\ f [Hz] \ A[m] \ E [eV] \ TIK] | zkr. &es. | zkr.ang. | &esky nazev \ anglicky nazev
\ >2,42 EHz| <124 pm| >10 keV/ >24 MK| y \ y Zafeni gama (Gamma ray
>30 YHz <124 am >10 GeV >23 TK tvrdé gama (astronomicky) hard gamma
1,5Z-30 YHz  2,42pm-124am 500keV-10GeV  1,2GK-23 TK mékké gama (astronomicky) soft gamma
285; 322 EHz 1,05; 0,93 pm 1,17; 1,33 MeV rozpad kobaltu 60 cobalt-60 decay
181 EHz 1,65 pm 660 keV rozpad cesia 137 cesium-137 decay
127 EHz 2,37 pm 511 keV anihilace elektronu a pozitronu, napf. pozitronova emisni tomografie (PET)

Velmi pronikavé zafeni, které je schopno vyvolat vysokou ionizaci latky, pfiblizné od MeV i jaderné procesy. Zdravotné Skodlivé v celém objemu téla.
Od rentgenového se lisi pdvodem, mélo by vznikat pfi jadernych procesech. Astrofyziklim plvod ¢asto neni znam. Proto mezi gama fadi zafeni od 500 keV vySe.

\ >30 PHz| <10 nm| >120 eV >290 kK|  rtg. | X Rentgenové zafeni X-ray

0,037-3 ZHz 15,5-1,24 pm 80keV-1MeV  0,19-2,4 GK HEX vysokoenergetické rtg. zafeni high energy X-ray
30-1500 EHz 124-2,42 pm 10-500 keV  0,06-1,2 GK tvrdé rtg. zafeni (astronomicky) hard X-rays

3-30 EHz 100-10 pm 12-120 keV 29-290 MK tvrdé rentgenové zareni hard X-rays
30PHz-3EHZz 10-0,1 nm 0,12-12 keV 0,29-29 MK mékké rentgenové zareni soft X-rays

322 EHz 0,93 pm 1,5 MeV 3,7 GK plazmové vlakno v zafizeni Z-mahine (vrchol tepelného zareni)
1,2-125 EHz 248-2,4 pm 5-500 keV primyslové rentgeny industrial roentgens

4,8-48 EHz 62-6,2 pm 20-200 keV lékarské rentgeny medical roentgens

4,1-12,5 EHz 73-24 pm 15-50 keV CRT obrazovky v monitorech a TV (nepronika ven)

ZaFeni je schopno vyvolat vysokou ionizaci latky, pfi vy$sich energiich velmi pronikavé a pfiblizné od MeV vyvolava i jaderné procesy. Skodlivé v celém objemu téla.
Od gama se li§i plvodem, mélo by vznikat pfi nejadernych procesech, typicky jako brzdné, &i synchrotronové zareni, nebo za extrémnich teplot.
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Stépeni

pocet nukleonl ——

zavislost vazebné energie jednoho
nukleonu na jejich poétu. Rozdil se
uvolnéni pfi jaderné reakci.

Jaderna energie se bézné uvoliiuje ve formé kinetické energie produkta reakce a foton gama. Nejvice energie odnaseji
lehké produkty, nejvice hybnosti tézké. Vznikla jadra byvaji ¢asto radioaktivni. Neutrony mohou zpUsobovat sekundarni
radiaci zachytem v jadre. Proto je velmi omezeny vybér materialu, které sméji do reaktor(. Pfi nejvétSich energiich dochazi i
k produkci dalSich ¢astic ze zbyvajici energie (kosmické zafeni, urychlovace). Opaénym procesem je anihilace, kdy ¢astice
s anti¢astici "zanikne" a pfeméni se na fotony a mezony o stejné uhrnné energii a hybnosti, jako mély pavodni Eastice.
Liché, téZké izotopy jsou $tépitelné, sudé se jimi stanou zachytem neutronu a naslednymi rozpady beta, napf:

238U Ny -> 55U ->,. Np+e,, . ,Np->,,Pu+e.Podobnélze z ,,,Th pfipravit ,,,U. (Vyhodou ,,,Th je, Ze snadno
dostupné zasoby vystaci na desetitisice let.) K tomuto ucelu jsou optimalizovany tzv. mnozivé reaktory. Pfi dlouhém setrvani
v reaktoru z novych izotopl vznikaji zase dalsi, proto se také Pu z bézné vyhorelého paliva jiz nehodi pro vojenské tcely.




