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Uvod

Optika
Studijni materidly
Gymnasia F. X. Saldy

B KE STUDIJNIMU TEXTU
PATRI

sbirka tiloh

rozcestnik odkazi na animace
avidea

,War es ein Gott, der diese Zeilen schrieb?” napsal pry Ludwig Boltzmann
o Maxwellovych rovnicich, jak se traduje ve fysikalné-historické literature.
Jde o parafrazi slov, ktera pronasi Faust v tivodu prvni casti Goethova
dramatu: ,,War es ein Gott, der diese Zeichen schrieb?*

Ve skuteCnosti Ludwig Boltzmann v tivodu ke svému spisu Vorlesungen
iiber Maxwells Theorie der Elektricitit und des Lichtes z roku 1893 cituje
Fausta presné a obsahleji: War es ein Gott, der diese Zeichen schrieb, / Die mit
geheimnissvoll verborg’nem Trieb / Die Krifte der Natur um mich enthiillen /
Und mir das Herz mit stiller Freude fiillen?

At uz Slo o Maxwellovy tadky ¢i znaky (oboji ma dobry smysl, byt
Maxwellovym rovnicim do dnesSni elegantni podoby chybéla stru¢nost
vektorového zapisu), oteviela se timto objevem cesta ke komplexnimu
popisu elektromagnetického vinéni.

Tento ucebni text je urCen pro povinné hodiny fysiky, nikoliv pro seminar.
Proto se zde Ctenar Maxwellovymi rovnicemi zabyvat nemusi. Naopak mu
bude nabidnuta tada aplikaci, s nimiz se denné setkava a bez nichz si sviij
zivot asi ani neumi predstavit.

Vyucovaci hodiny je 1épe vénovat spiSe reSeni problému nez obkreslovani
obrazki. Proto jsou zde takovéto obrazky a zdkladni poznamky shrnuty;
studenti/studentky budou moci méné psat a vice piemyslet. U¢ebni material
tak slouzi jako pomocny, faktograficky text k vyuce fysiky v gymnasiu.
Problémy, motiva¢ni otdazky a priklady nejsou soucasti tohoto textu;
v hodinach jsou zadavany jinak. Ve vyucovacich hodinach je probirané ucivo
také doplnéno experimenty.

Faktograficky text neprinasi (ostatné ani prinaset nemtize) pranic
originalniho. Jde o kompilaci n€kolika prament uzptisobenou studentiim
gymnasia; seznam téchto pramentl je pripojen v zavéru. Tam je také prehled
zdrojti pouzitych ilustraci.

Prvni verze tohoto textu byla napsana v roce 2006. Na zacatku roku 2022 byl
text vyznamné aktualizovan. Nové zarazené exkursy v postrannich pruzich
doplnuji vyklad fotografiemi konkrétnich zatrizeni ¢i ptipojuji stru¢né
historické poznamky.

Prosim Ctenare, aby upozornili na pripadn€ nalezené chyby. A preji jim i onu
Ltichou radost® z pozndni, o niZ se piSe v tvodnim citatu.

V Liberci 22. 2. 2022
(neni to ,,magické datum®, ale den 165. narozenin Heinricha Hertze)

L.V



Elektromagnetické zareni

UVOD NEJEN HISTORICKY

Optika patii spolu s akustikou k nejstar§Sim fysikdlnim obortm; rada
otdzek z téchto obort byla feSena (a vyreSena) jiz v antice. S tématem
naseho ucebniho textu souvisi predev§sim snaha o vysvétleni nékterych
atmosférickych jevil, zejména duhy. Uplnou teorii piedlozil RENE DESCARTES
a nezavisle na ném také cesky myslitel JAN MAREK MARcI (Kniha o duze
nebeské a o piivodu jejich barev, 1648). Disperzi (rozklad svétla) popsal Isaac
NEewToN, ktery experimentalné ukazal, Ze jednotlivé barevné slozky bilého
svétla jsou dale nerozlozitelné. Od pocatku 19. stoleti vSak lidstvo provazi
otazka, zda je néco také ,za okraji“ tohoto spektra.

V roce 1800 britsky astronom WiLLIAM HERSCHEL (mj. objevitel planety
Uran) rozkladal barevné svétlo hranolem na spektrum. Teplomérem
testoval jednotlivé barevné Casti, aby zjistil, které z nich nesou nejvétsi
mnozstvi tepla. Pfi pokusu posunul teplomér az za konec Cervené slozky
svétla a oCekaval, Ze tepelny efekt vymizi. Navzdory predpokladu teplota
vzrostla jeSté vice nez v kterémkoliv z predchozich pripadid. Herschel tuto
,heviditelnou slozku svétla“ pojmenoval calorific rays.

O rok pozdé€ji némecky fysik JoHANN WILHELM RITTER provedl rozklad svétla
optickym hranolem a na rtizna mista pokladal prouzky papiru namocené do
roztoku chloridu stfibrného. Prouzky nejvice z€ernaly az za fialovym koncem
spektra a Ritter tak objevil, ze tam dopada neviditelné zareni ucinkujici na
fotoemulzi; nazval je de-oxidierende Strahlen.

V roce 1873 James CLERK MAXWELL ve spisu A Treatise on Electricity and
Magnetism shrnul své dosavadni objevy: elektrické a magnetické jevy jsou
projevy téze podstaty, jiz je elektromagnetické pole; zmény tohoto pole Ize
popsat vlnovou rovnici. Také svétlo je svou podstatou elektromagnetické
vinéni. — Maxwellovy zavéry, dnes uvadéné formé Ctyt Maxwellovych rovnic
a pokladané ze jeden z nejvétsich fysikalnich objevil celych lidskych déjin,
nebyly dlouho prijaty. Az v roce 1887 HEiNRICH HERTZ provedl experimenty
prokazujici Sifeni elektromagnetickych vin v prostoru; ukazal také, Ze
pro tyto viny plati analogické zakony jako pro svétlo (napt. zdkon odrazu
a lomu). Nedlouho poté, v roce 1894, italsky vynalezce a politik MARCHESE
GUGLIELMO MARCONI uskute¢nil ,vefejné“ radiové spojeni prostrednictvim
svého bezdratového telegrafu. (Predpoklada se, ze skutecné prvni radiové
spojeni provedl v ramci svych experimentti NIKOLA TESLA.)

Od 60. let 19. stoleti probihalo studium katodového zatreni ve vakuovych
trubicich a trubicich naplnénych fidkymi plyny. (Ctenarkdm a &tenaitim
se doporucuje pripomenout si prislusnou kapitolu z ucebniho textu Vedeni
elektrického proudu v plynech a ve vakuu.) Elektrony (tehdy ovSem jesté
neznamé) tvorici zareni se pohybovaly trubici, dopadaly na sklo a vyvolavaly
luminiscenci. V roce 1895 WILHELM CONRAD RONTGEN jednu takovou
trubici zabalil do ¢erného kartonu. V tiplné tmé pak pozoroval svétélkovani
luminiscencni latky na stole mimo trubici, a to dokonce ve velké vzdalenosti.
V trubici tak musely vzniknout ,jakési nové paprsky jiné povahy“ (nebylo
mozné je vychylit magnetickym polem); nazval je paprsky X.

Spektrum prirozeného zdroje
svétla

WIiLLIAM HERSCHEL

il

HEeINRICH RUDOLF HERTZ

MARCHESE GUGLIELMO
MARCONI
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Maxwellovy rovnice

Broom Bridge, Dublin

,Here as he walked by on the
16th of October 1843 Sir William
Rowan Hamilton in a flash of ge-
nius discovered the fundamental
formula for quaternion multipli-
cation

iZ=j?=k?=ijk=-1
& cut it on a stone of this bridge.“
Kvaterniony (Ctyislozkova zo-
becnéni komplexnich cisel) byly
prvnim matematickym nastro-
jem pro formulaci Maxwellovych
rovnic. Dnes jsou tyto rovnice vy-
jadreny pomoci (tehdy jesté ne-
znamych) vektorti a vektorovych
operatoru.

JamEs CLERK MAXWELL
Skotsky fysik, autor obecného

popisu elektromagnetického
pole. Zabyval se i teorii barev,
poridil prvni barevnou fotografii.
Zdokonalil kinetickou teorii ply-
nt (Maxwellovo rozdéleni, Max-
welllttv démon).

