Proc¢ vidime ,,viditelné svétlo“?
(doplinkovy material)

Co je svétlo?

JiZ od sedmdesatych let 19. stoleti vime, Ze svétlo je elektromagnetické vinéni, respektive
jeho ¢ast vymezend vlnovymi délkami 390 — 760 nm. Z Maxwellovych rovnic publikovanych
vroce 1865 totiz vyplyva existence elektromagnetického vInéni, které bylo v roce 1888
Heinrichem Hertzem skute¢né experimentdlné prokdzéno.

Prehled elektromagnetického vinéni je na obr. 1. Je ziejmé, ze viditelné svétlo je jen velmi
malou c¢asti celého elektromagnetického spektra, které zaujima podivuhodnych 25 tada ve
vlnovych délkach (nebo ve frekvencich).
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Obr. 1: Spektrum elektromagnetického vinéni.

Na konci 19. stoleti se tedy zddlo, Ze odve€ka otdzka o povaze svétla je jednou provzdy a dplné
vyfeSena. Elektromagnetickd teorie tspéSné vysvétlila vSechny zndmé jevy souvisejici se
Sitenim svétla, véetné interference a difrakce. Zbyval je jediny ,,detail*: tepelné zareni téles. A
pravé tento jev, nevysvétlitelny vradmci elektromagnetické teorie, se stal spouStécim
mechanismem pii vzniku zcela nové teorie popisu mikrosvéta — kvantové mechaniky a
dalSich na ni navazujicich teorii.

Pro vysvétleni tepelného zdfeni téles musel M. Planck v roce 1900 ptredpoklddat, Ze svétlo
muzZe byt emitovano (a také absorbovano) jen po urcitych porcich, tzv. kvantech. Velikost této
porce je umérnd frekvenci svétla f a konstanta umeérnosti je jednou z fundamentdlnich
fyzikédlnich konstant — Planckova konstanta /4. Toto svétlené kvantum bylo pozdéji Einsteinem
nazvano foton.

E=hf energie fotonu



Viditelna oblast odpovidd energiim fotoni od 1,6eV (Cervend) do 3.4 eV (fialova). Pouzili
jsme zde jednotku energie elektronvolt eV, ktera je obvykla pfi popisu energie v mikrosvéte a
vyjadfena v joulech m4 hodnotu leV = 1,6-10"°7.

Svétlo je tedy soucasn¢ elektromagnetické vinéni i proud castic — fotonti. Nékdy témto
podivuhodnym vlastnostem fikdme dudini charakter svétla.

PrestoZze toto podivné chovani svétla je jen ztéZi pochopitelné a konzistentni s naSimi
praktickymi zkuSenostmi ze svéta kolem nds, fyzikdlni teorie svétlo popisujici dokdze
vysvétlit vSechny jeho vlastnosti a jevy. Pfi popisu Sifeni plné¢ vysta¢ime s pfedstavou svétla
jako (elektromagnetického) vinéni, pfi feSeni absorpce a emise svétla musime pouZzit fotonovy
model svétla.

Pro¢ vidime ,,viditelné svétlo*?

Z tyzikélniho hlediska je viditelné svétlo jen malou cCasti elektromagnetického vinéni. Pro
zivot Clovéka ma vSak vyznam zcela kliCovy. Naskytd se tedy zdsadni otdzka: Pro¢ prave tato
cast elektromagnetického spektra je tim, co lidské oko vidi? Jsou k tomu néjaké vazné
fyzikdlni diivody, nebo se to stalo béhem evoluce pouze ndhodou? Odpovéd’ je nasnade€. Neni
to ndhoda. Existuje n¢kolik vaznych divodii, pro¢ prav€é na tuto oblast spektra jsou oci
pozemskych Zivocicht citlivé. Postupné si je probereme.

Spektrum slunecniho zareni.

Na otazku ,,Pro¢ pravé tato Cast spektra je viditelnd?* lze odpovédét velmi jednoduse a
presveédcive: ,,Pravé zde nejvice sviti Slunce!™.

VSsechna télesa, jejichz teplota je vySS$i nez absolutni nula (a to jsou opravdu vSechna),
vyzaiuji elektromagnetické zafeni. Cim jej jejich teplota vy$i, tim je celkovad vyzéafend
energie vetsi a tim se emitované zafeni posouvd vice ke kratS§im vinovym délkam.
Kvantitativné zafeni popisuje tzv. Plancklv vyzatovaci zdkon (pravé ten zdkon, pifi jehoZz
odvozeni musel M. Planck pfedpokladat kvantovy charakter svétla), vice informaci najdete
v navodu k dloze Absorpce a emise svetla.

