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Svétlo: Energie, Informace, Zivot

Malo konceptl neslo v prabéhu lidské historie tolik symbolické vahy jako svétlo. Dlouho
predtim, neZ jsme dokazali méfit jeho vinovou délku nebo vypocitat jeho energii, lidé tusili,
Ze svétlo je vice nez fyzikalni jev - bylo metaforou pro samotny Zivot.

V hebrejské Bibli zacina stvoreni slovy: ,At je svétlo.”V Koranu je Bah popsan jako ,Svétlo
nebes a zemé.”V buddhismu je osviceni stavem probuzeni k pravdé. Napfic tradicemi je
svétlo projevem bozstvi, Cistoty a moudrosti. Naopak tma predstavuje nevédomost, zlo
nebo chaos.

Nase jazyky tyto metafory zachovavaiji. ,Vrhneme svétlo” na problém, ,uvidime svétlo”,
kdyZ pochopime, a nazyvame nékoho ,brilantnim”, kdyz inspiruje. Védéni je svétlo, které
rozptyluje stiny nevédomosti.

Dlouho pfed souasnymi naboZenstvimi oslavovaly kultury po celém svété zimni sluno-
vrat - nejkrat3i den, kdy tma dosahuje vrcholu a svétlo zacina svUj ndvrat. Pro rané spolec-
nosti, zavislé na slunci pro teplo a Urodu, byl slunovrat zlomovym bodem preziti a nadéje.
Ohné, hostiny a ritualy oslavovaly znovuzrozeni svétla. Tato tradice byla pozdéji zaclenéna
do krestanstvi jako Vanoce, presto hlubsi symbolika pretrvava: obnova Zivota skrze navrat
slunce. I dnes oslavy slunovratu pripominaji ustfedni misto svétla v lidské kulture.

Svétlo tedy pro nas vzdy bylo vice nezZ jen fotony: je to energie, informace a Zivot - v mate-
rialnim i duchovnim smyslu.

Co je svétlo?

Po tisicileti Zivota s jeho metaforami se lidstvo obratilo k védé a zeptalo se: Z ¢eho je svétlo
skutecné tvoreno?

Foton lze povaZzovat za mikroskopickou anténu nebo rezonancni obvod slozeny z induk¢-
nosti a kapacity - jen bez fyzickych ¢asti. Existuje a Sifi se tim, Ze neustale preménuje elek-
trickou energii na magnetickou a zpét, samoobsluznou oscilaci, ktera umoznuje svétlu po-
hybovat se prostorem.

Foton vSak neni omezen na uzké pasmo barev viditelnych nasima o¢ima. Rozprostira se v
obrovském rozsahu, od radiovych vin delSich neZ mrakodrapy po gama paprsky mensi nez
atomové jadro. Napfic timto spektrem formuji fotony vesmir, podporuji Zivot a pohanéji
lidskou civilizaci.

Vinova délka, frekvence a energie

Kazdy foton Ize popsat tfemi propojenymi zpUsoby:



¢ Vinova délka (A): vzdalenost mezi vrcholy oscilujiciho pole.
¢ Frekvence (v): kolik oscilaci probéhne za sekundu.
e Energie (E): velikost kvanta, dana Planckovym vztahem E = hv.

Tyto vlastnosti jsou propojeny rychlosti svétla: ¢ = Av. DelSi vinové délky znamenaji nizsi
frekvenci a niZsi energii, zatimco kratSi vinové délky prinaseji vyssi frekvenci a vy3si energii.
Rozsah je ohromuijici:

e Radiové viny: A ~ kilometry, v ~ kilohertzy, E ~107"? eV.

e Mikroviny: \ ~ centimetry, v ~ gigahertzy, E~ 107 eV.

¢ Infracervené zareni: A ~ mikrometry, v ~ terahertzy, E ~ 0,01 eV.
e Viditelné svétlo: A = 400-700 nm, v ~10™ Hz, E ~ 2-3 eV.

e Rentgenové zafFeni: A ~ nanometry, v ~ 10" Hz, E ~ keV.

e Gama paprsky: A < 0,01 nm, v >10" Hz, E ~ MeV-GeV.

Toto spektrum ukazuje, jak se stejné kvantum - foton - projevuje rlizné na rtznych
Skalach.

Zdroje fotond
RUzné fyzikaIni procesy davaji vznik riznym oblastem spektra:

e Antény: Elektrony oscilujici v vodicich vysilaji fotony s dlouhou vinovou délkou - radi-
ové a mikrovinné zareni. To je zaklad vysilani, radaru a bezdratovych siti.

o Atomové prechody: KdyZ elektrony v atomech pfeskakuji mezi orbitaly, vysilaji fo-
tony v infraCerveném, viditelIném a ultrafialovém rozsahu. Tyto fotony nesou teplo,
barvu a chemickou energii.

¢ Jaderné prechody: Pri nejvysSich energiich, kdyZ se nabité astice v jadrech presku-
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svétlo.