f [Hz] | Am] | E [eV] | TIK] | zkratka | &esky nazev | anglicky nazev
30-0,75 PHz] 10-400 nm| 124-3,94eV]  290-7,2 kK| uv Ultrafialové zafeni Ultraviolet radiation
3-1,07 PHz 100-280 nm 4,13-12,3 eV 15 kK uvc kratkovinné UV, germicidni short wave UV, germicidal
1,07-0,952 PHz 280-315 nm 3,94-4,13 eV 9,75 kK uvB stfedovinné UV medium wave UV
0,952-0,75 PHz 315-400 nm 3,1-3,94 eV 8 kK UVA dlouhovinné UV, ,Cerné svétlo® long wave UV, ,black light*
30-2,5 PHz 10-120 nm 124-10 eV 290-24 kK EUV extrémni UV extreme ultraviolet
2,5-1 PHz 120-300 nm 4-10 eV 24-9,66 kK DUV hluboké UV deep ultraviolet
2,45-1,5 PHz 122-200 nm 6,2-10,2 eV 18 kK FUV vzdalené UV far ultraviolet
1,5-1 PHz 200-300 nm 4,13-6,2 eV 11 kK MUV stfedni UV medium ultraviolet
1-0,75 PHz 300-400 nm 3,1-4,13 eV 8 kK NUV blizké UV near ultraviolet
3-1,5 PHz 100-200 nm 6,2-12,4 eV 20 kK VUV vakuové UV vacuum ultraviolet
3,4-3 PHz 88-100 nm 12,4-14,1 eV 30 kK LUV low ultraviolet
30-2 PHz 10-150 nm 8,28-124 eV 290-19,3 kK SUV super ultraviolet
1,02 PHz 294 nm 4,22 eV emisni vrchol rtuti mercury emission peak
0,89 PHz 337 nm 3,68 eV dusikovy laser nitrogen laser

Ultrafialové zareni nepronika vétSinou latek a je velmi chemicky aktivni, bézné vyvolava luminiscenci a pfi vysSich energiich i vicenasobné ionizuje.

Pouziti ve rtutovych vybojkach a zafivkach, kde se luminiscenéné méni na viditelné svétlo. Analyticka chemie: detekce luminiscencnich latek, chromatografie.
Fotolitograficka vyroba ploSnych spoju (UVA) a integrovanych obvoda (UVB-EUV), vytvrzovani lepidel a laku, béleni, dezinfekce (UVC), dfive téZ mazani EPROM (UVA).
Vznika ve vybojich a dalSich extrémné Zhavych plynech, cca do UVC jsou k dispozici i LED. Zdravotni U¢inky v kdizi — vznik vitaminu D, opalovani, rakovina.

kapalinovy chromatograf vzorek ventily pratokova cela
- Vysokotlaké €erpadlo vtlaci vzorek do gelu v kapilafe chroma- }
tografické kolony. Rtzné molekuly se dostanou r(izné daleko. chromatograficka
- Ventil stfidavé pousti gel a pomocnou kapalinu do pratokové cely, 25 kolona >
. . s . - . . © = °
kde kapalinami prochazi UV zafeni 254 nm z monochromatoru. = B Re]
Zareni se vede svazky specialnich optickych viaken. S % —— davkovade — E
. X o . : ) 3, =
ionizace, nebo - Zaznamena se priubéh poméru mezi proudem fotodiody v > O L

pratokové a kontrolni cele. pomocna kapalina |
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fotodioda, fototranzistor, napt. LED

solarni ¢lanek, parazitné
i bézné diody.

foton vytvori par
elektron-dira

fotoelektricky jev

zdroj UV, napf. kontrolni cela

D, vybojka

kfemikovy wafer s foto- monochromator

grafickou emulzi

zdroj UV (vybojka, zafivka, pole LED)
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Spojné ¢ocky rovnobézny svazek soustfeduji do jednoho
bodu, rozptylné rozSifuji, jakoby z jednoho bodu vyzhazel.
Pfesna spojna CoCka ma takovy tvar, aby vSechny drahy
svétla do ohniska trvaly stejne dlouho. Z finanénich davodi
se b&zné pouziva aproximace kulovymi plochami.

vyzareni fotonu pri
rekombinaci
elektronu a diry

[ 1
cuprextitova deska s nanesenou
fotocitlivou vrstvou

zdroj UV

predloha

spojna ¢ocka, parabolické zrcadlo a rozptylna ¢ocka prenos obrazci z filmu na ¢ip pfenos obrazcu z filmu na DPS

¢erenkovovo zareni

- Vznika pokud materidlem proléta nabita ¢astice rychlosti vétsi, nez
jakou by se v ném pohybovalo svétlo.

- Zareni tvofi kuzel, podobny razové viné od nadzvukového letadla.
Obvykle viditelné svétlo, nebo UV.

- Typickym pfikladem je svétélkovani vody, ve které je ponofené
pouzité jaderné palivo. Praktické uziti: Detekce neutrin (nepfima).

Fotolitografie je leptani podle fotograficky vytvorené masky. P¥iblizny postup:
1. Naneseni a vytvrzeni fotografické vrstvy
2. Fotograficky pfenos obrazu: Bud' kontaktné (pfedloha lezi na obrobku), nebo pfes objektiv, ktery umoznuje

nékolikanasobné zmenseni pro zlep$eni presnosti.
3. Vyvolani: Chemicky proces, kdy se osvicené (nebo naopak neosvicené - dle typu fotovrstvy) €asti rozpusti.
4. Chemické odleptani ¢asti obrobku, které jiz nejsou kryty fotografickou emulzi.