Na obr. 2 je spektrum tepelného zafeni pro télesa s riznou povrchovou teplotou. Vidime, Ze
maximum zafeni Slunce spada prave do viditelné oblasti elektromagnetického spektra.
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Obr. 2: Spektrum tepelného zdreni téles, presnéji spektrdlni hustota vyzarovani jako funkce
vinové délky, pro nékolik povrchovych teplot téles. Maximum zdreni Slunce spadd pravé do

viditelné oblasti (Zluty obdélnik).
Absorpce svétla v atmosféie
Nestaci jen, aby Slunce hodné svitilo, svétlo musi jesté dorazit k zemskému povrchu. Zemska

atmosféra tedy musi byt pro viditelné svétlo prihlednd. A skute¢né je! Na obr. 3 je absorpce
¢asti elektromagnetického zéafeni v atmosféie spolu s absorpénim spektrem nékterych plynt.
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Obr. 3: Absorpce elektromagnetického zdreni v atmosfére a prispévek nekterych plynii.



V infraCervené oblasti se zdreni absorbuje na kmitech nékterych molekul. Medidlné je
v soucasnosti velmi zndm4 absorpce infracerveného zareni molekulou kysli¢niku uhli¢itého a
s ni souvisejici prispévek ke sklenikovému jevu a riziko globdlnich zmén klimatu.
Ultrafialové zafeni je absorbovédno prevdzné v molekule ozénu. I s timto jevem je spojen
znamy environmentdlni problém. Rozkladem ozénu klesd schopnost atmosféry UV zéteni
absorbovat a k zemskému povrchu tak miZe vice pronikat nebezpecné ionizujici zareni.

Vratme se vSak k ptivodni otdzce vymezeni viditelné oblasti. Nyni je jiZz zcela jasné, pro¢
pravé na ,,viditelné svétlo* jsou nase oci citlivé. Tohoto zafeni je zde nejvice.

Tim bychom mohli povaZovat problém za uzavieny. Zkusme se piesto zamyslet, jestli
neexistuji i néjaké dalsi fyzikdlni ditvody pro vybér viditelného svétla.

Pro¢ nemuzeme vidét ve vzdalenéjsi ultrafialové oblasti?
Pro to existuji alespon dva vazné duvody:
1) Nelze bez poskozeni detekovat vysokoenergiovy foton.

Svétlo v oku detekuje sitnice, konkrétné molekula rodopsinu, ve které pti absorpci fotonu
dochdzi ke zméné geometrické izomerie z trans na cis. Zmény ve struktufe chemickych
molekul doprovédzi zmény energie chemickych vazeb. Foton svétla se absorbuje jen jako
celek, muze jej tedy pfijmout jen ten systém, ktery je schopen cilené zmény energie stejné
velikosti, jako je energie dopadajicitho fotonu. Vazebné energie chemickych vazeb jsou
rozsahu od 0,01 eV (van der Waalsova vazba) do 5 eV (vazba kovalentni). Jak bylo jiz diive
feCeno, viditelné svétlo je tvofeno fotony s energiemi od 1,6eV do 3.4 eV, coz je pravé
v intervalu energii chemickych vazeb. Foton s vySsi energii se nemiiZe fizené absorbovat
chemickymi zménami a zpusobi v tkdni nedefinované vétsi poSkozeni. Zareni s vyssi energii,
tzv. ionizujici, je pro Zivy organismus nebezpecné a muze vazné poskodit zdravi.

To, jaké usili musi naSe télo vynaloZit, aby opravilo poskozeni zplisobené béZnym slunecnim
svétlem, si uvédomime teprve tehdy, kdyz tyto mechanismy nefunguji. Existuje vzdcna
vrozend nemoc tzv. xeroderma pigmentosum (viz napf. http://www.xps.org), pfi niZ télo
nedokdZe poskozeni ionizujicim zafenim rekonstruovat. Takto postizeni lidé, tzv.mé&sicni déti,
(protoze lidé s timto poSkozenim se jen ziidka dozivali vyssiho v€ku) nemohou pfijit viibec
do kontaktu s dennim svétlem, a to dokonce ani s nepfimym rozptylenym zafenim uvnitt
mistnosti budov, za prithlednymi sklenénymi okny. Ven mohou chodit pouze v noci, za
mesicniho svétla anebo umélého osvétleni, v jehoz zareni nejsou kratkovinné slozky
obsazeny.

2) Nelze dosahnout zobrazeni okolni scény na sitnici.

Lidské oko je spojnd zobrazovaci soustava, ve které zakfiveni rohovky a o¢ni ocka zobrazi
okolni scénu na sitnici, podobné& jako objektiv fotografického aparatu vytvoii obraz na policko
filmu.



Obr. 4: Oko jako spojnd zobrazovaci soustava.