Timto zpUsobem vznikaji fotony z antén, atomda i jader, spojujice fyzikalni vesmir.

Kvantovani a radiové viny

ProtoZe energie fotonu je umérna frekvenci (E = hv), maji fotony radiovych frekvenci ex-
trémné malo energie - trilionykrat méné nez fotony viditelného svétla nebo gama zareni.
Vysledkem je, Ze antény nevysilaji jeden foton najednou zptsobem, ktery bychom snadno
detekovali. Misto toho uvolriuji obrovské mnoZstvi fotond soucasné.

Jedna vysilaci anténa muZe vysilat fadové 10%° aZ 10%° radiovych fotont za sekundu. Pro
jakykoli prijimac - nebo pro nasi intuici - to vypada jako hladka, nepretrzita vina. Kvanto-
vani je stale pritomné, ale je skryto pod obrovskym mnoZstvim.

Naopak fotony s vySSi energii, jako ultrafialové, rentgenové a gama paprsky, nesou dost
energie na to, aby byly detekovany jednotlivé. Jejich ¢asticova povaha je zfejma, coz je dl-



vod, proc Einsteinovo vysvétleni fotoelektrického jevu zaméfilo na ultrafialové svétlo, nikoli
na radio.

Tento rozdil v percepci je jednim z dlivod(, proc¢ debata o viné a ¢astici trvala tak dlouho.

Struc¢na historie fotonu

Nase chapani fotonl se vyvijelo béhem staleti debat a objev.

¢ Newton vs. Huygens (17. stoleti): Newton tvrdil, Ze svétlo je tvofeno drobnymi ¢asti-
cemi, zatimco Huygens trval na tom, Ze je to vina. Oba méli ¢aste¢né pravdu, ale te-
hdejSi technologie nedokazala otazku vyresit.

o Maxwell (1860): James Clerk Maxwell sjednotil elektfinu, magnetismus a svétlo svymi
rovnicemi, ukazal, Ze svétlo je elektromagneticka vina. To byl triumf pro vinovou
teorii.

¢ Planck a Einstein (1900-1905): Planck predstavil myslenku kvantované energie k vy-
svétleni zareni cerného télesa a Einstein ji pouZil k vysvétleni fotoelektrického jevu.
Svétlo mohlo vyrazit elektrony jen v diskrétnich baliccich - fotonech. To byl triumf pro
pohled na Castice.

o Kvantova mechanika (1920-30): Dualita viny a castice byla formalizovana: fotony se
chovaly jako viny v nékterych experimentech, jako castice v jinych. Koncep¢ni obraz
v8ak zUstdval neuspokojivy.

¢ Feynman (1940-60): Richard Feynman vyresil paradox svou formulaci integralu
cesty. Ukazal, Ze fotony nejsou ani klasické viny, ani klasické ¢astice, ale kvantové ob-
jekty, které prochazeji vSemi cestami, pricemz kazda cesta pfispiva ,fazi” - jeho slavna
analogie s naramkovymi hodinkami. Z toho pomohl vybudovat kvantovou elektrodyn-
amiku (QED), nejpreciznéjSi teorii ve védé.
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Feynman neobijevil fotony, ale poskytl nam nejuplnéjsi a nejpresnéjsi pochopeni jich,
sjednotiv staleti protichddnych teorii do jednoho koherentniho rdmce.

Polarizace: Tanec svétla

Kromeé frekvence nesou fotony dalsi vlastnost: polarizaci.

Protoze elektrické pole fotonu musi vzdy oscilovat kolmo na smér jeho pohybu, mize se
orientovat v libovolném uhlu v této pficné roviné. Prfedstavte si foton pohybuijici se
dopredu: jeho pole mlZe kmitat vertikalné, horizontalné nebo kdekoliv mezi tim. To je
polarizace.

Jednim z nejzndmé;jSich dusledkd polarizace je osInéni. Kdyz se svétlo odrazi od plochého,
horizontalniho povrchu, jako je voda, sklo nebo mokra vozovka, odrazené fotony nejsou
orientovany nahodné. Fyzika odrazu uprednostnuje horizontalné polarizované svétlo,
protoZe elektrony na povrchu efektivnéji znovu vyzafuji slozku elektrického pole, ktera lezZi
podél roviny.



To je dlivod, proc polarizaéni bryle funguji tak dobre: obsahuiji vertikaIni polarizator, ktery
blokuje horizontalné polarizované fotony, zatimco propousti vertikalni. Vysledkem je, Ze
osInéni z cest, jezer a Celnich skel je vyrazné snizeno.

