Elektromagnetické vineni



Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni (téz elektromagnetické zareni) je deéj, pri némz se
prostorem Siri pricné vinéni elektrického a magnetického pole. Popsano je pomoci
tzv. Maxwellovych rovnic.

Integralni tvar Diferenciilni tvar
d oD
1 JHdi=1+27 rotH = J + =
! dt &f
dag OB
Edl=—— -
2 f di roiE o
3 }DdSZQ divD=p
4 §Bds=0 divB=0

Zahrnuje dveé slozky, které jsou na sebe kolmé:
* Intenzita elektrického pole E
¢ MagHEtICké indUkce B Electro magnetic Wave
A

I Magnetic field
Electric field




Vznik elektromagnetického zareni

Pri prenosu elektromagnetické energie dvouvodicovym vedenim vznika v prostoru
mezi vodiCi casové proménné silové pole, které ma slozku elektrickou a
magnetickou ( = elektromagnetické pole). Energie neni prenasena samotnymi
vodici, ale eIektromagneticka polem mezi nimi. Tento déj ma charakter vinéni.
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Elektromagnetické zareni vznika vSude tam, kde se pohybuje ndaboj s nenulovym
zrychlenim, tzn. kde teCe nekonstantni proud, napr.

 Stridavy proud (napf. anténa)
» Zpomalovani nabité castice (napf. rentgenka)
* Emise zareni podle Planckova vyzarovaciho zakona (napf.zarovka)




Rovnice postupné
elektromagnetické viny

Do bodu M dorazi elektromagneticka vina se zpozdénim T,tedy v Case t'= -t

u=U, sino(t—1)

Rychlost svétla ve vakuu X
u=U_ smao|t——

Vv
1 Co =299 792 458 m/s

Co = NG c, = 1079 252 848,8 km/h

C, je rychlost svétla ve vakuu,
€, je permitivita vakua (dielektricka konstanta)
H, je permeabilita vakua (magneticka konstanta)

Rychlost sireni svétla v jinych prostredich je vidy mensi.

Vvzduch = € € relativni permitivita
- 8 -1
Vioda = 2.25.10° m.s ' g

Vg, = 2.108 m.s1—1,5.108 m.s™! i, relativni permeabilita



Cerenkovovo zareni

Cerenkovovo zafeni je elektromagnetickd obdoba zvukové razové viny.
Nabita Castice, ktera se pohybuje v optickém prostfedi rychleji, nez je
fazova rychlost svétla pro toto prostredi, vyvolava zareni, které trva po tu dobu, kdy
je Castice rychlejSi nez svétlo.

Typicky Ize Cerenkovlv efekt pozorovat v nadrzich jadernych reaktor(, kde
se uranové palivo nachazi v kapaliné moderujici neutrony, vlivem Stépeni jsou
produkovany castice zareni beta (vysokoenergetické elektrony), které pfi pohybu
kapalinou emituji fotony s energii nékolika malo eV a voda tak ziskava modravy
nadech.




Vztah mezi vinovou délkou a frekvenci

f — nezavisi na prostredi
A —se meéni podle rychlosti
c (v) — rychlost svétla ve vakuu (v daném prostredi)
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Elekromagnetické zifeni | Vlnovd ddka ve vzduchu Frekvence (Hz)
radiové zifeni 30km-1m 10* - 3-10°
mikroviny 1m-0,03 mm 3-10°-10%

i lamou. Jednotlivé  druhy

infracervené zareni

0.5 mm - 750 nm

10 _3,8- 10™

elektromagnetického zareni se lisi
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vinovou délkou a tvori spektrum
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rentgenové zifeni

elektromagnetického zareni.
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Elektromagneticke Vinova delka A Poufiti, vyskyt Pozn.
zafeni, vinéni

Radiove viny Rozhlas, televize

Diouhé (DV) 2000m-1000m

Stredni (SV) B00Om-=150m

Kratke (KV) S0m-=15m

Velmi kratke (VKY) 15m=1m

Ultra kratke (UKV) Tm=-0,1m

Mikroviny 0.1m=0.23mm maobilni telefony , GPS, WiMax, i
Wifi, mikrovinne trouby, radar =

Infradervené zareni 0,3mm =750 nm | dalkové oviadate, noéni vidéni, E.
tepelné zafeni 2,

Svétlo 760 nm— 390 nm | Viditelné svétio =

Cen/ensa =.

oranZove

Zlute

zelené

madre

fialowvé

Ultrafialove zareni 390 nm =10 nm Opalovani, solaria, sterilizace

Rentgenové zafeni 10 nm-=1pm l&karska diagnostika, —
primyslova diagnostika By %.

Zafeni gama < 300 pm ozafovani nadord, kosmické =3 &

Zareni, jaderné reaktory




VInové-korpuskularni vlastnosti elektromagnetického zareni

VInové-korpuskularni (vinové-casticovy) dualismus - nékteré jevy u tychZ objekt(
mikrosvéta se dari |épe vysvétlit pokud na tyto objekty nahlizime bud’ jako na viny,
nebo jako na ¢astice (fotony).

Napr. elektromagnetické zareni mUze nékdy vykazovat vinovy charakter (napfr.
pri ohybu svétla), a jindy se chova jako casticové zareni (napr. u fotoelektrického
jevu). Svétlo Ize tedy popsat vinovou teorii, ale také teorii kvantovou. Casticova
povaha elektromagnetického zareni se projevuje predevsim v kratkovinnych
oblastech (tzn. pfi vysokych energiich fotonl), vinovd povaha v oblasti
dlouhovinné.

1. Elektromagnetické zareni muze byt pohlcovano, resp. vyzarovano, jen v urcitych
kvantech (fotonech), jejichz energie E odpovidda nasobkim frekvence zareni f
(Planck 1999):

E=h- f kde h je Planckova konstanta, h = 6,626075:10734 Js.

Elektromagneticka vina o frekvenci f a vinové délce A je soubor svételnych kvant
(fotonU) o urcité energii a hybnosti (Einstein 1905).
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2. Vlnové vlastnosti vykazuji (v urcitych situacich) vSechny c¢astice (de Broglie
1924). Castice Ize popsat vinovou délkou o velikosti

A\ h kde h je Planckova konstanta a p je hybnost ¢astice.
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Priklad

RozliSeni v elektronovém mikroskopu, zavisi na kinetické energii elektrond - vyssi
rychlost (i kineticka energie) odpovida vyssi hybnosti, ¢imz se snizuje jejich vinova
délka a lze tedy dosahnout vyssiho rozliseni.
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Vliv elektromagnetického zareni na molekuly
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Radiové vinéni

Vznikd mimo jiné v obvodu stridavého proudu, k némuz je pripojena anténa.
Rychlost Sireni radiovych vin je v prostoru priblizné rovna rychlosti svétla ve vakuu.
V pripadé jinych prostredi zavisi na indexu lomu. Podle frekvence se radiové viny
déli na takzvana vinova pdsma. Jednotliva pasma se vyrazné liSi prenosovou
kapacitou i dosahem.