Zareni pronika prusvitnymi latkami, ve fotocitlivych vyvolava chemické zmény, pfipadné fotoelektricky jev a nékdy i luminiscenci.
Vznika chemicky, elektricky, luminiscenéné (obecné tedy pfechodem elektrond v atomu na niz$i energerickou hladinu), nebo vellmi Zzhavymi pfedméty a plyny.

f [Hz] \ A[m] \ E [eV] \ TIK] | zkratka | éesky nazev \ anglicky nazev
789-400 THz| 380-750 nm| 3,94-1,65eV|  7,6-3,9 kK| | Viditelné svétlo | Visible light
789-668 THz 380-450 nm 3,26-2,76 eV 7200 K \Y, fialové violet
668-631 THz 450-475 nm 2,76-2,60 eV 6260 K B modré (zakladni barva emisniho michani) blue (RGB base color)
630-606 THz 476-495 nm 2,6-2,50 eV 5970 K C tyrkysové (zakladni barva absorb&niho michani) cyan (CMYK base color)
606-526 THz 495-570 nm 2,5-2,176 eV 5221 K G zelené (zékladni barva emisniho michani) green (RGB base color)
526-508 THz 570-590 nm 2,176-2,10 eV 5000 K Y Zluté (zakladni barva absorbéniho michani) yelow (CMYK base color)
508-484 THz 590-620 nm 2,1-2,00 eV 4800 K (6] oranzové orange
484-400 THz 620-750 nm 2-1,65 eV 4260 K R Cervené (zékladni barva emisniho michani) red (RGB base color)

659,3 THz 455 nm 2,727 eV kralovska modf royal blue
540 THz 555 nm 2,233 eV Cista zelena pure green
509 THz 589,6; 589 nm 2,105; 2,107 eV D1, D2 Zluté emisni ¢ary sodiku natrium emission lines
474,08 THz 632,8 nm 1,961 eV helium-neonovy (He-Ne) laser He-Ne laser
4571 THz 656,28 nm 1,891 eV H-a H-alfa — ¢ervena emisni ¢ara vodiku H-aplha hydrogen emission line

luminiscenéni dielektrikum
prahledna elektroda

\

(hodinky, star$i PDA, reklamy, ...)
elektroluminiscencni folie

luminofor (jen bilé) LED

odrazna plocha

svitici €ip

propojovaci dratek

monochromatické LED (jednobarevné) - Cip pfimo sviti na poZa-
dované vinové délce, ktera je dana prahovym napétim pfechodu.
Minimalni potfebné napéti tedy zavisi na barveé.

bilé LED - Cip sviti modFe a zbyvajici slozky doplni luminofor
excitovany timto svétlem.

Fotony vznikaji i v béznych (nesvitivych) diodach. Ty se ale
nedostanou ven. Navic se jedna o IR kolem 0,6 eV.

CCFL vybojka (napf. podsvétleni LCD v monitorech a noteboo-
cich). Podobna je téz EEFL, ktera ma vnéjsi elektrody a napaji se
kapacitné.

A

zarivka

sklenéna trubice zevnitf pokryta luminoforem

D=

smés argonu a rtutovych
par za nizkého tlaku

Zhavici vliakno

zarovka klasicka

vybojky vysokotlaké

sklenéna baitka  (ff,  kfemenna opérky /" N\ m ‘
i vakuum
wolframové / trubice hlavni elektroda 1\ 833
vldkno TS , ES 8 getr
L] plyny_ze argon a rtut © D5
nosné dratky ] | — skupiny argon a sodik — s o
=y halogenu o< N
téZky inertni pomocna elektroda © =
ZgLyghf)atlzrll: i zapalovaci vakuum ~_ f
rezistor ~ [
plnici trubicka L ) y . A trubice
. luminofor getr (pohlcovac plynt) zALO
pojistka 23
patice — sarovka <— rtutova sodikova — miniaturni vysokotlaké
halogenova metalhalogenidové vybojky

(obycejné vypadaiji jako sodikoveé)

f.
vzduch za velmi a=p A B 2 f,
nizkého tlaku B
Eg; odraz: Rovnost thlu dopadu a odrazu. \ Zvétseni T/,

za pfedpokladu D/ > f,/D

lom: Cesta z bodu A do B je zalomena okular

doutnavka erat&l Mo
tak, aby trvala nejkratSi moZnou dobu. dalekohled
{ 700 nm
zapalovaci '
elektroda 400 nm

Bilé svétlo se hranolem rozklada
na celé spektrum, protoze kratSi
viny se lamou vice, nez dlouhé.

automobilova fotobleskové/stroboskopické

stfedotlaké xenonové vybojky rozklad svétla hranolem

cervena
zelena

mod@,""\

. .’ 4 ~ / = —
400 500 600 700 nm
Diky druhému vrcholu v ¢ervené vidime

400-430 nm fialové. (grafy renormalizovany,
jinak je zelena nejvyssi a modra velmi mala)

spektralni citlivost lidského oka




| f [Hz] | Am] | E [eV] | TIK] | zkratka (angl.) | &esky nazev | anglicky nazev
\ 0,3-428 THz| 700nm-1mm| 1,77eV-1,24meV|  4,13k-2,9 K| IR Infraéervené zareni Infrared radiation
400-214 THz 0,75-1,4 ym 1,65-0,88 eV 3,9-2 kK NIR, IR-A (DIN) blizké infra near infrared
214-100 THz 1,4-3 um 0,88-0,41 eV 2-0,96 kk SWIR, IR-B (DIN) kratkovinné infra short wave infrared
100-37,5 THz 3-8 ym 410-155 meV 960-360 K MWIR, IIR stfedovInné infra, prostfedni IR mid wave infrared, intermediate IR
37,5-20 THz 8-15 uym 155-82 meV 360-190 K LWIR, IR-C (DIN) dlouhovinné infra long wave infrared
20-0,3 THz 15-1000 ym 82-1,24 meV 190-2,9 K FIR vzdalené infra far infrared

Jiné zpusoby déleni: Napf. norma CIE ma jiné A/B/C nez DIN a ISO 2043 ma jiné NIR/MIR/FIR. Terahertzové viny 0,3-3 THz fadime zarover mezi IR i radiové.