Pocatkem roku 1896 se HENRI BECQUEREL dozvédél o Rontgenoveé
objevu zareni. Inspirovan timto objevem vzapéti sim pozoroval z¢ernani
fotografické desky, na niz byla polozena nadoba se soli uranu. Postupnymi
pokusy dokazal, zZe zateni zptlisobuje pravé uran. Podle chovani rozlisil dva
riizné typy zareni.

Pri experimentech v letech 1899—1900 ERNEST RUTHERFORD a PAUL ULRICH
VILLARD nezavisle zkoumali tato nova, jaderna zatfeni z hlediska chovani
v elektrickém a magnetickém poli; pfi tom Villard objevil dalsi typ zafeni,
které magnetickym polem vychylovano nebylo. Jaderna zareni byla po radé
oznacena feckymi pismeny a, 3, y.

V roce 1900 sam HENRI BECQUEREL na zdkladé meéreni mérného naboje
identifikoval zatfeni P~ jako proud elektront (elektron byl objeven tfi
roky predtim, v roce 1897). V roce 1908 ERNEST RUTHERFORD ukazal, Ze
zafeni a je tvoreno jadry helia. O zareni y bylo dokazano, Ze je druhem
elektromagnetického vinéni; byla zmétrena jeho vinova délka.

Od 20. let 20. stoleti je obraz elektromagnetického spektra uplny. Pro
jednotlivé slozky bylo dokazano, zZe spliiuji Maxwellovy rovnice a byla ur¢ena
jejich vinova délka. Nékteré dostaly nové nazvy: calorific rays dnes zname
jako infracervené zareni, de-oxidierende Strahlen jako zareni ultrafialové.
Naopak zareni y ztistal jeho pracovni, nesystematicky nazev dodnes.

Duha se rozsifila na obé strany: K pocté Maxwella, ktery vSe predem
predpovédé€l a spocital, se celé elektromagnetické spektrum nékdy nazyva
Maxwellova duha.

RUzné konstruovana prehledna zobrazeni (oBR. 1-5) jsou umisténa na
prvnich strankach tohoto uc¢ebniho textu.

VLNOVY POPIS ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

Elektromagnetické zareni (jinak: elektromagnetické vinéni) ma dvé
navzajem 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 $iti (OBR. 6).

Elektromagnetické vinéni je vinéni pricné a ma vlastnosti vinové (odraz,
lom, interference, difrakce, polarizace) i kvantové. Si¥i se vakuem rychlosti

o velikosti (presné)
c=299792458 m.s7; 1
casto se pocita se zaokrouhlenou hodnotou ¢=3.108 m.s™.

Mezi frekvenci kmitani, vinovou délkou a rychlosti §iteni je vztah:

c=A\.f. (2

elektricka slozka

I A = vinova délka

smér
magneticka,

slozka



Spektrum elektromagnetického zdreni

Elektromagnetickd zafeni rliznych vlnovych délek tvori spektrum
elektromagnetického zareni (nékdy také zvané Maxwellova duha). Podle
vinové délky, resp. frekvencerozliSujeme nékolik druhii elektromagnetického
zateni; jejich prehled je v oBR. 1-5.

Mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického zafeni neni ostra hranice,
prechody mezi nimi jsou plynulé nebo se oblasti jednotlivych druhii zateni
i prekryvaji. Nazev vinéni urcujeme totiz také podle ptivodu, nikoli jen podle
frekvence. Napriklad n€které zareni gama muize mit delsi vinovou délku nez
nékteré rentgenové zareni. To je mozné proto, Ze zafeni gama je oznaceni pro
vinéni vzniklé pti jaderném Stépenti a jinych jadernych procesech, zatimco
rentgenové zareni vznika jako brzdné ¢i charakteristické zareni elektronu
(viz dalsi vyklad).

ROZHLASOVE (RADIOVE) VLNY

Zdrojem radiovych vin je elektromagneticky oscilator (v principu jde
o elektricky obvod tvoreny civkou a kondenzatorem). Do prostoru se vinéni
dostava pres anténu — elektromagneticky dip6l (oBr. 7). Kolem dip6lu se
vytvoii elektromagnetické pole se slozkou elektrickou a magnetickou — §iti
se prostorem a prenasi energii kmitii oscilatoru. Podrobnéji je problematika
popsana ve studijnich materidlech Elektromagnetické kmitdni a vinéni

ur¢enych pro fysikalni seminar.
/ |
\/

| |
MEREEN

.><,
o | >

OBR. 7
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Narodni kmitoctova tabulka

Vyklad v naSem ucebnim textu
je nutné zjednodusen. Vyhlaska
105/2010 Sb. (v platném znéni
k 14. 12. 2021) uvadi narodni
kmitoctovou tabulku, kterd ma
mace je mozno vyuzit aplikaci na
adrese https://spektrum.ctu.cz/.

0.003 MHz e
Very Low Frequency (VLF)
0.03 MHz e
Low Frequency (LF)
03 MHz =
Medium Frequency (MF)
3 MHz [
High Frequency (HF)
30 MHz
Very High Frequency (VHF)
300 MHz [
Ultra High Frequency (UHF)
3000 MHz ===
Super High Frequency (SHF)
30000 MHz [
Extra High Frequency (EHF)
300000 MHz

Prehled frekvenci rozhlasové-
ho a mikrovinného vinéni

RKS Topolna

Dlouhovlnny vysila¢, ktery slou-
zil k rozhlasovému vysilani po
celém tizemi Ceskoslovenska.
Sestava ze dvou stozari umis-
ténych u obce Topolna v okrese
Uherské Hradisté. Kazdy ze sto-
zaru je 270 m vysoky a je opat-
fen vysilaci schopnymi az vyko-
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nu 1500 kW. RKS Topolna byl
v provozu od roku 1951. Vodni
elektrarna Spytihnév slouzila
pro tento vysila¢ jako zalozni
zdroj energie. Jako posledni byl
z tohoto vysilace Sifen program
stanice Cesky rozhlas Radiozur-
nal na frekvenci 270 kHz; vysila-
ni bylo ukonceno 31. 12. 2021.

DCF77

Radiova stanice vysilajici tzv.
frankfurtsky éasovy signal. Ca-
sovy udaj vychéazi z méreni ce-
siovych atomovych hodin z Fy-
sikalné-technického institutu
v Braunschweigu a je vysilan na
dlouhych vinach 77,5 kHz z vy-
silade v Mainflingenu. Dosah
vysilace je okolo 1500—2000 km.
Od roku 2007 obsahuje signal
DCF77 informaci o predpovédi
pocasi; tuto informaci vyuziva
fada domacich meteostanic.

Lavinovy vyhledavag, ,,pipak®
Autenticky, ale velmi uzite¢ny
popis z webu horydoly.cz: ,,Pi-
paky funguji na mezinarodné
sjednocené frekvenci 457 kHz.
Znamena to, Ze se navzajem vy-
hledava kazdy pristroj s jakym-
koliv jinym, at uz ho vyrobil nebo
provozuje kdokoliv a kdekoliv.
— Kdyz spadne lavina a zavali
Clovéka, ostatni své pipaky oka-
mzité prepnou na prijem a za-
chyti signal vysilajiciho pipaku,
ktery ma na sobé zasypany. Pod-
le intenzity signalu se orientuji
a priblizuji k zasypanému. Na-
konec propichaji snih lavinovou
sondou, a kdyZz se jim podari
napichnout télo, okamzité ho
vyhrabou pomoci snéhovych
lopat. — Radiovy signal vysilace
vypada podobné jako silocary
elektromagnetického pole, které
nam ukazovali fysikafi ve $kole.
Znamena to, Ze pipak nas tedy
nevede k zasypanému pirimo, ale
po kfivce.“

Z poznatkti o ohybu vinéni a ze zakona zachovani energie miZeme odvodit:

viny o velkych
vinovych délkach

viny o malych
vinovych délkach

ohybaji se na velkych
prekazkach
Sifi se na velkou vzdalenost

ohybaji se na malych
prekazkach

jen kratky dosah
nutny vétsi pocet vysilaca
malé rozméry vysilace
staci mensi vykon vysilace
lepsi kvalita pFijmu

staci malo vysilaca
velké rozméry vysilace
velky vykon vysilace
casté ruseni

OBR. 8

Vyjimkou z tohoto schématu jsou kratké viny, jak bude dale vysvétleno.