VétsSina zdroju zprav generuje signaly, které ve své plvodni podobé nejsou vhodné
pro dalkovy prenos. Proto vznikla modulace, ktera posili signal (nesenou
informaci), lze ho tak prenaset na delsi vzdalenost.

Modulace je nelinearni proces, kterym se méni charakter
vhodného nosného signalu pomoci modulujiciho signalu.

Frekvencni modulace

Amplitudova modulace

Fazova modulace

Pulzni modulace
Modulace se pouziva pri prenosu nebo zaznamu o
elektrickych nebo optickych signall. Nejbéznéjsimi priklady
jsou napriklad rozhlasovy a televizni prijimac, mobilni
telefon, rizné typy modemd, satelitni prijimace atd.

Fid


https://www.bing.com/search?q=Frekvence wikipedia&form=WIKIRE

DLOUHE VLNY

Kilometrové viny, maji frekvence 30 az 300
kHz. Pouziti pro rozhlasové dlouhé viny,
radiokomunikace, meteorologické sluzby.

STREDNI VLNY

IONOSFERA— ODRAZENA VLNA
I

Hektometrové viny, maji frekvence 0,3 — 3
MHz. Pouziti k prenosu rozhlasového
vysilani (SV), radionavigaci a komunikaci na
malé a stredni vzdalenosti.

Dekametrové viny, maji frekvence 3 — 30
MHz. Pouziti pro radiokomunikace na
stredni a velké vzdalenosti, rozhlasové
kratké viny, amatérska pasma. Kratké viny
se odrazeji od ionosféry (za¢ina ve vysce
60 — 80 km nad zemskym povrchem,
obsahuje urcité mnozstvi molekul vzduchu
rozStépenych na ionty a volné elektrony)




VELMI KRATKE VLNY Metrové viny, maji frekvence 30 — 300 MHz. Na téchto

I—PﬁiMAVLNA vinach se wvysila frekvenéné modulované rozhlasové

A~ __.__‘,."‘ vysilani  (FM) a nékteré televizni kanaly (dnes jiz

opousténé I, Il. a Ill. tel. pasmo), rGzné mobilni

PG A 0 Y AL G . . v v , , "Ny veir v

radiostanice v€etné leteckych a lodnich. Vysilac a prijimac

ODRAZENA VLNA — musi byt pfiblizné v pfimce, na které neni prekdzka
(satelity

Ultra kratké viny

decimetrové viny, o frekvencich 0,3 — 3 GHz. Vysilaji se na nich televizni kanaly (IV. a V.
pasmo), dnes predevsim digitalni televize. Pracuji zde i dalsi radiokomunikaéni sluzby jako
mobilni telefony, Wi-Fi, GPS, vojenska komunikace. Vysoka frekvence umozniuje prenos
velkého mnozstvi informaci , mezi mobilem a vysilacem ale nesmi byt silnda prekazka

(stavby, kopec). @l

pohybliva
. odrazna plocha

Super kratké viny
centimetrove viny, frekvence 3 az 30 @*ﬁ; """"""""""""

GHz. Radiolokace, radioreléové spoje, L
telekomunikace, satelitni  spojeni,

stanice

Los -

(pfima viditelnost) s
-’

satelitni televize. S mbcea 3 ™S
HICEESEEE nepfimeé cesty :
Extrémné kratké viny
. i . :"_r' ",‘  odraznd plocha
milimetrové viny, frekvence 30 az 300 ~ j
GHz. Pristavaci a ficni radiolokatory,

letecké vyskomeéry, radary. AN



Mikroviny

Mikroviny jsou elektromagnetické viny o vinové délce od 1 mm do 1 m, coz
odpovida frekvenci 300 MHz (0,3 GHz) az 300 GHz.

Vyuzivaji se v mnoha odveétvich lidské Cinnosti: k ohfevu potravin, k vysouseni knih
Ci tkanin, obrabéni materiall, prenosu informaci (Wi-Fi, mobilni sité), radiolokaci,
restaurovani uméleckych dél, taveni skla, navigaci a v mnoha dalSich.

Radar je elektronické zafrizeni na detekci polohy pozemnich a vzdusnych objekta.
Princip radiolokace je zalozen na primocarém Sireni mikrovin a jejich odrazu od
vodivych prekazek. Radary pracuji v rozsahu decimetrovych nebo centimetrovych
vin. Radary slouzi k detekci kovovych objektld (automobil, letadlo, lod, apod.) a téz
na predpovidani bourek (meteorologicky radar).

X \

t©  Pulse duration
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— Distance —
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Maser (mikrovinny laser) je kvantovy paramagneticky zesilovaC. Pouziva se na
zesileni citlivosti radioteleskopl a spojovacich zafizeni pri kosmickych letech a
dalkovych radiolokatord, které maju zachytit télesa na vzdalenost vétsi nez 1 000
km.

Mikrovinna trouba. Zdrojem mikrovinného zareni je magnetron. Mikrovlny o vinové
délce kolem 12 cm maji frekvenci blizkou rezonancni frekvenci nékterych
nesymetrickych molekul, hlavné vody. Dipdly polarnich molekul se nepretrzité
nataceji dle okamizitého smeéru elektromagnetického pole a takto méni svoji
orientaci az nékolik miliardkrat za sekundu. Pfritom se vyuZivda dvou procesu:
mezimolekularniho tfeni, k némuz dochazi pri prekonavani mezimolekularnich
pritazlivych sil, a hystereze, kterd vznikd mezi pUsobicim polem a indukovanou
elektrickou odezvou vlivem setrvacnosti, jez zavisi na elektrickém naboji, hmoté a
tvaru molekul.

Interaction * | + I RS
betwesn &0 ) @& Y
water molecules - -
-
/' | ;
I g X &

Water
Molecule [+ (5 e (58 e
Orientation_

As microwaves hit the polar molecules (such as water) in food, the molecules
begin to vibrate, twisting, turning, and stretching, rubbing against each other
* ! * causing friction. This friction creates heat, which cooks the food.