352; 315 THz 850; 940 nm 1,46; 1,32 eV IR LED, MM bézné IR LED (850; 940) a multimodova vlakna (850 nm)
282 THz 1064 nm 1,165 eV pevnolatkovy Nd:YAG laser solid state Nd:YAG laser
229; 193 THz 1,31; 1,55 um 0,91; 0,8 eV SM komunikace jednovidovymi vliakny single mode fiber-optic communicat.
185 THz 1,62 pm 0,75 eV 2273 K maximum vyzafovani ¢erného télesa o teloté 2000 °C
103 THz 2,9 um 0,42 eV 1273 K maximum vyzarovani ¢erného télesa o teloté 1000 °C
38,7 THz 7,76 um 0,16 eV 373 K maximum vyzafrovani ¢erného télesa o teloté 100 °C
32 THz 9,38 um 0,132 eV 309 K maximum vyzafovani ¢erného télesa o teloté 36 °C
30,9 THz 9,72 um 0,127 eV 298 K maximum vyzarovani ¢erného télesa o teloté 25 °C
28,3 THz 10,6 um 0,116 eV 273 K maximum vyzarovani ¢erného télesa o teloté 0 °C
28,04 THz 10,7 pm 115,9 meV CO2 laser — rotacné-vibracni hladina molekuly oxidu uhli¢itého
25,6 THz 11,7 ym 106 meV 248 K maximum vyzarovani ¢erného télesa o teloté -25 °C
20,3 THz 14,8 um 83 meV 196 K maximum vyzarovani ¢erného télesa o teloté suchého ledu (-79 °C)
8,7 THz 34,4 um 33 meV 77,35 K maximum vyzafovani ¢erného télesa o teloté kapalného dusiku (-196 °C)
437 GHz 686 um 1,8 meV 4,22 K maximum vyzarovani ¢erného télesa o teloté kapalného helia (-269 °C)

Blizké infra ma podobné vlastnosti i ptivod, jako viditelné svétlo. Je ale méné chemicky aktivni a vyvolava fotoefekt u méné materiald.

Kratkovinné infra pronika méné materialy, je chemicky témérF neaktivni a fotoefekt vyvolava jen u nékterych latek. Vyzafovano zhavymi predméty.

IR od stfedniho dale jiz neni chemicky aktivni, projevuje se jen tepelné, zafi z horkych pfedmétl. Pronika jen krystaly s iontovou vazbou (NaCl, ZnSe, GaAs).
Vzdalené IR se od radiovych vin liSi jen plvodem, ktery je tepelny (velmi studené pfedméty), pfipadné z pfechod(i rotacné-vibra¢nich stavii molekul.

viditelné laserovy rezonator :
svétlo - ¢astecné propustné (vystupni) zrcatko
- nepropustné zrcatko

mikroviny

aktivni médium

vystup

T AAAAANA

dodavka excitacni energie

stimulovana emise, tedy zesileni zareni pfi prachodu
aktivnim médiem:

——————————— 1. Excitace média vné&jSim zdrojem energie.
94 pm 2 ym 783 nm 2. Deexcitaci vyvola zachyt fotonu se stejnou energii,
dfive nez k emisi dojde spontalné.

3. Vyzafi se dva fotony o shodné energii, fazi a sméru,
jako foton zachyceny.

Zavislosti intenzity tepelného zareni na frekvenci
(vinové délce). Plochy pod kfivkami pfedstavjuji celkovy
vykon a rostou se &tvrtou mocninou teploty [K].

barevna teplota: Svétlo s danou barevnou teplotou ma mit takové spektrum, jako by jej vyzafovalo absolutné ¢erné
téleso o dané teploté. Je-li tedy napf. v katalogovém listu od bilé LED napsano ,.color temperature 5500 K*, znamena to,
Ze jeji svétlo by mohlo byt velmi podobné slune¢nimu, nebot' slunce ma na povrchu kolem 5700 K.

princip laseru

- ZaFeni se odrazi mezi zrcatky a prochazi aktivnim médiem, které jej zesiluje. Cast
vykonu odchazi vystupnim zrcatkem. U vétSiny laseru je paprsek koherentni, ma tedy
v celém prafezu stejnou fazi. Velké lasery byvaji multimodové, paprsek obsahuje
nékolik nezavislych zon.

- Aktivni médium se excituje vybojem (plynové lasery), chemickou reakci (kapalinové
a nékdy i plynoveé), zafenim s vy3ssi energii (pevnolatkove, napf. Nd:YAG), nebo
pruchodem el. proudu (polovodi¢ové). Néktera média zesiluji tolik, Ze nevyzaduji
rezonator, jen dostate¢nou délku. Jina naopak nejen vyzaduji rezonator, ale i aby jeho
délka byla nasobkem poloviny viny.
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opticka vlakna
1. Vicevidova (multimodova): Nejjednodussi typ optického viakna. Prihledné viakno
pokryté vrstvou materialu s vy$$im indexem lomu. Svétlo se na rozhranni odrazi zpét
dovnitf a tak je nuceno postupovat vlaknem dale. Nejlevnéjsi, mGze byt i plastové.
Uziti na kratké vzdalenosti. Jadro miva pramér 50, nebo 62,5 um.