Podle vinové délky se radiové viny déli do péti hlavnich komunikac¢nich
pasem:

Dlouhé viny

Dlouhé viny (DV, long wave LW, low frequency LF) o frekvencich 30—300 kHz,

tedy o vinovych délkach 10—1 km, se Sifi na velké vzdalenosti; k pokryti

uzemi staci malé mnozstvi vysilacti. Vysilani je nachylné k ruseni riiznymi
atmosférickymi jevy.

Uziti:

B rozhlasové vysilani — spiSe historicky vyznam (1. polovina 20. stoletf),
dnes pouZivano jen na rozlehlych, malo obydlenych tizemich, v CR se jiz
neuziva,

B namotni a letecké radiomajaky;

B lavinové vyhledavacde, ¢esky slangové ,pipaky“, pracujici jako vysilace
¢i prijimace na frekvenci 457 kHz;

B casové standardy (v CR zejména DCF77, tzv. frankfurtsky éasovy
signal) pouzivané k synchronizaci radiovych hodin, hodinek, budikt
a jinych zarizeni, ktera potfebuji presny kmitocCet Ci Cas.

DLOUHE VLNY

OBR. 9

Stredni viny

Stiredni viny (SV, medium wave MW, medium frequency MF, amplitudova

modulace AM): frekvence 0,3—3 MHz, vinové délky 1000—100 m.

Uziti:

B rozhlasové vysilani — v CR nyni v provozu 3 posledni vysilace;

B lodniradiostanice;

B radioamatérské pasmo 160 m (pasmo je na samém okraji stiednich
vin, ¢asto byva tazeno jiz do vin kratkych) — radioamatér je drzitel
radioamatérské licence, ktery ve svém staté ziskal od prislusného uiradu
povoleni k vysilani na uréenych pasmech; kazdy drzitel radioamatérské
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licence obdrzi i svoji volaci znacku — celosvétové unikatni kombinaci
pismen a c¢islic; radioamatéfi se snazi kontaktovat navzajem, prijimat
jiné amatérské vysilani apod.; organizuje se tada celoplanetarnich
soutézi.

Kratké viny

Kratké viny (KV, short wave SW, high frequency HF) o frekvencich
3—30 MHz a vinovych délkach 100—10 m maji mimotadnou vlastnost, diky
niz se ¢astecné vymykaji klasifikaci uvedené vySe: odrazeji se od ionosféry.
Ionosféra zacina ve vysce 60—80 km nad zemskym povrchem, obsahuje
urcité mnozstvi molekul vzduchu rozstépenych na ionty a volné elektrony,
proto se chova jako vodiva plocha, ktera kratké viny odrazi (oBr. 10.). Pti
vhodném nasmérovani vysilace maji kratké viny mimotadny dosah (tisice az
desetitisice kilometrii), 1ze je pak uzit i k mezikontinentalnimu vysilani. Stav
ionosféry se oviem méni vlivem slunecniho zareni, proto se ménii podminky

N A

§iteni kratkych vin v rtiznych dennich a no¢nich dobach.

OBR. 10

Prostrednictvim kratkych vin se vysilaji zahrani¢ni programy rozhlasovych
stanic do zemi, kde je omezena svoboda projevu nebo kde je zavedena
cenzura. Pro Ceskoslovensko pied rokem 1989 takto vysilaly napi. stanice
Svobodn4 Evropa a Hlas Ameriky. V obdobi Protektoratu Cechy a Morava
byla provedena rozsahld opatfeni k tpravé rozhlasovych prijimaca a ke
znemoznéni prijmu kratkovinného vysilani (napt. ze Spojeného kralovstvi —
,,Vola Londyn®).

Velmi kratké viny

Velmi kratké viny (VKV, very high frequency VHF, frekven¢ni modulace FM)
o frekvencich v rozsahu 30—300 MHz a vlnovych délkach 10—1 m se dnes
pouzivaji predevs§im k prenosu rozhlasového a televizniho vysilani. Vysilac¢
a prijimac museji byt priblizné v pfimce, na které neni prekazka.

Uziti:

B analogové stereofonni rozhlasové vysilani s frekvencni modulaci (FM;
87,5—-108 MHz);

analogové televizni vysilani (v CR ukondeno v roce 2011);

digitalni rozhlasové vysilani v normé DAB (174—240 MHz);
bezdratové mikrofony;

ovladani modeli (lodi, letadel).

ODRAZENA VLNA —
OBR. 11

7 My

Narizeni riSského protektora

v Cechach a na Moravé o zaii-
zeni pro kratkovinny prijem
Vydano dne 10. brezna 1943.
Podle tohoto natizeni byli vsich-
ni obyvatelé protektoratu po-
vinni ve stanovenych Ilhiitich
odevzdat své rozhlasové prijima-
¢e k odstranéni casti pro kratko-
vinny prijem tifedné stanovenym
odbornym persondlem. Uftedni
potvrzeni o odstranéni kratko-
vinného prijmu si musel kazdy
uschovat. Celkem bylo v celém
protektoratu odevzdano a upra-
veno vice nez 1 milion ptistroju.
— Od vydani tohoto narizeni do
konce valky bylo v pankracké
véznici popraveno 23 osob za
,rozhlasové zlo¢iny“: pfijem ci-
ziho rozhlasu a $ifeni jeho zprav.
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Amplitudova a frekven¢ni
modulace

Zkratky AM, resp. FM oznacuji
amplitudovou, resp. frekvencni
modulaci. Amplitudovd modula-
ce se pouziva na dlouhych, stied-
nich a kratkych vinach; frekvenc-
ni modulace na velmi kratkych
vlnach. Protoze se vSak dnesni
prijimace zpravidla jiz nevybavu-
ji tunerem pro DV a KV, uziva se
téchto zkratek fakticky pro ozna-
¢eni strednich a velmi kratkych
vin.

Pii amplitudové modulaci se
meéni amplituda nosné vlny v za-
vislosti na amplitudé nizkofre-
kvencniho signalu zvukového
zaznamu. Pri frekvenéni modu-
laci se méni frekvence nosné viny
v zavislosti na amplitudé niz-
kofrekven¢niho signalu.
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G Eecneian]  Ultrakritlé viny
Ag e \BeiDou Ultrakratké viny (UKV, ultra high frequency UHF) o frekvencich v rozsahu

== GLONASS

\ 300—-3000 MHz (vlnové délky 1-0,1 m) vyuziva , dnesni ob¢an v bézném

10 hot

[ e S\ Zivoté® nejéastéji:
[ Sass /1] iricium Aenbei e \Hesttsters P N
e s s o o0zt ot B digitalni televizni vysilani DVB-T2 (470—-694 MHz);
o b b " s ezl 7 s T X
| zoool || oo |SS' o) | zao‘,m B digitalni mobilni sit€¢ GSM (900 a 1800 MHz pro 2G sité, 2100 MHz pro

15000 mph T 25000 km,

e / 3G sité), LTE — pienos dat v téchto mobilnich sitich;

i / B prenos signalu z navigacnich systémi (americky NAVSTAR GPS,

= / evropsky Galileo, rusky IJIOHACC, c¢insky BeiDou) do koncovych
zarizeni (mobilni telefon, autonavigace, fotoaparat apod.);

B signal systému dalkového ovladani centralniho zamykani automobilu
Trajektorie nékterych druzic (433,92 MHz)
, .

v centralnim gravita¢nim poli

Zemé Radiova astronomie*

Ve 30. letech 20. stoleti zjistil inZenyr Bellovych laboratoii KARL JANSKY
pravidelné ruSeni na radiovych vinach. Zdroj poruch zdanlivé obihal kolem
Zeme s periodou 23 h 56 min; Jansky zjistil, Ze zdroj lezi kdesi ve stiredu Mlécné
drahy v souhvézdi Strelce. Astronomové jeho zjisténi nevénovali pozornost;
teprve v 60. letech doslo k ,,radiovému mapovani“ oblohy a bylo objeveno velké
mnozstvi radiovych zdroji. Vzhledem k velké vinové délce radiového zareni je
nutno pracovat s anténami velkych rozméra. Takové ma napt. americka anténni
soustava VLA v Novém Mexiku (19 km x 21 km x 21 km; viz OBR. 12).

KARL JANSKY

Objevitel prvniho radiového
vesmirného zdroje. Nize replika
jeho antény.