Rozkmitané molekuly vody takto méni pohybovou energii na tepelnou. Diky témto
jevim je ohrev produktu velmi rychly a probiha v celém objemu, ve kterém pulsobi
elektromagnetické pole na polarni material. Potraviny obvykle obsahuji velké
mnozstvi vody a navic mikroviny nadoby (sklenice, talife, keramické hrnicky)
neohfivaji

[ |

Mikroviny prochazeji nékterymi materidly (papir, plast, bavina, sklo). Propustnost
z4dvisi_na_materidlu a jeho tloustce (vyraznejSi utlum nastavd, je-li tloustka
materidlu vétsi nez 1/2 vinové délky zareni). Dipolarnimi materialy (voda, tuk) jsou
mikroviny pohlcovany. Kovy mikroviny nepropoustéji, protoze maji volné elektrony.
Vzhledem k vinové délce nemohou mikroviny prochazet ani malymi otvory v
kovech.




Elektromagnetické zareni latek

VSechny predmeéty kolem nas vydavaji elektromagnetické zareni. To se v
pripadé studenych téles nachazi v infraCervené Casti spektra, ktera neni pro
lidské oko viditelna. S rostouci teplotou télesa se vyzarovani tepelného zareni
presouva ke kratSim vinovym délkam (k vyssim frekvencim).

LA &4

okem, se oznacuje jako Draperuv _bod — ten odpovida zhruba 525 °C. Pfi
teto teploté vyzaruji vSechny objekty, bez ohledu na material, z nehoz jsou
vyrobeny, ¢ervené svétlo. Taplota {iC)

Kdyz pfedmét dale zahfivame, méni se postupné jeho
barva z Cervené pres oranzovou a zlutou k bilé. Pri jeSte
vySSich teplotach se zareni posouva smérem do ultrafialové
oblasti. Nase ocCi ho pak vnimaji jako namodralé.
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Zareni cerného télesa

Cerné téleso je fyzikalni abstrakce télesa, které dokonale pohlcuje vekerou energii
dopadajiciho zareni. V absolutné cerném télese je v rovnovaze vyzarovani a
pohlcovani zareni.

Wiendv posunovaci zakon

S rostouci teplotou zarice se
posouva maximalni  hodnota
spektralni hustoty zarivého toku
ke kratSim vinovym délkam.

energie zareni (na 1 nanometr)

b=29.103m.K i

0 500 1000 1500 2000
vinova délka zaieni (nanometry)




Stefaniiv-Boltzmanntv zdkon

Intenzita zareni vyzarovana absolutné cernym télesem roste umérné ctvrté mocniné
termodynamické teploty.

| — celkova intenzita zareni (podil vykonu a plochy) [W-m™2]
] = 0-T4 o - Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67.108W.m2 .K*
T - termodynamicka teplota

Stefan-Boltzmann Law

emissivity Surface.area\
/ 4

P=ecA T\
Stefan-Boitzrnaéstant\ Tem_pera._t_ure\

Power




The Stefan-Boltzmann Law

The total energy radiated per

_ second is the Luminosity L:
. . :f = 1 ¥
e -

| . . L=4nR*cT"

Each square meter
of the star’s surface

emits {FT4 watts.

\

A spherical star of radius R, has a surface area S = 4nR?

A star’s luminosity is related to both a star’s size and temperature:
(a) Hotter stars emit more. (b) Larger stars emit more.




Intensity / (arb. units)
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Blackbody Radiation

- ultraviolet | visible | infrared
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Rayleighliv-Jeanstiv zakon

= priblizny zakon pro zareni cerného télesa platny pro dlouhé vinové délky
(radiové viny a mikroviny), tj. pro energii fotonu h.v* << k.T.

Zarivy vykon pfipadajici na 1 m? povrchu ¢erného télesa a na jednotkovy interval
vinové délky, resp. frekvence, je

— 4 A ... vinova délka zareni,
Ik 2nck T/h T ... absolutni teplota zarice
Cc ... rychlost svétla
I, =2nck T v2 | ¢2 k ... Boltzmannova konstanta
Zasadni nesoulad s experimentem se - afdme
Wi
objevuje  u  Rayleighova-Jeansova v
zakona od oblasti ultrafialového zareni. B vioiahJeans L
(4 7 7 Ié v 8?1:\«'2 ay elg i eans aw
S klesajici vinovou délkou by spektralni |3 T
intenzita vyzafovani meéla rdst do g S
konec bsolutné cerné tél b £ 7
nekonecna a absolutné Cerné téleso by = S
4 7 4 vé v 7 o ;"E
vydavalo tepelné zareni o nekonecném 2T 2 Planck Law
s . V' o - hv
vykonu (tzv. ultrafialova katastrofa). E | Y/ curves agres a 8’;‘;2 hy
/ very low frequencies ekl - 1

Frequency



Planckliv vyzarovaci zakon

o N4 v 14 . v . 7 . h 3
Planckuv vyzarovaci zakon vyjadruje zavislost u(v) dv= 8rhy L 4
intenzity zareni absolutné c¢erného télesa na C
frekvenci w.

Zareni o frekvenci f mlze byt vyzarovano, nebo pohlcovdno jen po kvantech energie o
velikostie=h.v
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Infracervené zareni (IR)

= tepelné zareni, neviditelné okem, jeho zdrojem je
kazdé téleso které ma teplotu vyssi nez je absolutni
nula. Pfi pohlcovani se IR zareni méni na vnitrni
energii pohlcujiciho télesa (téleso se ohfiva).

vibrational excited states

A llowed
/' \, Hgﬂ'ﬁ;;;;;‘m

@ b ©
ground dipole moment no change in dipole moment (o
slate changes dipole moment changes Y )
T - T . =
..“‘f H‘""-_ . e . -~ iy g
ie /N HAH HT ™ } o+ @
HT H H 3
= e \ i iu _ / e ground
rrEe il b .'.'.'|.'I": e rF Ty, o H - ST.-H.I.E




Priklad

Oxid uhlicity nema v zakladnim stavu
molekulovy dipdl. Nékteré vibrace molekul
CO, vytvareji struktury s molekulovym
dipélem. Z tohoto ddvodu CO, silné
absorbuje infraCervené zareni. Podobné se
chovda i methan, vodni pdra a dalsi
sklenikové plyny. Tyto plyny absorbuji
infraCervené zareni ze zemského povrchu a
emitovat je zpét ve vSech smérech.

U hlavnich plynd atmosféry, N, a O,, k
absorpci nedochazi a zareni prochazi
atmosférou do vesmiru.