2. Stupriovita: Vrstev je vice, takze se mimoosé paprsky postupné lamou zpét dovnitf.
3. Gradientni: Spojitd zména indexu lomu, takze se svétlo plynule ohyba dovnit.

4. Jednovidova (singlemodova): Vnitfni viakno je natolik tenké, Ze tvofi vinovod, ve
kterém se mimoosé paprsky nemohou Sifit. UzZiti na nejvétsi vzdalenosti (desitky km
i vice). Do zna¢né miry nahradila stupnovita a gradientni. Jadro miva 9 um.




f [Hz] \ A[m] \ E [eV] \ TIK] | zkr.&es. | zkr.ang. | éesky nazev \ anglicky nazev
<3 THZ| >100 pm| <12,4 meV| <29 K| \ Radiové viny Radio waves
0,3-3 THz 1-0,1 mm 12,4-1,24 meV 2,9-29 K submilimetrové (terahertzové) viny submillimeter (terahertz) waves
30-300 GHz 10-1 mm 1,24-0,124 meV 0,29-2,9 K EHF milimetrové viny extra high freq., millimeter waves
3-30 GHz 100-10 mm 124-12,4 peV 29-290 mK SHF centimetrové viny super high freq., centimeter waves
3GHz-3THz 100-0,1 mm 12,4m-12,4 peV 29mK-29K mikroviny microwaves
0,3-3 GHz 1-0,1m 1,24-12,4 peV 2,9-29 mK UKV UHF ultrakratké viny, decimetrové viny ultra high freq., decimeter waves
30-300 MHz 10-1m 1,24-0,124 yeV ~ 0,29-2,9 mK VKV VHF velmi kratké viny, metrové viny very high frequency
3-30 MHz 100-10 m 124-12,4 neV 29-290 pK HF high frequency
1,6-30 MHz 180-10 m 20-372 neV 15,4-29 pK KV SW kratké viny short waves
0,5-1,6 MHz 600-180 m 6,2-20 neV 4,8-15,4 pK SV MW stfedni viny medium waves
150-500 kHz 2-0,6 km 1,86-6,2 neV 1,45-4,8 uK DV LW dlouhé viny long waves
10(30)-150(300)kHz ~ >2(1) km 0,124-1,86 neV ~ 97n-1,45 pK VDV VLF velmi dlouhé viny very low frequencies
>10 kHz V této oblastni nejsou viny, ale VF RF vysokofrekvenéni radiofrequency
20 Hz-20 kHz obecné pouiivazné nazvy a zkratky NF AF nizkofrekvenéni acoustic frequency
70: 455: 465 kHz; 9; 10,7; 38; ... MHz | urcitych rozsah frekvenci. MF IF mezifrekvence (v pfijimacich) intermediate frequency

Radiové viny dokazeme zaznamenavat a obvykle i vysilat radiotechnickymi prostredky. Jejich fotony maji pfili§ malou energii, proto nejsou chemicky aktivni.

Vznikaji pfi kazdé zméné napéti, nebo velikosti prochazejiciho proudu, at chceme, nebo ne — vznik ruseni —

EMC problémy (elektromagneticka kompatibilita).

Prochazi vétSinou nevodivych materialll, ve vodivych indukuji stfidava napéti a proudy, v polovodi¢ich mohou vznikat soucty, rozdily a nasobky pavodnich frekvenci.

Mikroviny a UKV se opticky chovaji podobné jako svétlo, jen nejsou vidét. Kratké vinové délky umoziiuji konstrukci velmi smérovych antén.

VKV se kromé odraz(l mohou i rozptylovat na hranach prekazek. lonosféra je ohyba velmi malo. Do vesmiru tak unikaji pfi elevaci od nékolika stupfit vyse.

KV se ohybaji okolo zemského povrchu, proto se dostanou desitky km od vysilace, i za obzor. Navic se odrazeji od ionosféry — tak Ize komunikovat po celém svété.
SV se po povrchu dostanou stovky km od vysilace. Na rozdil od KV nemaji pasmo ticha, protoZe povrchovy signal se dostane az do oblasti pokryté odrazy.

Dosah ionosférické komunikace na SV je ovéem mensi nez na KV, jen kolem tisice km. DV dosahnou po povrchu 1-2 Mm daleko, ale vysilaée mivaji vykon v MW.
S rostouci vinovou délkou roste i hloubka vniku do vodivych materiald. Bézné VF signaly se dostanou mikrometry az desetiny mm pod povrch vodicu.

Extrémné dlouhé viny o akustickych frekvencich se dostanou i pod hladinu mofe. Tak se da komunikovat s ponorkami. Vysilace ale maji mnohakilometrové antény.
Analogové rozhlasové vysilani DV-KV pouziva amplitudovou modulaci (AM), od VKV vyse pak frekvenéni (FM). Mala radia mivaji pfepina¢ FM/AM misto SV/VKV.