V roce 1965 americti radioastronomové ARNO ALLAN PENzIAS a ROBERT
WoobRrow WILSON zjistili, Ze ze vSech sméri ve vesmiru k nim rovnomeérné
prichazislabé radiové zareni, jehoz ,teplota“ odpovida asi 3 K. Ve skute¢nosti
jde o ptivodné horké zateni o teploté 3000 K, ochlazené vinou rozpinani
vesmiru. Ze studia tohoto zafeni 1ze odhadnout rozmisténi objektti vdavném
vesmiru. Autoti objevu byli ocenéni Nobelovou cenou za fysiku (1978).

PERCY SPENCER
Americky konstruktér se béhem

druhé svétové valky zabyval MIKROVLNY
zdokonalovinim  magnetroni,
coz jsou elektronky, které slou-

zi jako generator mikrovinného Mikrovinv (microwa : lekt tické vl 1 sch délkach
zafeni v radarech. Jednoho dne y ( waves) jsou elektromagnetické viny o vinovych délkac

Zjistil, Ze se mu béhem prace Tmaz1l n}m, t?n}u OSlpoxild,a]l frekveflce 300—’309 000 MHz.. Mlkrovl.nna
rozpustila éokolada v kapse a po oblast se (Castecné) prekryva s oblasti ultrakratkych vin; mikrovlny jsou
kratkém uvaZzovani ptiSel na to, proto n€kdy rfazeny mezi viny radiové, jindy se vyclenuji samostatné.

ég;;;gﬁ‘;i?ﬁ;;g‘?ﬁ?g E;;z Radiolokator (také radar, z angl. radio detecting and ranging) je za¥izeni pro
chem proved] daléi‘ experimenty uréovani vzdalenosti, popt. polohy pozemnich a vzdusnych ,cilii“ pomoci
s ohfevem potravin, a tak se zro- odrazu zpravidla centimetrovych elektromagnetickych vin vyzarovanych
dila mikrovinna trouba. smérovou anténou. Méreni vzdalenosti je zalozeno na urceni doby, ktera uplyne
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od vyslani impulsu elektromagnetickych vin ke zjiStovanému objektu a jeho
opétovnému prijmu po odrazu od povrchu objektu. Podle ticelu se konstruuji
radary vojenské, radary pro leteckou ¢ilodni dopravu, radary policejni (k méteni
rychlosti automobilti) ¢i meteoradary k monitorovani obla¢nosti.

Mikrovlnné trouby vyuzivaji zpravidla elektromagnetické zareni o frekvenci
2,450 GHz, jiz odpovida vinova délka cca 12 cm (srovnejte s rozmeéry
mikrovinné trouby!). Mikrovlny jsou absorbovany molekulami kapalin, jez
maji nenulovy dipélovy moment, zvlasté molekulami vody; mikroviny jsou
schopny takové molekuly rozkmitat. Mikroviny pronikaji dovniti pokrmu,
a tim dochazi k relativné velmi rychlému zahiati celku. Mikrovinné zaieni
je generovano pomoci magnetronu a vyzarovano do ohtivaciho prostoru
trouby. Ten ma kovovy povrch, kterym zareni nemiize proniknout. Dvirka
jsou pokryta kovovou mrizkou, jejiZ otvory jsou mnohem mensi nez vinova
délka mikrovinného zareni, predstavuje proto stejnou prekizku pro viny
jako plny kov. Ohftivaci prostor miva rozméry odpovidajici celym nasobkiim
poloviny vinové délky pouzitého zareni, takze dochazi ke vzniku stojatého
vinéni. K nejucinnéjsimu ohtevu proto dochazi v kmitnach vinéni. Aby byl
ohiev pokrmii rovnomeérnéjsi, umistuji se pokrmy na oto¢ny podnos; otaCeni
zajistuje, Ze kmitny postupné prochazeji rliznymi misty pokrmu.

Vystupni vazebni smy&ka

Rezonanéni dutina

B
Madény N
anodovy blok
K ®
Katoda =
potaZena \ Pfivody ke
oxidem T katodéa
! Zhaveni OBR. 13

Magnetron je generator mikrovinného =zafeni uzivany v radarech
a mikrovinnych troubach (oBr. 5). Zaklad magnetronu tvori velmi silny
permanentni magnet ve tvaru prstence. Timto magnetickym prstencem
je obklopena vakuova trubice s rezonan¢nimi komorami, uvnitt které je
z jedné strany zhavici katoda a z druhé vilnovod, ktery prenasi mikrovinné
zateni do pozadovaného sméru. Na katodu je prividéno Zhavici napéti
tadové nékolik volti, zatimco na anodu napéti v ¥adu kilovoltil. Zhavici
katoda emituje elektrony, které jsou pritahovany smérem k anodé, ale
silné magnetické pole méni jejich trajektorii na kruhovou. Proud elektronti
indukuje v rezonanc¢nich komorach vysokofrekven¢ni kmity, které jsou
odvadény vinovodem.

Zdravotni dusledky ptisobeni mikrovinného zareni: Pokud je Ziva tkan
vystavena ucinktim mikrovinného zareni, dochdzi v ni k nadmérnému
vyvoji tepla v diisledku rozkmitani molekul vody a vzniklé teplo mtize tkan
poskodit. Jako prvni zaznamena mikrovinné ucinky oko, kdy vystaveny
jedinec prestava jiz po chvili vidét v disledku zahtivani sklivce. Dale dochazi
k poskozeni vnitinich organti bohatych na vodu, v posledni fazi k popaleni
kize a celkové destrukci tkani. Bezpe¢nou ochranou pred mikrovinnym
zatenim je vrstva vody — vodni bariéra.

Mikrovinnou oblast spektra dale vyuziva:

B Dbezdratova komunikace elektronickych zafrizeni (rtizné standardy,
napt. Wi-Fi ¢i Bluetooth, uzivana je frekvence 2400 MHz, pro Wi-
Fi nové navic 5000 MHz; detaily protokoli pfenechavime seminari
z informatiky), v¢. komunikace s drony;

B satelitni televizni vysilani (pasma kolem 12 GHz, resp. 22 GHz).

Magnetron

Oscilace magnetronu jako prvni
pozoroval a popsal jiz ve 20. le-
tech 20. stoleti AUGUSTIN ZACEK,
profesor Univerzity Karlovy;
prvni jednoduché dvoupoélové
magnetrony vsak byly vyrobeny
ALBERTEM HULLEM ve firmé Ge-
neral Electric roku 1920. Vyvoji
pomohli Britové v druhé svétové
valce diky vynalezu radaru.

;

HARALD MODROZUB

HarALD BLATAND (angl. HARALD
BLUETOOTH; cca 911-986) byl
dansky kral v letech 958 aZ 986
a norsky kral vletech 974 az 986.
Vyuzil svych diplomatickych
schopnosti k tomu, aby valci-
ci kmeny pristoupily k diskusi
a ukoncily vzajemné rozepre.
Pravé této analogie bylo vyuzito
pro nazev technologie Bluetooth.

&3 Bluetooth




Termogramy $kolni budovy

Tepelnému posouzeni budovy
Gymnasia F. X. Saldy (pted re-
konstrukci) se vénovala semi-
narni prace ARNOSTA HLAVACKA
z roku 2006, z niz je prevzata ko-
lekce termograml.

Autor v praci uvadi: ,,Termogra-
fické méreni bylo uskutecnéno
infraervenou kamerou FLIR
Therma CAM B4 v pribéhu 1ij-
na. Métreni musi probihat nejlé-
pe v dobé, kdy je nejvétsi rozdil
teplot uvnitt a vné budovy. Na
termogramech jsou uvedeny
charakteristické detaily uniku
tepla zjiSténé pri termografickém
meéreni. Prvni dva termogramy
ukazuji obrovské tniky tepla ko-
lem panelt $titu télocvicny a nad
okny télocvicny a také v plose
ozdobné mozaiky u vchodu do
budovy. Dalsi termogram uka-
zuje naprosto nedostatecnou
tepelnou izolaci pristavby byva-
1é kotelny. PovSimnout si muZe-
me toho, Ze jsou vidét prakticky
vSechny tvarnice zdiva, mezi
kterymi maltou ve sparach zdiva
unika teplo. Posledni termogram
ukazuje na absenci tepelné izola-
ce v detailu styku podlahy a po-
dezdivky. Také jsou patrné desky
polystyrenu uzité pri zatepleni
parapetnich paneli.®

INFRACERVENE ZARENI

Infracervené zareni (infrared radiation, IR) je charakterizovano vinovymi

délkami 1 mm az 760 nm, tedy frekvencemi 300 GHz—395 THz. Nejcasté&ji

vznika jako tepelné zareni vychazejici ze zahtatych téles (i z lidského téla).