Relative global
warming
Current Residence time, efficiency,
Gas concentration in years 100-year horizon
Q0, 373 ppm 50-200 1
CH, 1.77 ppm 12 23
N,O 316 ppb 120 296
CFC-11 0.26 ppb 45 4600
HCFC-22 0.15 ppb 12 700
HFC-134a 0.01 ppb 14 1300

Halon-1301 0.003 pph H3 HY00

@@ 0.0 -0e0
@@ o e 0= @

Svnunetic Stretch Bending Mode Asyvmumnetric Stretch
1366 ¢! 667 cn’! 2349 cwr”

Deformation (doubly degenerate) Stretch (triply ion (triply
nnnnnnnn ive IR inactive IR active (3019 em ™) IR active (1306 em ')

Reflected radiation
by atmosphare

Infrared
radiation
reamitted
back to earth




Nocni vidéni a
termokamery

Termografie = analyza infraCervené energie vyzarované télesem. Termografickym
mericim systémem lze zobrazit teplotni pole na povrchu sledovaného
objektu. Infracervené zareni je pro lidské oko neviditelné, proto se termovizni
snimky vizualizuji za pouziti okem viditelnych palet, které pfifazuji barvu rldznym
teplotam (rznému mnozstvi tepelného toku).

Heat source surroundings
(e.g. Sun, halogen lamp...)

I :...l' 3 Aﬂl{j S'T-Wobj
B (1- €)W,y __ (1-8).7.W,yg @
(1 - T)-Wa.‘m

Infrared camera

Target object Atmosphere




Detekce infracerveného zareni u hadu

Zmije, krajty a hroznysi maji na tvari otvory, tzv.
jamkové organy, které obsahuji membranu
schopnou detekovat infraCervené zareni az do
vzdalenosti jednoho metru. V noci umoznuji
hadim "vidét" obraz predatora nebo kofisti
(podobné jako infracervena kamera).

How we see How snakes see
Mo infrared They ¢ SEE lor, but also infrared, They use

thermal image of their prey for hunt.




Upir obecny (Desmodus rotundus)

- Cidlo tepelného zareni se nachazi v
cumaku upira, anatomicky je podobné
obdobnému organu hadd.

~20 CENTIMETERS
Mosquito detects Mosquito first Mosquito detects
COz plume sees human thermal plume
(from human breathing) and moisture

Komar pisklavy (Culex pipiens)




Dalkové ovladace

IR ovladacC vysila do pfrijimaciho zafizeni
neviditelny svételny paprsek v infraCerveném
spektru (napf. TV ovladac).

RAL1 = 5V 10001,
1CH0 RELAY

Pasivni pohybové ¢idlo (PIR) detekuje pohyb lidi,
zvifat a dalSich objektu. Bézné se pouzivaji pro alarmy
proti zlodéjum a automaticky aktivovatelné svételné
systemy.

Infradervené zareni

——

_ ) A ¥
PIRelement  Zesilovaé Procesor

Fresnelova cocka Relé




Ultrafialové zareni (UV)

= elektromagnetické zareni o vinové délce kratsi, nez ma svétlo fialové barvy (A =
390 nm). Zdrojem UV zareni jsou télesa zahrata na velmi vysokou teplotu (hvézdy),
rtutové vybojky (horské slunce), elektricky oblouk (svareni).

Excitation energy

Photon o
. 3 Excited state
Eleciron - 3 of colourless
\AK MNucleus §
£
{ ]
S compound
L
. ®
Ground Absorption Excited E
state of photon state =

Ground state Ground state



Ultrafialové zareni (UV)

Type of bond Dissociation energy (eV)

C=0 7.1
C=C 6.4
O-H 4.8
N-H 4.1
C-0 3.6
C-C 3.6
S-H 3.5
C-N 3.0
C-S 2.7

= je pohlcovano obycejnym sklem

Vibrational
ener

Rota-
tional

ener

< 1jf]

levels \

. ;‘7leve5
= _Ir Il ===/

Electronic
excited
state

Electronic
ground
state

Energy

Zero{
point
energy |
0 R,

o] Dissociation
U] energy D,

S—

Internuclear distance (R) ——



Ultrafialové zareni (UV)

pusobi jako desinfekce — ni€i mikroorganismy

zpusobuje zanét spojivek, v mensich davkach zhnédnuti kiZe a produkci
vitaminu D, ve vySSich davkach rakovinu kluze

jako prirozena ochrana proti UV zareni slouzi ozénova vrstva

The Spectrum of Light
X-rays Ultraviolet Visible Light Infrared
Vacuum | UV-C [UV]| UV-A
-Uv -B
100 200 : 280 315 400 780 Wavelength (nm)

© > 2 i Peak Germicidal UV-C Radiation used for disinfection is most
R0l UV-ClLight i Efficiency 264 nm effective at a wave length of 264nm



Luminiscence
Absorption, Nonradiative Relaxation and Luminescence
Making heat and 1x red out of 1% blue

Analogy from

Zareni o kratsi vinové délce A vyvolava Energy level
, vy 7 v ’ . sV p diagram everyday life
v latce urcitého slozeni vznik zareni o

delsi vinové délce \'.

Eneroy

Luminofor = latka, u které se projevuje
luminiscence (v zarivkach se s jejich pomoci UV
zareni rtutové vybojky meéni na viditelné).



Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni, jehoz vinové délky lezi v intervalu
108 m az 10'? m. Vznikad v rentgenové lampé (rentgence) pri preméné energie
rychle se pohybujicich elektrond na energii elektromagnetického zareni

- VN-zdrgg +

—

Rentgenové zareni vznika
zmeénami elektromagnetického
pole v atomovém obalu (rozméry
atomu 108 - 10719 m)

Druhy rentgenového zareni: ——

charakteristické (¢arové)

Zhavici transformator

brzdné (spojité)




Charakteristické rentgenové zareni

vznika v duUsledku premén energie ve vnitfnich slupkdch elektronového obalu
atomu. Spektrum ma carové a poloha spektralnich car je pro dany prvek
charakteristicka

Relative Intensity

1.0

L

<
Bt

/ 0.25 0.5 1.0 15 2.0

Wavelength (A)

¥ »/Re §
, 35 K, lines
Moseleyho zdkon wl Ly lines
i 25¢
Vztah mezi vinovou délkou (i T H{E e ,_F;) 20l My lines
frekvenci) rentgenového 15 |-
( g
zareni produkovaného & jsou charakteristckd 10}
TV . {materialoveé) konstanty 5|
chemickymi prvky a jejich

MY

V4 v/ = I Iy - (1]
atomovym cislem. £ e atomove dislo prvku 10 20 30 40 50 60 70 80 90



Brzdné rentgenové zareni

vznika jako dusledek nahlé zmény rychlosti elektronl dopadajicich na povrch kovu
(anodu rentgenky). Spektrum je spojité.