—
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100-150 GHz 2-3 mm 600-400 peV 2,73 K reliktni zafeni kosmického pozadi - Ma tepelny charakter a zde leZi vrchol.
100 GHz 3 mm 400 ypeV HERF/ADS milimetrovy radar - ,svlékaci skenner®, pfi velkém vykonu ,paprsky bolesti“
76-77 GHz 3,9 mm 300 peV systémy shromazdovani udajl v fizeni silniéni dopravy . anténa
34 GHz 8,8 mm 140 peV Ramer 7 — radar obvykle uzivany pro méfeni rychlosti vozidel v CR motylova
10 GHz 30 mm 41 peV SAT satelitni televize Sirokopésmovy dipél pro velmi
8-10 GHz 37,5-30 mm 33-41 peV palubni radar PS-05/A na letadlech JAS 39 Gripen vysoka mikrovinna pasma.
6,834682 GHz 43,89 mm 28,278 peV rubidiovy maser — pouziva se napf. v atomovych hodinach
5,79-5,81 GHz 51,7 mm 24 peV systémy shromazdovani udajl v fizeni silniéni dopravy konvenéni
5,6 GHz 53,4 mm 23 peV radary CHMI pro sledovani desté (5 645 MHz Skalka, 5 630 Brdy) tvary
2,7-2,9 GHz 111-103 mm 11,5 peVv primarni radar Star2000 na Ruzyriském letisti
2,45 GHz 122,4 mm 10,14 peV mikrovinna trouba (microwave oven) fraktalni
2,4-2,5 GHz 122,4 mm 10,14 peV ovladani modeld, digitalni bezdratova sluchatka a dalSi trvalda komunikace tvary
1,420406 GHz 210 mm 5,9 peV hyperjemné rozstépeni energetickych hladin v atomu vodiku . ] DR J
1,2;1,6 GHz  244; 187 mm GPS frekvence L1 a L2 vysilané GPS satelity g‘t')':;‘z’ggsn?p‘)’lz é(‘;"éﬂw“;‘gia“‘eny
950-1245 MHz 300 mm DME letecké radiodalkoméry (Distance Measuring Equipment) '
0,9; 1,8 GHz 333; 166 mm mobilni telefony GSM v CR (mobile phones)
1090 MHz 299 mm IFF/SIF sekundarni radar pro identifikaci letadel
433; 868 MHz 700; 346 mm dalkové ovladace a dalSi ob&asna komunikace
446 MHz 672 mm PMR osobni pfenosné radiostanice (personal mobile radio, ,walkie-talkie®)
430; 173 MHz 0,7; 1,74 m da’lll<ové qvla’dénijefébﬂ, lesnich stroju a dalSich mechanizm(i trapézovy dip6
170 MHz 1,8 m radiostanice v MHD Sirokopasmova anténa pro UHF,
108-136 MHz 24m radiostanice v civilnim letectvi ohnutim vznikne log. per. anténa.
108-118 MHz 26m VOR letecké navigac¢ni radiomajaky (VHF Omnidirectional Radio Range)
88-108 MHz 3,4-2,77 m rozhlas VKV s modulaci FM
86,79 MHz 3,45 m dalkové ovladani akustickych informacnich zafizeni pro nevidomé
42,577 MHz 7,046 m NMR magn(?tické rezc?ne}ntfe jadra vodl'k.u v poli oindukci 1 T spirélova (helical) anténa
27;35;40 MHz  11,1;8,6;7,5m RC vysilace pro ovladani modelt (radio control) Smérova, s kruhovou polarizaci.
27 MHz 11,1 m CB obcanské radiostanice (citizen band)
13,56 MHz 22,1 m RFID VF ohfev, bezkontaktni karty MIFARE (napf. OpenCard) - §§
4,625 MHz 64,86 m UVB-76 ,zahadny rusky vysila¢” slysitelny skoro po celém svété 3= = §§
2,8-10 MHz 107-30 m HAARP US zafizeni pro vyzkum ionosféry a mozna i néjaké tajné vojenské véci §§ -
2,275 MHz 132 m ) stanice uréené k vyhledavani obéti lavin EH ground plane
639 kHz 469 m CRo2 rozhlasova stanice Praha vysilajici na SV s modulaci AM Klasicka a Sirokopasmova verze.
457 kHz 656 m stanice uréené k vyhledavani obéti lavin Vertikaini vSesmérova anténa.
270 kHz 1,11 km CRof1 rozhlasova stanice Radiozurnal vysilajici na DV s modulaci AM
150-500 kHz 2-0,6 km NDB letecky navigacni systém NDB (Non Direction Beacon)
125 kHz 2,4 km RFID bezkontaktni identifikacni karty (radiofrequency identification)
77,5 kHz 3,9 km DCF77 némecky vysila¢ pfesného ¢asu
82 Hz 3,65 Mm ZEVS Rusky systém komunikace s ponorkami kosoctvere€na (rhombicka) an-
76 Hz 3,94 Mm Seafarer  Americky systém komunikace s ponorkami téna: Smérova, obvykle dratova.

parabolicka anténa: Signal
z ohniska ozafi parabolu a
odrazem dojde k vyrovnani
vinoploch, svazek se dale Sifi
kolmo k vinoplocham.

pasivni fazovana anténa: Signal synchronné
vyzafuje z velkého poctu malych antén. Napf.
soustava dipold, nebo $térbiny ve vinovodu.