Pomoci infracerveného zarenti se $iii teplo, a to i vakuem (zahtivani povrchu

Zem¢ slune¢nim zarenim).

Vlastnosti:

B Nenividitelné okem. Vyuziva se v béznych dalkovych ovladacich domaci
elektroniky, protoze nerusi televizni ¢i rozhlasovy signadl a zaroven
je clovék nevnima. Infracervené zareni z dalkovych ovladacu vysilaji
infracervené LED.

B  Pronikd mlhou a zneciSténym ovzdusSim. Lze je proto uzit k ,vidéni
v mlze“ (infralokatory).

B  Pomoci vhodnych ptistrojii 1ze (lidskym okem neviditelné IR zareni)
zachytit: tak funguji bryle pro no¢ni vidéni ¢i videokamery pro nocni
nataceni (jako osvétleni slouzi IR zafeni, oko vnima jen tmu, ale kamera
zachyti zietelné osvétlené predméty; podobné infraCervenymi brylemi
Ize pozorovat v naprosté tme). Snimky objektt v oblasti IR slouzi také
k posuzovani stavu tepelné izolace objekti.

B Pii pohlcovani IR (jakozZ i jiného elektromagnetického zafeni) probiha
tepelnd vymeéna — energie elektromagnetického vinéni se méni na vnitini
energii pohlcujiciho télesa; tak pracuji rtizné infrazarice.

SVETLO

Viditelné svétlo je omezeno vinovymi délkami 760—390 nm (odpovidajici
frekvence 395—770 THz). Svétlo vyvolava v lidském oku svételny viem.
Svételné spektrum je cast elektromagnetického spektra, ve kterém je
zobrazena zavislost barev svétla na vinovych délkach: ¢ervena (650 nm) >
oranzova (600 nm) - zluta (580 nm) - zelena (525 nm) > modra (450 nm)
- fialova (400 nm). Uvedené vinové délky jsou stiedni vinové délky pro dané
barvy.

Podrobnéji se svétlu vénujeme v optice.

400 450 500 550 600 650 700 750 800
A/nm
OBR. 14
ULTRAFIALOVE ZARENT

Ultrafialové zareni (ultraviolet radiation UV) je vymezeno vinovymi
délkami 390—10 nm (odpovidajici frekvence 770 THz—30 PHz). Je to tedy
elektromagnetické zareni o vinové délce kratsi, neZ ma svétlo fialové barvy.
Jeho nejkratsi vinové délky zasahuji do oblasti rentgenového zareni.

Vzniké jako tepelné zarenitéles, jezjsou zahiata na teplotu vyssi,nez odpovida
teploté téles vyzarujicich viditelné svétlo; zdrojem ultrafialového zafeni jsou
hvézdy ¢i elektricky oblouk (vyuzivany pfti svareni), a dale rtutové vybojky
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¢i specialni trubice, podobné trubicim zarivkovym, které jsou konstruovany

tak, aby produkovaly urcitou ¢ast spektra UV zareni (UV-A, UV-B). Pouzivaji

se jako hlavni soucast solarii.

Trubice produkujici zdravi §kodlivé UV-C zareni se pouzivaji k desinfekci

a hubeni nezadoucich organismii napt. v ordinacich (pti zapojeni ptistroje

nesmi byt nikdo pritomen, skodi i domacim zviratiim, rybam v akvariu ¢i

rostlinam).

Vlastnosti:

B Reaguje s fotografickou deskou.

B Zpusobuje v mensich davkach zhnédnuti kiiZe a produkci vitaminu D,
ve vys$$ich davkach rakovinu kiiZze (fotony UV zareni mohou poskodit
DNA, coz mtize zpusobit jak odumieni buriky, tak i jeji nekontrolovanou
reprodukci — rakovinu); je ¢astou pricinou zanétu spojivek (proto je
nutné chranit o¢i pred uiCinky ultrafialového zareni brylemi se skly, popt.
plastem a filtrem).

B Pisobijako desinfekce — ni¢i mikroorganismy (sterilizace).

B Vyvolava luminiscenci — zafeni luminoforti v oblasti viditelIného svétla
(ochranné prvky bankovek, luminiscence krevnich stop ¢i stop spermatu
vyuzivana v kriminalistice).

B Je pohlcovano obycejnym sklem; kiemenné sklo UV zareni nepohlcuje
(proto se pouziva k vyrobé banék vybojek).

Jako ptirozena ochrana Zemé proti UV zareni slouzi ozonova vrstva. Vrstva

atmosféry s velkou koncentraci ozonu O, (ozonosféra) se nachazi ve vysSce

22 km az 35 km a zamezuje pronikani ultrafialového zareni k zemskému

povrchu. Tim umozZnuje existenci Zivota na Zemi. Neékteré plynné

slouceniny fluoru (freony), které unikaji do ovzdusi pti urcitych vyrobnich
postupech, se s ozonem v atmosfére slucuji. Tim se zmensuje koncentrace
ozonu v ozonosfére a sniZuje se jeji schopnost pohlcovat ultrafialové zareni.

V atmosfére vznikaji ozonové diry, jimiz v nékterych oblastech ultrafialové

zateni pronika ve vét$i mire az k povrchu Zemé.

RENTGENOVE ZARENI

Rentgenové zareni (diive paprsky X; X-rays) ma jes§té krat$i vinovou
délku nez ultrafialové zareni a zaujima pomérné Sirokou oblast spektra
10 nm—-1 pm (frekvence 30 PHz az 30 EHz). Rentgenové zareni delSich
vlnovych délek se oznacuje jako mékké zareni a oblast rentgenového zareni
kratkych vlnovych délek se oznacuje jako tvrdé zareni. To predstavuje pro
lidsky organizmus zna¢né nebezpeci.

Rentgenové zareni vznika ve specidlnich elektronkidch — rentgenovych
trubicich neboli rentgenkach. Zikladni c¢asti rentgenky (oBr. 15) jsou
katoda K (obvykle Zhavena), ktera emituje elektrony, a anoda A, zhotovena
z wolframu. Mezi katodou a anodou je velké napéti (10 kV az 400 kV), takze
se emitované elektrony pohybuji se znacnym zrychlenim. Velkou rychlosti

C_@obal
;'

anoda

chlazeni nebo
motor

4| zdroj vysokého napéti
OBR. 15

W

Solarium

Solarium horizontalni konstruk-
ce s trubicemi, jez produkuji UV
zareni.

| IS

UV-C lampa
Germicidni lampa. UV-C zareni
nici viry a bakterie.

Ochranné prvky bankovek

Bankovka 2000 K¢ osvicena UV
lampou.

UV detekce spermatu

Pii ohledavani mista ¢inu nebo
pri detekci stop spermatu v labo-
ratori se velmi Casto pouzivaji UV
lampy emitujici svétlo o vinové
délce 440—450 nm. Pri osviceni
suchych stop spermatu ve vétsiné
pripadi dojde k excitaci fluorofo-
ri semindlni tekutiny (molekuly
fravinu a cholinu) a je emitova-
na charakteristickd fluorescen-
ce, které miize byt dle pouzitého
svétla od modré do zluto-oran-
zové barvy. Vyhledani stop sper-
matu pomoci specialnich svitidel
vSak nelze povazZovat za prikaz
spermatu. Fale$né pozitivni vy-
sledky mtiZe vykazovat napriklad
moc a v nékterych pripadech i va-
ginalni vytoky. Falesn€ negativni
vysledky naopak mutiZeme ziskat,
pokud byl vzorek pred expozicii
UV svétla vystaven ptisobeni vy-
soké teploty, vlhkosti, oxida¢nich
¢inidel nebo mikroorganizmii.



Rentgenovy snimek, ktery
poridil WILHELM CONRAD
RONTGEN

Casto se mylné uvadi, ze jde
o snimek ruky jeho manzelky.
Ve skutecnosti byl rentgenovan
RuDOLF ALBERT VON KOELLIKER,
anatom a fysiolog. Rentgenovy
snimek ruky své manzelky Ront-
gen predtim skute¢né poridil, je
v§ak mén¢ kvalitni nez tento nej-
Cast€ji prezentovany snimek.