&0 k¥

o

vinowd deTho



Vlastnosti RTG zareni:

ionizuje vzduch

pri dopadu na vhodnou latku vyvola fluorescenci

vyuziva se v lékarstvi, rentgenové defektoskopii, astronomii (zbytky
supernov, neutronové hvézdy, cerné diry)




Gama zareni

zdrojem zareni v jsou télesa, v jejichz atomovych jadrech probihaji radioaktivni
premény, doprovazi zareni 3 nebo o

Vlastnosti y zareni:

nejpronikavejsi jaderné zareni

|ze jej zeslabit silnou vrstvou zelezobetonu nebo materidlem obsahujicim
jadra tézkych prvkt (Pb)

ma silné ionizacni ucinky a v dlsledku fotoefektu uvoliuje z latek nabité
Castice
pouziva se v defektoskopii (zjiStovani vad v soucastkach)

zpusobuje genetické zmeény, nemoc z ozareni



Svétlo

Svétlo (viditelné zareni) je soucasti spektra elektromagnetického zareni, lidské oko
vnima elektromagnetické vinéni o frekvencich 7,6:10'* Hz — 3,9-10* Hz.

i 1 1w 1 ¢ w1 10* 1t 1t o ot 1ot 1R

_'2_ — 1 L L L 1 L 1 L L 1 L L 1 L L
m radio IR rentgenove zareni
..................... _’ 4 ) ‘.. = .)
TV
{, ...... ln]krov:lll}r ,} ‘.....U.\F ....... .’ 4 7 L‘]I‘el.ll f
T T T T T T T T T T T T T T — E
i W ot 1~ e o 15015 i 10 10* 1™ 10 10"

Bilé svétlo

H

= 700 600 500 400

Rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-:10° km's, rychlost ve vzduchu je pfiblizné stejna
jako ve vakuu. Ve vodé rychlost svétla dosahuje hodnoty pfriblizné 225 000 km-s™
a ve skle 200 000 — 150 000 km-s™.




Svételné spektrum je cast elektromagnetického spektra, ve kterém je zobrazena
zavislost barev svétla na vinovych délkach.

Chromatické svétlo: slozené ze svétla vice vinovych délek, napf. bilé svétlo
(slozené ze sedmi barev)

Monochromatické svétlo: pouze jedna vinova délka, napr. laser




Emisni spektrum

Soubor frekvenci elektromagnetického zareni vyzarovaného latkou.

a) Spojité spektrum
b) Carové spektrum

c) Pasoveé spektrum

Spojité spektrum

obsahuje elektromagnetické viny vsech vinovych délek v urcitém intervalu, zdroj:
rozzhavené pevné a kapalné latky(napr. vlakno Zarovky, roztavené kovy, ...)




Cdrové spektrum

tvorené Uzkymi, navzdjem oddélenymi spektralnimi carami o rlizné intenzité, zdroj:
vyboj v plynu za snizeného tlaku jiskrovy vyboj.

emisni spektrum sodiku

Pdasoveé spektrum

tvorené pasy s mnozstvim spektralnich car tésné blizkosti, mezi nimiz jsou temné
useky, zdroj: zarici molekuly latek.

emisni spektrum smési par
kadmia, rtuti a zinku




Absorpcni spektrum

Soubor temnych c¢ar (past ve spojitém spektru svétla), které vznikaji pfi

pohlcovani zareni latkou.
a) Carové spektrum

b) Pasové spektrum

Na rozdil od emisnich spekter nemusime vzorek latky rozzhavit na velmi vysokou

teplotu.

Kirchhofflv zakon

Sloucime-li emisni a absorpcni
spektrum stejné latky, ziskame
spektrum spojité.

Source of continuous
spectrum (blackbody)
ANAA Gas cloud

Absorption line spectrum

Continuous spectrum Emission line spectrum



Emisni a absorpcni spektra

/ﬁ\~

Continuum Spectrum

-3‘:“.“

lI'|,'|II|',I':.-'J,."
P

Emission Line Spectrum

Hot Gas /&A

Cold Gas Ahsomtion Linge Spectrum

I.lllllx,.-;, ,/ﬁ\A }

—=

;*;

Fraunhoferovy ¢ary ve sluneCnim spektru jsou dusledkem absorpce svétla
atomy ruznych prvku ve slune¢ni atmosfére.

Ca Fe Mg Fe Na Oz H 0Oz

400 500 600 ' 700 nm



Zdroj zareni, spektrum

Absorption

Incoming photon is
absaorbed by the atam

L

Excited

Emission

Higher-energy
photon is emitted

Mucleus O state [ Elactron
[ ]
(Carové, pasové, spojité) \ .- / e :Tc.::;l;\ /
Electron ’ Lo Mucleus

energy
lewel

-

Incarming phaoton is
absorbed by the atorn

Lowwer-energy
phaotan is ermitted

absarption line spectrum
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emission line spectrum

Twoways of showing the same spectra: on the left are pictures of the
dispersed light and an the right are plots of the intensity vs. wawvelength.
Motice that the pattern of spectral lines in the absorption and emissian
line spectra are the same since the gas is the same.



Michani barev

Aditivni (souctové) - RGB

Jednotlivé slozky barev se scCitaji a vytvari svétlo vétsi intenzity. Smichanim dvou
zakladnich barev vznikne komplementarni (doplnkova) barva k treti zakladni
barvé. Princip aditivniho michani barev se uplatnuje na pocitacovych monitorech

a TV obrazovkach.
Subtraktivni (odcitaci) CMYK

S kazdou dalsSi pridanou barvou se ubira ¢ast plvodniho svétla. VyuZiti v
barevnych tiskarnach.

CMYK model

magenta

RGB model



primary colors complementary colors
(yellow + blue = green) (green + red = neutral gray)
yellow blue secondary color pnmary color neutral gray
(green) (red
primary colors complementary colors
(red + blue = purple) (purple + yellow = neutral gray)
—
sm—.
blue secondary calor primary color neutral gray
(purple) (vellow)
primary colors complementary colors
(yellow + red = orange) (orange + blue = neutral gray)
yellow secondary color primary color neutral gray

(orange) (blue)

Citlivost lidského oka na barvy

3 druhy bunék oka hrubé odpovidaji
modré, zelené a éervendé

Relativni citlivost

400 460 500 G600 850 700
Vinowa délka [nm]

vaitini .
vodivy poviak 4 stinmici
L

“maska

vychylovaci
jednotka

elekironové

_luminoforové
- RGB prouzky

ostiici
soustava

magnety
Cistoty barev

vnitini :
magnety statické magnetické
konvergence stinéni



Absorpce zareni

* odrazené svétlo = barva predmétu
* cCerné téleso vSe pohlcuje, bilé vse

/s V7

odrazi

Shining white light on different colored paints

Yellow

complementary complementary

\J
complementary




Priklad

Chlorophyll A

white light coming in

Chlorophyll B

Amount of Light Absorbed

green surface

Wavelength of Light (nm)



