba v tom potadi, v jakém se v textu postupné objevuji. VSechny anglické

terminy jsou pfevzaty z publikace [VSF].

dlouhé viny
stfedni viny
kratké viny

velmi kratké viny
mikroviny
infracervené zatfeni
svétlo

ultrafialové zareni
rentgenové zatreni
zareni gama

radiometrie

long waves

middle waves

short waves
ultrashort waves
microwaves

infrared radiation
light

ultraviolet radiation
X-rays

gamma radiation

radiometry
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zariva energie radiant energy

zarivy tok radiant power, radiant energy flux
ozatfenost irradiance
zarivost radiant intensity
davka ozareni radiance exposure
fotometrie photometry
svételny zdroj light source
svételny tok luminous flux
svitivost luminous intensity
osvéetleni illuminance

osvit light exposure
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