Rentgen chrupu v policejnim
vySetirovani

Z tiskové zpravy:

Policisté stale neznaji totoznost
zeny, kterou témér pred rokem
nalezli mrtvou... — JiZz dfive
kriminalisté uvedli, Ze neznama
dobte pecovala o sviij chrup.
Nyni zverejnili rentgenovy sni-
mek jejich zubtl a obraceji se
predevsim na zubare, zda nepo-
znaji svoji praci a tim by pomoh-
li ztotoZnit mrtvou Zenu. , To Ze
nepatii do socidlné slabsich vrs-
tev potvrzuje skuteCnost, Ze se
starala i o svdj chrup, dokonce
mohla pravidelné navstévovat
dentalni hygienistku,“ popsala
policejni mluvdi.

dopadaji anodu; energie elektront se méni jednak na rentgenové zareni,
jednak na teplo, kterym se anoda zahtiva. Aby se zabranilo jejimu prehrati,
ot4ci se, nebo je dokonce chlazena protékajici vodou.

Vznika rentgenové zareni dvojiho typu:
B  Brzdné zareni vznika pii zabrzdéni svazku elektront pevnou latkou,

na kterou dopadaji. Zabrzdéni elektronu jako zrychleny pohyb
(se zapornym zrychlenim) elektrického naboje vede podle teorie
elektromagnetického pole ke vzniku elektromagnetického zareni. Toto
zareni ma spojité spektrum (,,zakladni kfivka“ v oBR. 16).
Charakteristické zareni vznika tak, Ze dopadly elektron, ktery ma
dostatecnou kinetickou energii, vyrazi z vnitiniho obalu atomu latky, na
kterou dopadne, elektron. Elektron z vnéjsiho obalu, ktery ho nahradi,
vysle pti tomto prechodu elektromagnetické zareni zcela urcité vinové
délky. Proto je spektrum tohoto zareni diskrétni; popsanym pripadim
odpovidaji (,lokdlni“) maxima, oznaCovania obvykle poceSténym
patvarem piky (viz také oBr. 16).
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OBR. 16

OBR. 17

Vlastnosti a vyuziti:

Reaguje s fotografickou deskou. Ionizuje vzduch; zptisobuje ionizaci
nékterych latek

Diagnostika. Pti priichodu latkou se rentgenové zareni pohlcuje a jeho
energie se méni ve vnitini energii latky. Pohlcovani zareni znac¢né
zavisi na protonovém cisle Z chemického prvku. Prvky s vyssim Cislem
Z pohlcuji rentgenové zatreni vice. Tento poznatek se Siroce vyuziva
v 1ékatstvi. Rentgenové zareni se pohlcuje 150x vice v kostech slozenych
hlavné z fosforeCnanu vapenatého nez ve svalech, jejichz prevazujici
slozkou je voda. Proto se na rentgenovém snimku jevi kosti svétlejsi nez
tkane.

Vypocetni tomografie (angl. computed tomography CT) je radiologicka
vySetfovaci metoda, kterdA pomoci rentgenového zareni umoznuje
neinvazivni zobrazeni vnitfnich organi a tkani ve 3D projekci. Princip
tomografu spocCivad ve vytvareni souborii rentgenovych snimkt c¢asti
téla po jednotlivych vrstvach kolmych k ose pacientova téla a Sirokych
nékolik milimetrti (n4zev zatizeni je odvozen z fec. ) toun — fez). Pacient
lezi na Iazku, kolem kterého se postupné otaci v rozsahu 180° ram
nesouci jednak zdroj rentgenového zareni, jednak soustavu detektorti,
které jsou rozmistény na opacné strané ramu. Pti otaceni ramu prochazi
rentgenové zareni télem v riznych smeérech a po jeho prichodu jsou
ménici se hodnoty intenzity zeslabeného zatreni zachyceny detektory.
Ziskané hodnoty jsou zpracovany pocitacem do vysledného obrazu.
Rentgenové zareni je pro lidsky organizmus velmi nebezpecné.
Proto museji byt pti praci s rentgenovymi diagnostickymi ptistroji



Elektromagnetické zareni, radiometrie a fotometrie 17

dodrZovana velmi prisna bezpecnostni opatreni (stinéni materialy,
kterymi rentgenové zareni nepronikne, napt. olovénymi plechy) a doba
ozarovani musi byt co nejkratsi. Toho se dosahuje hlavné tim, Ze se na
minimum zkracuje doba ozateni pti ziskdvani rentgenového snimku
nebo jeho pocitacového zdznamu.

B Tvrdé rentgenové zareni se vyuziva k 1é¢bé zhoubnych nadoria (nici
burnky).

B Defektoskopie, zkoumani struktury. RTG zareni je pohlcovano
v zavislosti na tloustce latky — tak je mozno zjistit vyskyt trhlin nebo
vzduchovych bublinvkovovych odlitcich. Rentgenové zareni se uplatiiuje
ipfipracirestauratori uméleckych dél. Tam je pouziti rentgenu zalozeno
na tom, Ze malifi jako barvy pouzivali riizné slouceniny olova, které také
riznym zpusobem rentgenové zareni pohlcuji. Pomoci rentgenovych
snimkti tak lze nejen zjistit premalovani nékterych detailti obrazu, ale
treba i kopii nebo padé€lek vytvarného dila.

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

B Rentgenova strukturni analyza je metoda zkoumani vnitini struktury
pevnych latek na zikladé ohybovych obrazct, které vznikaji difrakci
rentgenového zareni na krystalové mrizce pevné latky (oBr. 17). Tato
metoda zkoumani krystali je podrobnéji popsana ve studijnim materialu
Vinové vlastnosti svétla.

ZARENI GAMA

Zareni gama (y) ma vinové délky mensi nez 1 pm (tomu odpovidaji
frekvence vys$si nez 30 EHz) a na kratkovinném konci elektromagnetické
spektrum uzavira. Na rozdil od rentgenového zareni, které vznika pri
energetickych preméndach v elektronovém obalu atomu, jsou zdrojem zafeni
gama radioaktivni premény v jadrech atomi.

Zdrojem jaderného vinéni jsou zmeény elektromagnetického pole pfi
jadernych reakcich. Radioaktivni zareni y neexistuje samovolné, ale
doprovazi zareni a nebo P (tato zareni jsou vyzarovana radionuklidy).
Zateni y je nejpronikavéjsi jaderné zareni; lze je zeslabit silnou vrstvou
zelezobetonu nebo materidlem obsahujicim jadra tézkych prvka (Pb).
V magnetickém a elektrickém poli se neodchyluje — to je diikazem, zZe se
jedna o druh elektromagnetického vinéni.

Vlastnosti:

B Misilné ionizaéni ui¢inky a v disledku fotoefektu (viz studijni material
Fysika mikrosvéta) uvolnuje z latek nabité Castice.

B Podobné jako rentgenové zareni je latkou pohlcovano v zavislosti na jeji
struktute — pouziva se v defektoskopii (zjisStovani vad v soucastkach,;
zareni je pronikavéjsi nez rentgenové zareni, takze sta¢i mensi davky;
pro ziskani tohoto zareni stac¢i radioaktivni latka, proto je y zareni pro
defektoskopii vyhodnéjsi nez rentgenové zareni).

B Zpusobuje genetické zmény, nemoci z ozareni (po genetickych
zménach bunék miize dojit k rakovinnému bujeni). Piestoze mize
samo zpusobovat rakovinu, pouziva se pti jejim léCeni. Pristroj gama
niz vyuziva nékolika paprskil zafeni zamétenych na misto nadoru, aby
znicil zhoubnym bujenim zasazené burky.

B Vysokoenergetickd povaha zareni gama z néj ¢ini Gcinny prostifedek
hubeni bakterii, ¢ehoz se vyuziva napriklad pti sterilizaci 1ékaiskych
nastroji nebo pti oSetfovani potravin, zejména masa, zeleniny a kofeni,
aby déle zustaly Cerstvé.

X-ray source

Vypocetni tomografie

Vynalezci metody jsou ALLAN
McLeop CoORMACK a GODFREY
NewBoLD HounsrieLp (Nobelo-
va cena za lékatstvi a fysiologii,
1979).