Lidské oko

Citlivost lidského oka na barvy

3 druhy bunék oka hrubé odpovidaji
modré, zelené a Servené

Relativni citlivost

400

(e) Convergence
in the retina

To optic

Cone (color vision)

SO EONSS Bk Rod (monochromatic vision)

integrated

Bipolar
cell

Neurons where Ganglion
signals from rods cell

Bipolar
cell

500 600 Too

Vinova délka [nm]

460 650

Pigment
epithelium




simple optic cup
(“pinhole-lens”
eye; Nautilus)

eye with primitive lens
(Murex, a marine snail)

Complex eye
(octopus)

epithelium

water-filled
cavity

epithelium

refractive lens

refractive lens

cornea

2, e | R
' o 9 ’Q ! 1
optic ’1“ _
~~nerve optic : optic
“nerve | | retina —nerve
photoreceptor !
layer (retina) retina vitreous body
Transparant
Light-sensitive calls Fluid-filled cavity protective
Iltﬂ-lilﬂ- [eormaa) En-ninu

Light-sensitive calls

Layer of light-

I} sensitive calls f

,"II .f" {retinal
Narva MNarva Optic Optic Qptic
fibars fibars narva nerde nerve
Patch of light- Evecup Simple pinhole Eye with Complex
sensitive calls falit shell maollusk) camera-type aye prirmitive lens camera-type eya
(nautilug] [rgrine snail) [&euid)
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Slozené (fasetové) oéi jsou typy odi, které jsou ALl
, , , R

hlavnim zrakovym organem u koryst a hmyzu. R RRR Ll
Vyhodou slozenych oci je schopnost |épe vnimat AT :’dﬁﬁ%’“ :
pohyb, velky zorny uhel a moznost fungovani i » i

pri mikroskopické velikosti, kdy by efektivni
funkci jednoduchych oci znemoznil ohyb svétla
na otvoru panenky. Nevyhodou slozenych odi je

znacna neostrost a mozaikovitost pohledu.
Ommatidium Schematic

CORMNEA rorrnres P .

CONE 1 X-SECTION

Fal

i
(o
|

A
|

LENS

RHABDOMERES -rii - i

48 RHABDOMERE H7

e % A RHABDOMERE #8

| - RHABDDMERESJOIN
INTO RHABDOM

Slozené oci jsou slozeny z ommatidii, ktera samostatné
vnimaji obraz. Kazdé z nich je trvale zaméreno nepatrné
jinym smérem (jedinec nem(ze ovlivnit jeho zaméreni).
Z téchto jednotlivych obraz( pak Zivocich posklada
celkovy obraz.



https://www.cswiki.cz/wiki/Ommatidium

Apozicni slozené oko ma v plasti jednotlivych ommatidiich pigmentové burky
pohlcujici sveétlo. To znamena, ze pri osvétleni jednoho ommatidia nedochazi k
prechodu svétla do sousednich ommatidii. Tento typ oci nalezneme zpravidla u
dennich zZivocichu, ktefi jsou aktivni pfi dostatku svétla.

Superpozicni slozené oko ma pigmentu pohlcujici svétlo méné a pri osvétleni
jednoho ommatidia pronika svétlo i do sousednich ommatidii, ¢imz dochazi k
zesileni svétla. Pokud intenzita svétla dosahne urcité (druhové rozdilné) meze,
chova se superpozi¢ni oko jako apozicni oko.

APPOSITION EYE

protective mgment corneal 1ens

rhabdorm |
tids I point
omimatidia IHJ objects
crystalline caone b
SUFERFOSITION EYE protective pigment in a
night-adapted position
point
| objects
ommatidia " b
11
light rays
rhabdom
corneal lens C

protective pigment in
day-adapted position crystalline cone



Rozdil v chovani superpozi¢niho a apozi¢niho oka zpUlsobuje, Ze u apozicniho oka
dopada na jednotlivé ommatidium svétlo z vyrazné mensiho zorného uhlu a jejich
obraz je tedy vyraznéji neostrejSi a vice mozaikovity. Superpozicni oko poskytuje
meéné mozaikovity a ostrejSi obraz, coz je vykoupeno vétSim zkreslenim a zpravidla
i_mensSim poctem ommatidii. Superpozicni oko se zpravidla vyskytuje u nocnich
zivocichu.

How we see How bees see

Colours: Red, Green & Blue Colours: Yellow, Green, Blue & Ultraviolet
Ultraviolet light lets bees spot patterns on flower
petals that guide them to nectar




nm 350 2400 2 450 20 500
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1o do dogs and human see spectrum

3=
g -

How we see
Colours: Red, Green & Blue

Canine View

Human View

|
500

Wavelength (nm)

How dogs see
Colours: Blue & Yellow (can be compared to the

We see all other colours in combination of these * vision of a colour-blind human)

3 colours

Have a wider peripheral vision
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Human Vision Bird Vision




T

CCD a CMOS detektory T —— cco chip
L]

Lens To Computer
U CCD je nakumulovany naboj presouvan pres I
matici Schottkyho fotodiod. Elektrony —
reprezentujici jednotlivé pixely jsou posouvany photon to electron CMOS
do vystupniho zesilovace, kde je elektricky ndboj conversion PR
preveden na napéti. Vyhodami tohoto detektoru | / I\&igu E E%
oproti typu CMOS je lepsi svételna citlivost, coz tOCCS{E’aege o B
se projevi v lepsi kvalité obrazu pfi $patném |~ conversion @@@@@
osvétleni. CCD senzory také dosahuji vyssi [ [ B [ [
rychlosti prevodu signdlu a vysledny obraz mﬁ- e

Vy ka YA UJ e re | atlvn é n IIZ kv gu m. N evvh Od ou téc hto CCDs move photogenerated charge from pixel to pixel and convert it to voltage at
d ete ktO rl°J je Vy§§|' cena a je S I Oiltéjgll | n Sta Ia ce dO an output node. CMOS imagers convert charge to voltage inside each pixel.
kamery.

[CMOS Sensor]

CMOS vyuzZziva integrovanych obvodl vysoké <
hustoty, umoznujici umistit na Cip velké mnozstvi ool
MOS tranzistor(l. Produkce téchto detektort je gfg 8}% 8}8«2
sériova a levnéjsi nez u CCD prvku. Vyhodou CMOS | - §a§_@ eieilere)
senzorl je také nizka spotreba energie, nizsi @8 88 8%
napajeci napéti a obecné jednodussi elektronika, wmiges (&) (©) ‘@

umoznujici navrh kamer s mensimi rozméry.

wﬁ,- Horizontal register




Lambert — Beeruv zakon 7
A=log, “o =clc

Zakon plati pro monochromatické svétlo s

| = tloustka kyvety
¢ = koncentrace roztoku

€ = absorpcni koeficient, € = f(A)

dl

“'&'EC'C{'J

drl
R = kel

A= ecl

I
T(%) = 100 —
I

T = transmitance

A=1 lo
— 108107 A = absorbance
A == —10g10 T



Absorbing species with
Lol E‘S) /v cross-sectional area o
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path length b
€ >

If one slab of absorbing material of thickness / reduces the intensity of a beam of light to half.