V pocatcich automobild inZenyfi dokonce zkoumali velkolepéjsi ndpad: co kdyby se polari-
zace zabudovala pfimo do aut? Navrh byl, aby vSechny prfedni svétlomety byly vertikalné
polarizované, zatimco vSechna €elni skla by méla horizontalni polarizatory. Vysledkem
by bylo, Ze protijedouci svétlomety by byly automaticky filtrovany, chranici Fidice pred osl-
nénim. Koncept byl chytry a elegantni, ale pfiliS nakladny pro masovou vyrobu v té dobé.
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slozky a tyto slozky osciluji mimo fazi o ¢tvrt cyklu, vysledkem je kruhova polarizace.
Pole jiZ nekmita tam a zpét podél jedné linie, ale misto toho kresli spiralu, tocici se kolem
osy pohybu - nepfetrzity bo¢ni tanec misto prosté oscilace.

Analogie s dipdlovou anténou stale plati: stejné jako ma dipdl slepé skvrny podél své osy,
fotony nikdy nesméruji své elektrické pole podél své cesty. ZUstavaji pricné, vzdy se otaceji
kolem sméru pohybu.

Kvantova emise fotonu

Na kvantové urovni jsou fotony emitovany v nahlych skocich.

e Atomy: KdyZ elektron prechazi mezi orbitaly, atom se kratce chova jako mala
dip6lova anténa a emituje foton.

e Jadra: Kdyz se protony nebo neutrony preskupuiji, je emitovan foton gama zareni.

e Vodice: Oscilujici elektrony ve vodicich uvoliuji fotony s dlouhou vinovou délkou.

Excitované stavy mohou pretrvavat nanosekundy nebo hodiny, v zavislosti na systému, ale
kdyZ dojde k emisi, je okamzZita - skutecny kvantovy skok, bez polovi¢niho stavu a bez
castecného fotonu.

Toto je univerzalni mechanismus, kterym fotony vznikaiji.

Lasery: Ovladnuti fotont
Jednim z nejvétSich triumfd lidstva pfi vyuzivani fotond je laser.

Laser zac¢ind nadrzi atomU drZenych v excitovanych stavech. Tato inverze populace je vyt-
vorena Cerpanim energie do média - pomoci elektrického vyboje, jiného laseru nebo che-
mické reakce.

Excitované atomy jsou uvéznény mezi dvéma zrcadly: jedno dokonale odrazivé, druhé
castecné prlhledné. Vzdalenost mezi zrcadly je vyladéna tak, aby odpovidala vinové délce
fotonu. Pouze fotony v rezonanci prezivaji opakované odrazy; ostatni se rusi.



Nejprve jsou emise nahodné. Pak je jeden foton spontanné emitovan podél osy dutiny.
Tento foton se stava pilotem, jako vedouci jiskra blesku. Jeho elektrické pole definuje
orientaci a fazi pro vSechny nasledné stimulované emise. Sousedni atomy uvolnuji fotony,
které jsou presnymi kopiemi - stejna frekvence, stejna faze, stejna polarizace.

Jak se pilot mnozi, fotony se odrazeji tam a zpét, posilujice jeden druhého. KdyzZ intenzita
dostatecné naroste, proud unikne pres poloprihledné zrcadlo.

Vysledkem je laserové svétlo:

e Monochromatické: preZije pouze jedna frekvence.

¢ Koherentni: vSechny fotony tikaji synchronné, jejich naramkové hodinky jsou
vyrovnany.

e Polarizované: pilotni foton definuje orientaci oscilace.

Na rozdil od smiSeného, nahodného svétla Zarovky je laser disciplinovanou armadou fo-
tonu kracejicich v dokonalém souladu.

Zakladni role fotonu

Fotony nejsou jen kuriozitou fyziky - jsou zakladem vesmiru.

e V hvézdach fotony odnaseji energii fuze, brani kolapsu a umoznuji hvézdné svétlo.

¢ Na Zemi slunelni fotony ohfivaji planetu a pohanéji fotosyntézu, umoznujice Zivot.

e Vcivilizaci jsou fotony nasSimi posly. Od dlouhovinného radia po opticka vldkna jsme
se neustdle posouvali vzhiru spektrem, zvySujice hustotu informaci a dosah. Dnes fo-
tony spojuji internet, satelity, Iékarské zobrazovani a pfesné méreni.

Kazdy nadech kysliku, kazdé jidlo, kazdy telefonni hovor, kazdy e-mail zavisi na fotonech.
Zaveér

Fotony jsou kvanta elektromagnetického pole, pokryvajici spektrum, které pohani hvézdy,
podporuje Zivot a umoznuje technologii. Mata generace védc(, protoZe vzdorovaly katego-
riim viny nebo c3astice.

Pribéh fotonl zacal Newtonovymi ¢asticemi a Huygensovymi vinami, rostl s Maxwellovymi
rovnicemi, byl zpfesnén Einsteinovym fotoelektrickym jevem a nakonec nasel svUj nejja-
snéjsi vyraz v Feynmanové analogii s naramkovymi hodinkami a matematice QED.

Od signalt ponorek po vybuchy gama zareni, od antén po atomy a jadra, od slunecnich
bryli po lasery, fotony jsou pfitomny. A diky Feynmanoveé vhledu je konecné vidime jasné -
nejen jako viny nebo castice, ale jako univerzalni kvanta svétla.