Radioactive

Lekselliiv gama niiz

Pristroj, ktery se pouziva v ra-
diochirurgii pro ozafovani 1ézi
v mozku. Pristroj umoznuje do-
sahnout vysoké presnosti zame-
feni oSetfované léze. Pristroj vy-
uziva zareni gama izotopu *“Co.
Hlava pacienta je upevnéna do
specialni helmy, v niz je umiste-
no 201 kobaltovych zarict, které
jsou vSechny zaméreny na jedno
misto, které ozari. Diky slabému
zareni se ale neposkodi okolni
tkan, 1écebné ucinky ma jen na
misto, kam sméruji vSechny za-
Tfice.
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Radiometrie a fotometrie

1 kandela !

polomér
koule 1 m

OBR. 22

1 Steradian

Model prostorového tthlu 1 sr

0.0(;)1 sr

afeer

10 sre~ 7

Prostorové tihly odpovidajici
rozloze barevné vyznacenych
ploch na povrhu Zemé

Celému povrchu odpovida

prostorovy uhel 4m sr, tj. cca
12,566 sr.

Elektromagnetické zafeni mizeme posuzovat dvéma zptisoby: jednak z hlediska
prendseni energie, jednak z hlediska zrakovych vjemi. Prvnim typem tvah se
zabyva radiometrie, druhym fotometrie. Protoze jediné (viditelné) svétlo
vyvolava vjem v lidském zraku, je fotometrie ,radiometrii omezenou na vidi-
telné svétlo“.

Ve fotometrii je definovana fada fysikalnich veli¢in, kterymi jsou popisovany
vlastnosti zdroja svétla, pfenos svétla volnym prostorem a déje spojené s dopa-
jejichz konkrétni fysikalni vyznam naznacuje jednoduchy ptiklad osvétleni mist-
nosti zarovkou (OBR. 21). Jsou to nésledujici fotometrické veli¢iny: svitivost I
popisuje zdroj svétla, svételny tok ® se vztahuje k prenosu svétla prostorem,
osvétleni F urcuje u¢inky svétla pfi jeho dopadu na povrch télesa.

Témto fotometrickym veli¢inam odpovidaji veli¢iny radiometrické: zafivost I,
z4¥ivy tok ®., intenzita ozdfeni (struc¢né: ozéfenost) F.. Vyznam veli¢in je
analogicky (i oznaceni je podobné, lisi se jen indexem); velic¢iny se vSak tykaji
prenosu energie v rozsahu celého spektra, nejen ve viditelném svétle.

Celkovy prehled vsech veli¢in je v OBR. 25 na konci u¢ebniho textu.

Nez zacneme s vykladem jednotlivych veli¢in, zastavme se jesté u méfeni prosto-
rovych thli (OBR. 22). Jednotkou prostorového thlu je steradian. Steradian
je prostorovy thel kuzele, ktery vytina na povrchu koule se stfedem ve vrcholu
kuzele plochu, jejiz obsah je roven plosnému obsahu ¢tverce s délkou stran rov-
najici se poloméru koule. (Tedy: Je-li polomér oné koule r, je uvazovany obsah
r2. ,Plny“ prostorovy thel je potom 47 sr.) Prostorové tihly se obvykle znaci
feckymi pismeny z konce abecedy, napft. ).

RADIOMETRICKE VELICINY

ZAariva energie (. je energie vyslana, pfenesend nebo prijata formou elek-
tromagnetického zéfeni. Jednotkou je joule. (V tomto textu znacime energii
ponékud netradi¢né (), aby se oznaceni nepletlo s oznacenim ozafenosti E. Ci
osvétleni E.)

Zafivy tok (téz: zarivy vykon) &, je vykon vyslany, pfeneseny nebo piijaty
formou elektromagnetického zafeni. Jednotkou je watt. Souvislost se zafivou

energii je ziejma:

_dQe.
.= . (1)

Prenasi-li se energie v ¢ase rovhomeérné, je zarivy tok roven podilu zafivé energie
Q. a doby t, po kterou se energie prenasi.

Zativost I, je podil té ¢asti zafivého toku, jez vychézi ze zdroje nebo jeho
elementu v daném sméru do elementarniho prostorového thlu, a velikosti tohoto
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elementu prostorového thlu:
do,

L= =5 (2)

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

Intenzita ozaFeni (strucéné: ozafenost) E, je urcena podilem zafivého toku
®, a obsahu plosky S, na kterou tok dopada:

do,

B.= 1o (3)

Jednotkou je W-m~—2

Déavka ozafeni (expozice) H, je ¢asovy souhrn ozafovani vztazeny na jed-
notku plochy. Musime tedy ,secist“ intenzity ozafeni ve vSech jednotlivych
okamzicich, tedy integrujeme:

H, = / E.(t)dt; (4)

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,4., tedy

sou¢in F, - tyaz-

Existuji jesté dalsi radiometrické veliciny (napf. intenzita vyzafovani, hustota
zaFivé energie, spektralni hustota zafivé energie, emisivita, zar); ¢tenare, ktery
bazi po jejich definicich, odkazeme na literaturu.

Matematicka poznamka

Ve vztahu (1) a podobné v mnoha dalsich vztazich se objevuje symbol d/d ¢
znagcici derivaci ,podle ¢asu“. Tento symbol potiebuje zavazny komentar.
Matematicti seminaristé, ktefi se jiz seznamili se zaklady diferencialniho poctu,
uvedeny symbol (snad) v matematice nepouzivali. Vznikl historickym v§vojem,
kdy se pocitalo s ,nekoneéné malymi veli¢inami“. Toto obdobi bylo jiz ddvno
prekonano: v diferencidlnim poctu se symbol neuziva vibec, v integralnim po-
¢tu jen jako neoddélitelnd soucést oznaceni Newtonova (nebo néjakého jiného)
integralu. Ve fysikalni literatufe je vsak symbol velmi cCasty, proto na néj zde
musime upozornit. Protoze energie (). 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 ¢asu. Vztah (1) tak mé v solidnim zépisu podobu:

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

Pokud nékterého ,nematematického ¢tenafe“ zapisy s derivacemi irituji, muze
si vSude misto d/d ¢ predstavit A/At. O

FOTOMETRICKE VELICINY

Fotometrické veli¢iny popisuji tu ¢ast spektra elektromagnetického vlnéni, ktera
vyvoldva viem v lidském zraku. (Varujeme se formulace ptisobi na lidsky zrak.
Napf. rentgenové zafeni, zafeni v ¢i né€které mikrovlnné zareni na lidsky zrak
sice piisobi, a to destruktivné, ale zadny zrakovy vjem nevyvolava.)

Yevrs

Nejcastéjsi zdroje svétla
v domacnosti

Pro kazdy zdroj uvadime
svételnou udéinnost ve Im/W.
Uzitné vlastnosti svételnych
zdrojli vSak urcuji jesté dalsi
parametry, napt. barevny ton
svétla, Zivotnost svételného
zdroje, pokles svételného vy-
konu v zavislosti na dobé svi-
ceni apod.

Celkové srovnani ze spotie-
bitelského webu je uvedeno
dole. Na zakladé dosavadnich
zkusenosti Ize predpokladat,
Ze doba zivotnosti kompakt-
nich zarivek a LED zdroju je
zde nadhodnocena.

Po tadé shora dolii: wolframo-
va zarovka (9,5 lm/W), halo-
genova zarovka (10,5 Im/W),
kompaktnizativka (58 Im/W),
LED zdroj (83 Im/W). Ve stej-
ném poradi (zleva doprava)
jsou svételné zdroje uvedeny
ve srovnavaci tabulce.

UCINNOST

ZAROVKY

TYP

S|
1600 [RLLRL ‘
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Vyvoj definice kandely

Nejprve byla kandela zavedena
jako svitivost svicky definova-
ného slozZeni. Typt referenc¢nich
svicek vSak existovalo nékolik,
a navic bylo slozité zachovat stej-
né podminky hoteni.

Jednotka Dbyla predefinovana
jako svitivost 1/600000 m? po-
vrchu absolutné Cerného télesa
ve sméru kolmém k tomuto po-
vrchu pri teploté tuhnuti platiny
(1768 °C) pti normalnim tlaku
(101325 Pa). Tato definice byla
prijata na XIII. generalni kon-
ferenci pro miry a vahy v roce
1967. Soucasna definice plati od
roku 1979, resp. 2019.

El4
6,5W
warm

@ white %

2700K

806 lm ~Qeow

Ukazka obalu zdroje svétla

Uvedeny jsou (shora dolii, zleva
doprava) tyto udaje: typ patice
(zavitu), prikon, barva svétla (dle
zareni absolutné cerného télesa
v kelvinech), svételny tok (v lu-
menech), prikon klasické zarov-
ky (ve wattech), jejiz svételny tok
odpovida prezentovanému zdro-
ji svétla.