Fyzikdlnim zdkladem funkce c¢ocky — lidské i sklenéné — je lom svétla na rozhrani dvou
ruznych optickych prostiedi. K lomu vSak dojde jen tehdy, jsou-li k dispozici riznd optickd
prostfedi s dostatecné odliSnym indexem lomu. Ve viditelné oblasti md béZny materidl pro
vyrobu ¢oCek — sklo — index lomu asi 1,5, index lomu lidské Cocky je asi 1,4. Pro vzddlené;si
UV zafeni je vSak index lomu v podstaté pro v§echny materidly velmi blizky jedné a fungujici
cocku nelze vytvofit, viz obr. 5.
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Obr. 5: Zavislost indexu lomu amorfniho SiO; na energii fotonu elektromagnetického zdreni.
Zluty pds vyznacuje viditelnou oblast.
Pro¢ nemuzeme vidét ve vzdalenéjsi infracervené oblasti?
I zde 1ze nalézt dva vazné fyzikalni divody:
1) V IR oblasti zafime my sami.

JiZz diive jsme se zminili o tepelném zafeni vSech téles. I naSe télo zdfi, v porovndni se

Sluncem ovSem na vétsich vinovych délkach, tj. s niz§imi energiemi fotont, viz. obr. 6.



—  40°C
6,0x10" — 100°C

Obr. 6. Zdreni téles za béznych teplot. Zluty pds vyznacuje viditelnou oblast.

Vidime, Ze maximum vyzatrovani lidského téla je pro vinové délky cca 10 pm, tj. asi desetkrat
delsi nez pro viditelné svétlo. Neni mozné, aby lidské oko bylo citlivym detektorem zéareni
téchto vlnovych délek. Samo lidské télo, tedy 1 nitro oka, zde zéii a oko by bylo oslepeno
svym vlastnim svétlem.

Zajimavé je, Ze infraCervené vidéni v pfirod¢ skutecné existuje. Nékteré druhy hadi maji
vedle ,,obyCejnych* o¢i 1 detektory infraerveného zéareni. Uvadi se, Ze tyto detektory jsou
vinové délky 10 um a princip jejich Cinnosti neni dosud zcela jasny. V Zadném piipad€ se
vSak tyto druhé oc€i ani nepfiiblizuji schopnostem oc¢i pracujicich ve viditelném svétle.
InfraCervené oci hada nevytvaii obraz na sitnici jako komorové oko, ale poskytuji omezené
prostorové rozliSeni podobnym zplisobem jako sloZené oko hmyzu. Infracervenych detektort
je na hlavé hada nékolik a kazdé vidi jen omezeného prostorového thlu. Tak had ziskd velmi
pfibliznou pfedstavu o zdrojich IR zafeni v jeho blizkosti. Témito zdroji mohou byt
teplokrevni Zivocichové — hadem lovend koftist. Had je schopen odliSit Zivé (tj. teplé) télo od
mrtvého na vzdélenost 5 — 10 cm. Vidime, Ze schopnosti infratervenych o¢i jsou velmi
omezené.

2) Dlouhé viny se vice ohybaji.

Svétlo je vinéni a stejné€ jako vSechna vinéni se pfi Siteni kolem prekazek ohyba. Ohyb vInéni,
délce.

Pred vstupem do oka musi svétlo projit zornickou — otvorem, na némz se svétlo ohybd. Pokud
do oka opadd rovnobézny svazek paprskil, za zornickou se zméni na rozbihavy, ktery jiz
¢ocka, i kdyby byla dokonald, nedokaze sousttedit do jediného bodu v ohnisku, viz obr. 7.
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Obr. 7: Ohyb svétla na vstupni pupile. Ohybem se rovnobézny svazek zmeni na rozbithavy a
ten jiz cocka nezobrazi do jednoho bodu (levy obrdzek). Na stinitku v ohniskové roviné se
misto bodu objevi skvrna, v niZ je rozloZeni intenzity svétla takové, jak je zndzornéno na

pravém obrdzku.

Misto bodu je na stinitku svétla skvrna, pro jejiz prumér ptiblizné plati:

d=1,22/1—f
D

kde A je vinova délka svétla, f ohniskovd délka Cocky a D primér pupily. Po dosazeni
obvyklych hodnot dostaneme pro lidské oko d = 5 um. Kazd4 hvézda z oblohy se tedy na
sitnici zobrazi jako skvrnka s primérem piiblizné¢ 5 um. VEtsi vinové délky svétla by se vice
ohybaly a s tim by imérné klesala schopnost ostrého vidéni.

Na zavér vSe shriime.

[

5.
6.

V oblasti viditelného svétla nejvice sviti Slunce.

V této oblasti je zemska atmosféra dobie prihledna.

Chemické vazby maji obdobnou energii jako fotony viditelného svétla. Proto lze
chemickymi zménami svétlo detekovat.

Latky maji index lomu dostate¢né odlisSny od jedné a tim je umoznéna konstrukce
zobrazovaciho systému komorového oka.

Lidské télo ,,viditelné svétlo* nevyzaiuje.

Svétlo mé dostate¢né kratkou vlnovou délku, aby ohyb neznemoznil ostré vidéni.

Jen diky soucasnému splnéni vSech téchto podminek muZzeme dobie vidét. Jisté nas hned
napadne: ,,Je to vSechno jen ndhoda?* Na tuto otdzku vSak fyzika ani Zadn4d jind pfirodni véda
odpovédét nedokaze.