=1

) | L0 =1
l, 2

Then two slabs of the same absorbing material will then reduce the intensity of a
beam of light to ene guarter.

=141

gt S gl

And three slabs will reduce the intensity of a beam of light to one eight.
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Spectrum of
white light

% Transmission
of a thin layer

""'-.,__/ Spectrum
; transmitted by
i one thin layer

Spectrum
transmitted by
two thin layers




Priklad

Jak hluboko pod morskou hladinu je vidét? Molarni absorpcni koeficient morské
vody pro Zluté svétlo je 2.10°5 dm3.moll.cm. Clovék je schopen rozlidit objekt,
pokud je pomér I/1, vétsi nez 0,02.

/1, =0,02 log(l/1,) = - £.d.c
€=2.10>dm?mol™.cm™ l0g(0,02) = - 2.10°5.d.55,6
d=?

d=15m

c=n/V=m/(MV)=pV/(MV) =p/M =
= 1000/18 = 55,6 mol.dm~3

Priklad

Jaka je viditelnost v Cisté atmosfére pri 27 °C? Molarni absorpcCni koeficient
¢istého suchého vzduchu je asi 2.10% dm3.molt.cm. Clovék je schopen rozlisit
objekt, pokud je pomér I/, vétsi nez 0,02.

1/1,=0,02 c=n/V =p/(RT)=101325/(8,314.300) = 0,0406 mol.dm3
_ 6 3 1 ~pa-l

Z - %.10 dm3.molt.cm Iog(l/lo) - edc

p =101 325 Pa log(0,02) =-2.10%.d. 0,040

T=27°C=300K d =209 km



Radiometrické veliciny

charakterizuji energii prenasenou zarenim

Zariva energie E_ je celkova energie prenasena elektromagnetickym zafenim

Zarivy tok @, je energie, kterou zdroj vyzari za 1 sekundu

Zarivost |, je rovna zarivé energii, kterou zdroj vyzari za 1 sekundu do jednotkového
prostorového uhlu

Intenzita vyzarovani M, je rovna zarivému toku vysilaného z plochy zdroje o
obsahu 1 m?



Fotometrické veliCiny

charakterizuji prenos energie optického zareni a jeho ucinek na zrak

Svételny tok @ je intenzita zrakového vjemu normalniho oka, vyvolaného energii

svételné ho zareni, ktera projde za jednotku Casu urcitou plochou prostoru, kterym
se svétlo Siri

Prostorovy uhel Q je vrcholovy uhel, ktery

odpovida kuzelové plose vytinajici na kulové

ploSe o poloméru 1m kulovy vrchlik o obsahu AQO AD
1m?

Svitivost zdroje | je podil casti svételného toku A®, ktery vyzaruje bodovy
vsesmerovy zdroj do prostorového uhlu AQ, a velikosti tohoto uhlu



Osvétleni (intenzita osvétleni) E je podil svételného toku A® dopadajiciho na
ozarovanou plochu AS a obsahu této plochy

zavisi na:

svitivosti zdroje |
vzdalenosti od svételného zdroje r,
uhlu dopadu svétla na osvétlovanou plochu a

Prostor E [Ix] Prostor E [Ix]
rtg. ofedovny 1 Sklep, plda, schodize# 30
promitini diapozitivd, flmd 10 predsifi, pradelna, toaleta 60
toalety, kina 60 lo#nice, koupelna 120
hledi¥ed divadel, Zamy, wmfvdmy 120 déteky pokof, obfvaci pokaj 150
Télocviény 200 kuchyi, jidelna 230
konferenéni mistnost, knihovny 250 misto pro zrakové ndrofné price 300
posluchdamy, studovny, GEtirmy 500 operafni stoly 5000
rysovay, vizkumné laboratere 1000 operatni pole 25000
primé sluneéni osvélend v poledne v 1ét& 1 piimé sluneénd osvétleni v poledne v zimé 10°




Disperze svétla na hranolu

Index lomu prostredi zavisi na frekvenci svétla.

Pri tzv. normalni disperzi se
* index lomu s rostouci frekvenci zvétsuje. (s se n1)
* rychlost svétla se s rostouci frekvenci zmensuje (sMf se vid/)

Frekvence se nemeéni, méni se rychlost:

Ao — vInova délka svétla ve vakuu
A —vilnova délka svétla v prostfedi s indexem lomu n (A je n-krat mensi nez A,)



DISPERZE SVETLA

je zavislost rychlosti svetla v [atkach na jejich frekvenci,
tedy rozklad svetla na barevné slozky.

Rozlozeni bilého svétla na optickém hranolu:

.
-
.
-

s . hranolové
e _.- " odchylka
‘ spektrum
cervena
zelena
Nejméne se lame Cervené svétlo. modra
Nejvice fialové svétlo. fialova


http://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/akce.php?f=111&l=cz&zoom=0

1. 5. DISPERZE SVETLA

Svétla ruznych frekvenci (ridznych barev) se vdaném
prostredi Sifi riznou rychlosti, proto maji i jiné indexy lomu.
Monofrekvencni svétla nelze dale rozlozit.

Barvy nejsou
rozlozeny
rovnomerne.
(Cervena
dlouhovlnna
cast je
nahusténa...)

¢ — lamavy uhel,
sviraji plochy, na nichz dochazi k lomu



SPEKTRALNI ANALYZA metoda studia chemického slozeni
latek, ktera je zalozena na poznatku, ze poloha car ve
spektru umoznuje presné urcit obsah chemickych prvku ve
zkoumané latce

- zjistuje vinoveé deélky svétla, které vyzaruje urcity zdro;j.

- pouziva:

spektroskop rozlozi slozené svétlo na jednotlivé barvy

[Spektrosko p|




Reflected
sunlight

Duha

Total internal
reflection

Vznika rozkladem bilého slunecniho
svétla na vodnich kapkach. Je-li
kapek mnoho, a jsou ve stejné
uhlové vzdalenosti od slunce, jevi
se duha jako kruhovy utvar.