ANSI lumen

Metodika méreni svételného
toku projektorii. Obraz je roz-
délen na devét shodnych obdél-
nik; svételny tok v ANSI Im je
prumér hodnot svételného toku
v téchto obdélnicich. Svételny
tok v jistém obdélniku se vypocte
jako soucin osvétlenosti (v 1x) na-
meéiené ve stfedu tohoto obdélni-
ku a obsahu jeho plochy.

Jiz jsme uvedli, Ze vykon prenaseny elektromagnetickym vlnénim je popsan
zarivym vykonem ®.. Z tohoto vykonu vsak jen jistd ¢dst odpovidajici viditel-
nému svétlu vyvola vjem v oku; navic tato ¢ast je pro kazdou vinovou délku
svétla jind. Znamena to tedy, ze zafivy tok musime vynasobit jistym koefici-
entem, ktery vyjadfuje, jak vinéni ptisobi na zrak; tento koeficient se nazyva
svételna Géinnost zdroje a znadi se K. Je tedy

&= Ko, (5)

kde ® je nova veli¢ina popisujici tu ¢ast zarivého vykonu, kterd zpusobuje
zrakovy vjem; nazyva se svételny tok ®. Jednotkou je lumen (z lat. lumen —
svétlo, zéfte, lesk).

K je ovSsem funkci vinové délky. K se urcuje experimentalné na vzorku po-
kusnych lidi. Oko je nejcitlivéjsi na zlutozelené svétlo s vinovou délkou A =
555 nm; pro tuto vinovou délku ma graf zavislosti K na A maximum. Plati
Ko = 683 Im/W. Jinak feceno: Pfenédsime-li pfi vinové délce 555 nm (tedy
pii frekvenci 540 - 1012 Hz) svételny vykon 1 W, odpovid4 tomu svételny tok
683 lm. Navic je zfejmé, ze napf. pro radiové ¢i rentgenové zareni je K = 0,
protoze toto zareni zadny zrakovy vjem nevyvolava. Graf svételné Gc¢innosti K
v zavislosti na vlnové délce A je v OBR. 23; krfivka 1 plati pro vidéni za dne,
kfivka 2 pro vidéni za soumraku.

400 560 660  Alnml

OBR. 23
Svitivost je fotometricka veli¢ina charakterizujici vysilani svétla z bodového
svételného zdroje. Je ddna (analogicky jako zafivost) vztahem

do
I-c. (6)

Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Kandela (z lat. candela — svicka) je za-
kladni jednotkou SI; od roku 2019 je definovana takto:

Kandela, znacka ,cd“, je jednotka svitivosti v SI. Je definovdna stanovenim
pevné ¢iselné hodnoty svételné u¢innosti monochromatického zareni o frekvenci
540-10'2 Hz (K.q), kterd je rovna 683, je-li vyjadiena v jednotce Im-W 1, ktera

1

je rovna cd-sr-W~! nebo cd-sr-kg~!-m—2-s3, kde kilogram, metr a sekunda jsou

definovany prostfednictvim h, ¢ a A fcs.

Tato nova definice je obsahové totoznda s predchozi definici z roku 1979, ktera

. « s,
je ovSem ,,Ctivejsit:

Kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila monofrekvencni zareni
o kmitocétu 540 - 10'2 Hz a jehoz zafivost v tomto sméru je 1/683 wattti na
steradian.
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Svitivost 1 cd zhruba odpovidé svitivosti plamene parafinové svicky ve vodo-

rovném sméru.

Protoze kandela je zakladni jednotka soustavy SI, je tieba ostatni jednotky
vyjadrit pomoci kandely: je tedy lm=cd-sr. Muzeme dale fici, Zze 1 lumen je
svételny tok vyzarovany bodovym vsesmérovym zdrojem o svitivosti 1 kandely
do kuzele, ktery vymezuje na kulové plose s polomérem 1 metr, jejiz stfed je
ve svételném zdroji, kulovy vrchlik o obsahu 1 m?. Poznamenejme, Ze celkovy
svételny tok bodového zdroje je 4n 1.

Osvétleni (také: osvétlenost) E je urceno podilem svételného toku ® a ob-
sahu plosky S, na kterou tok dopada:

E=—. (7)
Jednotkou je lux (Ix); nazev z lat. luz — svétlo, zafe, ohen. Je Ix=lmm~2 =
cd-sr-m~2; slovy fefeno: Plocha o obsahu 1 m? mé osvétleni jednoho luxu,
dopadé-li na ni (rovnobézné s kolmici dopadu) svételny tok 1 lumen.

Mj. z experimentu plyne, ze osvétleni E uvazované plochy zavisi na svitivosti
zdroje I a vzdalenosti r této plochy od zdroje:

E = riz COoS Q. (8)
Uhel dopadu se méii, jak je v optice obvyklé, tedy mezi dopadajicim paprskem
a kolmici dopadu (OBR. 24). Nejlépe je tedy osvétlena svételného zdroje a na
thlu dopadu svétla a na tuto plochu: plocha, na kterou svételné paprsky do-
padaji kolmo (a = 0°). Kdyz se uhel dopadu svétla zvétsuje, osvétleni se na-
opak zmensuje, a kdyZ jsou paprsky s osvétlovanou plochou rovnobézné (pak
a = 90°), je osvétleni plochy nulové.

Neékolik prikladti osvétleni pfirozenymi zdroji: Slunce v letni poledne za bez-
mracného pocasi dava osvétleni 100 000 Ix; Slunce v zimnim obdobi 10000 lx;
obla¢na obloha v 1été 5 000-20 000 1x; obla¢na obloha v zimé 1 000-2 000; Mésic
v upliku na noéni obloze 0,2 1x, bezobla¢na noc bez Mésice 0,000 3 Ix.

Dostatecné osvétleni patii k zakladnim pozadavkim na hygienu prace. Napii-
klad ke c¢teni je nutné osvétleni asi 500 lx, rysovani nebo montaz drobnjch
objektd vyzaduje az 1 500 lx, ale k osvétleni schodisté postacuje 15 1x. Citlivost
oka je znac¢na; oko je schopno rozlisit piedméty jiz p¥i osvétleni 3 - 107° Ix.

K méreni osvétleni se v praxi pouzivaji pristroje zalozené na pfimé preméné
energie zafeni v elektrickou energii (vyuzivaji fotoelektricky jev — viz stu-
dijni materidly Fysika mikrosvéta). Samostatny piistroj pro méfeni osvétleni je
luxmetr.

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

plochy. Musime tedy ,secist* osvétleni ve vSech jednotlivych okamzicich, tedy
integrujeme:

H= /0 E(t) dt; )

tmaz je celkovd doba osvétleni. Jednotkou je luxsekunda (Ix-s). O vypoétu in-
tegralu plati ta4Z pozndmka jako u vztahu (4).

a=0°

o = 30°

o = 60°
OBR. 24
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Jednoducha demonstrace
zavislosti ve vzorci (8)

LIGHT METER N

Luxmetr

Samostatny pristroj pro méreni
osvétleni. Obsahuje ¢idlo s polo-
vodi¢ovym fotoelektrickym prv-
kem, na némz vznika elektrické
napéti imeérné osvétleni. Jeho ve-
likost ¢teme na stupnici pristro-
je piimo v luxech. Casto viak je
¢idlo pro méreni osvétleni (popt.
svételného toku) zabudovano
primo do optického pristroje. Je
napt. soucasti fotografickych pti-
strojuii a videokamer vybavenych
automatikou, ktera podle tirovné
osvétleni automaticky upravuje
velikost vstupniho otvoru objek-
tivu ¢ili clonu.
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Radiometrické
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Vinovy popis
elektromagnetického zdveni
Spektrum elektromagnetického zdieni
Rozhlasové (rddiové) viny
Mikroviny

Infracervené zdieni

Svétlo

Ultrafialové zdreni
Rentgenové zdieni

Zdieni gama
Radiometrické veliciny
Fotometrické veli¢iny

Studijni text Gymnasia F. X. Saldy shrnuje zakladni
poznatky o elektromagnetickém spektru a uvadi
zakladni veli¢iny fotometrické a radiometrické.

Relativné rozsahlé exkursy v postrannich pruzich
stranek usazuji téma vykladu do SirSich fysikalnich,
obecné prirodovédnych ¢i historicko-spole¢enskych
souvislosti.

K tématu studijniho textu je ptripravena sbirka tloh
arozcestnik s odkazy na doporucené animace a videa.

www.gfxs.cz