////////// ’/’””j::::jj::i?::?:"_%
primarni radar

Vzdalenost se urCi podle zpozdéni, s jakym
se vrati signal odrazeny od cile. Podle sméru
antény pak Ize dopoéitat polohu cile. Velké
vykony, protoZze odrazeny signal ubyva se
Stvrtou mocninou vzdalenosti.

sekundarni radar

Na palubé letadla je odpovidag. Staci
maly vykon radaru, moznost identifika-
ce letadla a pfenosu dalSich informaci.
VétSina radaru v civilnim letectvi.

aktivni fazovana anténa: Kazda dil¢i anténa ma svij
pfijimac/vysila¢ (T/R modul). Synchronizace je
» elektronicka, moznost pfesného tvarovani vinoploch,
bezpohybového smérovani zménou faze a vysilani
vice svazk(l sou¢asné.

trychtyrova anténa: Vinovod
kon¢i trychtyfem. Vinoplochy
se postupné narovnaji.

AnRARAT



2,4-2,48; 5,15-5,25; 5,25-5,35; 5,47-5,72 GHz

47-68; 76-100; 174-230; 470-582; 582-790; 1170-1250 MHz

0,1357; 1,81; 1,85; 3,5; 7,0; 7,1; 10,1; 14; 14,25 18; 21; 24,89; 28 MHz

50; 70; 144; 430; 1240; 2300 MHz

3,4; 5,65; 10; 24; 47; 75,5; 122; 134; 136; 241 GHz

1-2; 2-4; 4-8; 8-12; 12-18; 18-27; 27-40 GHz

6,765-6,795; 13,533-13,567; 26,957-27,283; 40,66-40,7; 869,3-869,4 MHz
2,4-2,4835; 5,725-5,875; 10,308-10,574; 24-24,25 GHz

138,2-138,45; 433,05-434,79; 868-868,6; 868,7-869,2; 869,4-869,65; 869,7-870 MHz
2,4-2,4835; 9,2-9,975; 13,4-14; 24,05-24,25 GHz

Wi-Fi WiFi datova komunikace
TV prvni az Sesté TV pasmo
HAM radio  radioamatérska pasma DV a KV (zacatky pasem)
HAM radio  radioamatérska pasma VKV a UKV (zacatky pasem)
HAM radio  radioamatérska pasma — mikroviny (za¢atky pasem)
radarova pasmal, S, C, X, Ku, K, Ka
bezlicenéni pasma s povolenou trvalou komunikaci
bezlicenéni pasma s povolenou trvalou komunikaci, v€etné pfensu obrazu
bezlicenéni pasma s povolenou ob¢asnou komunikaci
bezlicen¢ni pasma pro ostrahu a detekci pohybu

Elektromagnetické viny

Pfedstavuji Sifici se zmény v elektrickém a magnetickém poli. Podobné tfeba viny na vodé
predstavuji Sifeni zmén vysSky hladiny a zvukovymi vinami se pro zménu $ifi zmény pohybu a
tlaku. Elektromagnetické viny se ovSem neSifi jen ve hmotném prostredi, ale i prazdnym
prostorem (vakuem). Tam je rychlost nejvysSS$i a pfedstavuje samu rychlost Sifeni informace
prostorem. Z toho plynou jevy popisované teorii relativity. Vstoupi-li elm. viny do hmotného
prostfedi, jejich rychlost poklesne v poméru, ktery je roven soucinu relativni permitivity a
relativni permeability.

- Permitivita pfedstavuje mérnou kapacitu a permeabilita mérnou indukénost. Relativni pak
znamena, Ze se jedna o pomér vici témto parametrim vakua.

- Nékteré exotické latky maji tento soucin mensi nez jedna, takze by se v nich mélo svétlo Sifit
rychleji, nez vakuem. Jenze to nejde a proto se viny zdeformuji zpasobem, ktery znemozni
nadsveételny pfenos informace. Viny jsou pak delSi nez ve vakuu, ale do cile stejné nedorazi dfive.

Stejné se chova i elektricky signal ve vedeni. Pokud je tvofeno jen holymi vodi€i, Sifi se rychlosti
svétla. Je-li pfitomno dielektrikum (izolace), rychlost se snizi a viny se zkrati. Pro kabely,
u kterych by na tom mohlo zalezet, vyrobci udavaji tzv. €initel zkraceni. Kdyz jim vynasobime
béznou vinovou délku, dostaneme délku viny v daném kabelu. Obvyklé hodnoty byvaji 0,6-0,9.

Dalsi specifikum EM vin je, Ze elektrickou a magnetickou slozku nelze oddélit. Ménici se
elektrické pole zplsobuje vznik pole magnetického a naopak. Vlastné se da fici, Ze magnetické
pole je elektrické pole ze zdroje, ktery se vici nam pohybuje. Magnetické pole je relativisticky
transformované pole elektrické . Prochazi-li proud vodi€em, pohybuji se v ném nabité elektrony
a my pak kolem néj registrujeme magnetické pole.

Vinocasticova dualita - Elektromagnetické viny nemohou pfedavat libovolnou ¢ast své energie,
ale jen nasobky urcitych malych kvant. Tém Fikdme fotony. Jenze i kdyz vySleme jediny foton,
chova se zaroven jako vina. Posilame-li jednotlivé fotony skrz dvé a vice $térbin v pfekazce,
pravdépodobnost jejich dopadu na detektor za ni, zavisi na jeho poloze zplsobem, ktery pfresné
odpovida tomu, Ze spolu interferuji viny proslé vSemi Stérbinami naraz.