Dispersion

Reflection
and magnification
off interior wall of rain drop

Red Rays at 42°



o spektrum
Ohyb na mrizce vodiku

rtuti

neonu
* mnoho pravidelné se opakujicich stérbin.

 d(b)... perioda mrizky (mrizkova konstanta) - vzdalenost dvou sousednich Stérbin

Maximum na mrizce:

d-sinp =kA; k=0,1,2, ...

0 S O G S P TR S B A BT R

Minimum na mrizce:

A
d - sing = (2k+1)§

e vice Stérbin => uzsi intenzivnéjsi maxima
e vetsSi A => vétsi ohyb = vétsi uhel pro dané maximum ... opacné nez u lomu
* bilé svétlo se rozlozi - nejmin se ohne fialova, nejvic Cervena

e uziti... mrizkovy spektroskop



Interference na tenké vrstve

Refraction

' White J; o
A from the f:,]!: . Dispersion

: C Total intemal
> 4— reflection
of spectrum

Rainbow
incident reflected
beam beams

N -layers




Polarizace svétla

Svétlo je pricné EM vinéni. Kmitaji vektoryE" akB. Ty jsou na sebe vidy kolmé, ale
nemusi porad leZet v jedné roviné. Nemusi byt polarizované.
Linedrné polarizované svétlo ... E (§) leZi stale v jedné roviné.
Prirozené zdroje - nepolarizované (slunce, plamen, Zarovka).
A

E rovina kmita

FAN
L 2
\v4

Nase oko nerozlisi polarizované svétlo od

nepolarizovaného. Nékteri zZivoCichové ano
(vCely).




Polarizace odrazem a lomem

Jestlize nepolarizované svétlo dopada pod urcitym
uhlem na sklenénou desku, polarizuje se tak, ze v
odrazeném svétle vektor E kmita prevazné kolmo k
roviné dopadu (v prfimce rovnobéiné s rovinou
rozhrani)

Polarizace dvojlomem

Nékteré latky (islandsky vapenec) jsou z hlediska
Sifeni svétla anizotropni (svétlo se v nich neSifi v
rGznych smérech stejnou rychlosti). V latkach
dochazi k dvojlomu: paprsek se na rozhrani s
krystalem déli na dva: radny a mimoradny, které
jsou oba linearné polarizované, ale jejich vektory E
kmitaji v rovinach navzajem kolmych.

paprsek
~ mimoradny (e)

paprsek
radny (o)

vzduch

)

{smo

80"

vzduch




Polarizacni filtry a bryle

Odstranuji odrazené polarizované svétlo.
Jsou idealni pro zvyraznéni barey,
kontrastu a odstranéni odleski od
nekovovych predmétu.

POLARIZOVANE
OBRAZKY |
Za pomoci néjaké |+
prihledné p
a dvou polarizacnich
filkri mohou vnikat
obrizky piné
dfivych barev.
Sestavuji se a7 2 10
vrstev pasky. Ty se
potom vloz mezi
dva filtry a barvy se
objevi.

Fotoelasticimetrie

mechanické napéti ovliviuje usporadani atomu a tim i

(an)izotropii latky. Radny a mimotadny paprsek se =it |

1 svétla spociva

| Zluestone bareoné iy ozwaciyi
/ silng aamahanon oblast

skladaji a vznika interferencni obrazec (mista stejné =i i

barvy = stejné napéti).

ben z plastu, na kterém
§ dochizi k slabému dvojlo-
} mu, je-li natahovin nebe ohy-
bin, V bézném svétle je dvoflom
téméF nepostiehnutelny. V polari-
It zovaném svitle se objevi viditelné
1 .charakteristické obrazce”. Tyto
obrazce se béné vyskytujl na
Zemkoli, <o je vyrobeno z lisova-
ného plastu nebo skla (jsou
snadno pozorovatelné na celnim
skle automobilu pres slunetnt
bryle, které polarizuji svétlo)
InFenyrim umoZiujf vidét
plochy, kde dochazi k sil-
nému namahdni.

ou

W),
vat
2 sebou
Bude se
maji.

PRISPEVEK
stol. navizal
itnik a védec

12 Mal
wvahy pol
1 orientovanost svétla
oblohy a v r. 1812
0 poétu sklenénych

Zreadlo,



Molekuly ve vzduchu zpUsobuiji
rozptyl slunecniho zareni za vzniku
polarizovaného svétla. To vcelam
umoznuje navigaci i kdyz je
zatazeno.

Air molecules in the atmosphere scatter photons to create a circle of strongly polarised
light at 90° to the sun. This band moves with the sun throughout the day, allowing bees
to use this information to navigate, even when the sunis obscured

li Polarised light

THE HORIZON FROM THE
BEE'S PERSPECTIVE



Polarimetr

Polarimetr je pristroj urceny k méreni uhlu otoceni roviny polarizovaného svétla pri
prichodu opticky aktivni latkou. Slouzi k méreni optické otacivosti latek nebo jejich
roztokd.

- Latka [ex L*]“ Latka [ee] 2
O = [a] D f . CW dextrin +1948 maltdza -137,5
Difrulaoza | -93,78% rafinéza  +12301
, Dgalaktoza  +8047 isachardza | +66,53 1
s Degiukoza +5274  Skrob +196.4
invertnicukr 20591 xyloza +196.4
laktoza +55:3
Opticky aktivnilatka | [a]o2°
l & Kyselina glutamova +31
POLARI METR. . IR Kyselina askorbova +21
.'{\‘ 'r—l— ‘ @ Kodm'n monohydrat -144
= H| :f PR : - . Fruktoza -92
um'r\"q;,-' e e -'— - , Sacharodza | 467
R iy Ko, anm.:mu Bnalyeer viewer Glukoza +53

HOFNCEY ARy LMTen L



Pockelstiv a Kerruv jev

Pockelsiv jev = vznik dvojlomu vlivem elektrického pole v pldvodné opticky
izotropnich latkach. Indukovany dvojlom je umérny vinové délce a Ctverci intenzity
elektrického pole. V pripadé linearni zavislosti hovorime o linearnim
elektrooptickém jevu a v pripadé kvadratické zavislosti hovorime o kvadratickém
elektrooptickém jevu téz Kerrové jevu. Pockelsova jevu se wvyuziva v
elektrooptickych modulatorech, zavérkach i pri konstrukci fazovych desticek.
Kerrova jevu v rychlé elektrooptické uzavérce (tzv. Kerroveé ¢lanku).

Plate Electrodes n‘=n-+ HIE 4 “3&:_3 + .

.
Kerr eftect
&n == A/K-Eaz ll."]L'ITI

Kerr coeflicient

Polarizer “

Applied field

High Voltage - effect, induces birefringences in an

o otherwise optically isotropic material

Polarizer

ﬁ e An applied electric field, via the Kerr
[ '

o ey ¥

NS