Energie fotonu zavisi na vinové délce a je tim vétsi, ¢im vyssi je E = hf

frekvence, tedy vina kratSi. Jako viny se chovaji i vSechny &astice, h - Planckova konstanta
jenze diky tomu, Zze maji velkou energii, je jejich vinova délka _ a4
extrémné mala. Toho se vyuziva napf. v elektronovém h _6‘62606896'1015J'S
mikroskopu. Energie fotoni se udava v elektronvoltech, coz je h=4,13566733.10" eV.s
energie, kterou ziska elektron urychleny jednim voltem. N s

Dvoustérbinovy experiment - Svétlo z jednoho zdroje dopada
na pfepazku se dvéma Stérbinami. Z pohledu druhé strany se
Stérbiny stanou zdroji synchronniho vinéni. Viny z obou $térbin se
v rdznych smérech mohou s¢itat, nebo odecitat. Tim za
prepazkou vznikaji vice, nebo méné osvétlena mista.

K tomu dochazi, i kdyz je svétla tak malo, Ze se v zafizeni
nikdy nenachazeji dva fotony souc¢asné. Efekt naopak vymizi, ) :
pokud za Stérbinami detekujeme, kterou z nich ktery foton prosel. e ’ 3]

Obecna teorie relativity (OTR)

Jeji zakladni myslenkou je, Ze ¢as prfedstavuje dal$i rozmér prostoru (kterému se v OTR fika
Casoprostor) a gravitace je jeho zakfiveni. Jestlize hodime kamenem, tak se z pohledu OTR pohybuje po
rovné draze zvané geodetika . Jenze hmotnost Zemé zakfivuje okolni prostor, takze se jeho draha ohyba
smérem dolt. Pohyb ¢asoprostorem je popsan ¢tyfvektorem x, y, z, t, jehoz absolutni hodnota je stale c.
"Stojici" objekt se tak pohybuje rychlosti ¢ ve sméru t. "Pohybuijici se" objekt je od sméru t odchylen tim
vic, €im se pohybuje rychleji. ProtoZe celkova hodnota je vzdy c, s rostouci rychlosti zbyva na t stale
méné a tak pro pohybujici se objekt ¢as plyne pomaleji. Z pohledu svétla, které se pohybuje pfesné c, ¢as
stoji. Jenze OTR je matematicky velmi slozita, za béznych okolnosti si vystac¢ime s STR:

Specialni teorie relativity (STR)

Specialni znamena, Ze plati za specialni podminky: Vztazné soustavy se vzajemné mohou pohybovat,
ale bez zrychleni. Takovym soustavam pak fikame inercialni. Aplikaci STR na neinercialni soustavy
vznikaji paradoxy. Soustavy se zrychlenim dokaze fesit jen Obecna teorie relativity (OTR). Jesté
specialnéjsi je pak Newtonova mechanika, ktera predstavuje specialni pfipad ,STR pfi zanedbatelnych
rychlostech®, podminény rychlostmi zanedbatelnymi k rychlosti svétla ve vakuu (c = 300 Mm/s). Jakmile
rychlosti zvySime, za¢nou se dit véci, plynouci z nevinné vypadajicich postulatl STR:

1. Mechanické i elektromagnetické déje dopadnou ve vSech inercialnich soustavach stejné.
2. Rychlost svétla je ve vSech inercialnich vztaznych soustavach stejna.

Tyto pozadavky vzesSly z Maxwellovy Teorie elektromagnetického pole. Jiz koncem 19. stoleti byla
spravnost poprvé prokazana experimenty. Michelson a Morley se snazili vyvratit nezavislost rychlosti
svétla, coz se jim pfes veskerou snahu nepodaiilo.

Ma-li svét splfiovat pozadavky postulati TR:

- Musi se rychlosti scitat tak, aby soucet nikdy neprekrogil c.

- Z Newtonovy mechaniky zname pozadavek zachovani hybnosti. Z néj ovSem za pouziti postulatd STR
vypadne, Ze s rostouci rychlosti roste hmotnost a to tim rychleji, ¢im je rychlost blizsi c. Hmotnost
kazdého télesa, které dosahne rychlosti svétla se nasobi nekone¢nem, k urychleni bychom tedy
potfebovali nekone€nou energii.

- Aby se vzajemné se pohybujici pozorovatelé shodli na kauzalnim prabéhu déje, musi vS§em objektam,
které se vic¢i nam pohybuji, plynout ¢as tim pomaleji, €im je rychlost blizSi ¢ a stejné se musi zkracovat
vzdalenosti. Témto jevim Fikame dilatace ¢asu a kontrakce délek.

Lorenzova transformace je vypocet, jehoz zakladem je gama faktor, ktery zavisi na 1
pomeéru relativni rychlosti k c. Jim musime nasobit hmotnost a délit vzdalenosti i Casy y=-—F——
vztazené k pohybujicim se objektim. Kdyz ze Zemé vzlétne raketa rychlosti 0,9¢c a 1—v?/ 2
posadka z paluby stejnym smérem vystfeli projektil také rychlosti 0,9c, bude se z

pozemského pohledu od rakety vzdalovat pouze 0,094c a od zemé tedy jen 0,994c. E = mc?

Relativisticky rlist hmotnosti je disledkem faktu, Ze ke klidové hmotnosti se pfipo¢ita i hmotnost kinetické
energie pohybujiciho se télesa. Obecné pak plati, Ze energie je rovna sou¢inu hmotnosti a c? (znamy
zmeéna hmotnosti prakticky neméfitelnd, ale tfeba €astice vychazejici z urychlovace, jsou mnohonasobné
téZ3i, nez v klidu.
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