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Predmluva

Roku 1941, na zaditku Velké vlastenecké vdlky, jsem mél
v hlavnim mésté Marijské ASSR Joskar-Ola vefejnou pfed-
nisku na thema ,,Chladné svétlo“. V téchto dobach tézkych
zkousek nasi vlasti bylo uZiteéné co nejvice rozsifit poznatky
o luminiscenci, zejména v jejich aplikacich na zatemnéni.
Prednéaska byla doprovazena mnohymi ukazkami. Roku 1942
byla vyddna Akademii véd SSSR.

Do knizky »O ,,teplém* a ,,studeném* svétle« byla zafazena
¢ast zminéné prednasky. Jsou do ni ddle vedle nékterych
novych fakti zafazena uréita mista z nékterych mych élanki.

Otézky raciondlniho osvétleni a osvétlovaci techniky maji
rok od roku stdle vétsi vyznam pro nase narodni hospoddafstvi
a kulturu. Ukolem této knizky je seznimit Siroké kruhy
sovétskych &tenaitu s nékterymi uspéchy osvétlovaci tech-
niky v theoretické i praktické oblasti a rovnéz i s nerozte-
senymi otdzkami, které teprve pied ni stoji.

Na konci knihy je pfiloZzen seznam doporuccnych knih
o otazkach luminiscence, které mohou &tendfi pomoci pro-
hloubit jeho znalosti.

Cervenec 1949. S. Vavilov.



KAPITOLA PRVNI.

,»Teplé svétlo“ a chladné zafeni

Je tieba se zamyslet nad ne3kodnym
svétlemm hnijicich dfev a svétélkujiciho
hmyzu. Je nutno fici, Ze svétlo a teplo
nejsou vidy spolu spojeny, a proto jsou
rizné podstaty. M. V. Lomonosov.

»J© to podivuhodnd vée — svidka‘‘.
M. Faraday, Déjiny svitky.

Uloha umélého svétla ve vyvoji spolenosti je veliks
a mimoiddnd. Jeden z nejdulezitéjsich objevi &lovéka —
ovlddnuti ohné — je nutno hodnotit nejenom jako prvni eta-
pu védomé eneicgetiky, nybrz do znaéné miry i jako poéatek
déjin osvétlovaci techniky.

Roku 1937 spotieboval Sovétsky svaz na osvétleni Sestinu
celé tehdy vyrobené elektrické energie, coz pfedstavuje asi
6 miliard Lilowatthodin. Ale i tento velmi podstatny podil
nékolika miliard kilowatthodin necharakterisuje jesté dosta-
tetné v, znam umélého osvétleni.

Svét o je nutnou podminkou price oka, nejjemnéjsiho,
nejuniversidlnéjsiho a nejmocnéjstho smyslového orgédnu.
No¢e zbavuje ¢lovéka tohoto orgdnu, proménuje aktivni
zivot v pasivni. Ukolem umélého svétla je udrfet &inny,
bdély stav védomi. Umélé svétlo fakticky prodluzuje védo-
mou existenci dlovéka a v tom je predeviim jeho veliky
vyznam. Nem@Zeme se proto divit, Ze v nasi dobé se otdzka
mnozstvi svétla stdvd velikym technicko-hospodaiskym
problémem.



Zdroje svétla, které lidstvo mélo ve svém vyvoji a s kte-
rymi se kaZdy z nds dodnes setkdva ve svych prvnich Zivot-
nich zkuSenostech (loufe, sviky, elektrické, petrolejové
a jiné lampy), jsou vidy zhavé: pfimé slunedni paprsky hteji
a dokonce pali, a proto jiz od nepamétnych dob, daleko pied
jakymikoli astronomickymi theoriemi a vyzkumy, vzniklo
v &lovéku presvéddeni, e Slunce je velmi rhavé. Riké-li
lid o zimnim slunci, Ze ,,sviti, ale nehfeje’’, pak tim mini,
Zze je to paradox, vnitini protiklad. Na ptadé takového
predvédeckého a zvykového spojovani a splyvani predstavy
teplého télesa a svétla vyrostly starovéké theorie svétla,
ztotoznujici teplo se svétlem. Podle ndzori mnoha staro-
vékych fysikt a filosoft je svétlo jenom rozfedény ohen.
Ohen je zase naopak zhu$téné svétlo. Tento ndzor se udrzel
ve védé velmi dlouho; tak uvazoval jesté v 17. stoleti
Newton, kdyz kladl otdzku: ,,neproménuji se vétsi télesa
ve svétlo a naopak?” Bylo zvykem psat obsirné disertace
na thema ,,Svétlo a ohen‘. Pomérné pozdnim piikladem
takového spisu muze byt pojedndni z konce 18. stoleti
,,O ohni‘‘, napsané slavnym francouzskym revoluciondfem
a védcem J. Maratem. To je divod, pro¢ slova ,,chladné
svétlo® vyvoldvaji dodnes nedorozuméni, kdezto slova
,,veplé svétlo“ zni daleko pochopitelnéji a pfirozenéji.

Pro moderni védu jsou vSak oba nazvy, ,teplé* a ,,stu-
dené svétlo*, stejné podivnymi a relativnimi. Pro védu maji
skoro takovy vyznam jako ,jasny zvuk‘’ nebo ,hlasité
teplo‘“. Pojmy ,,teplo®, ,,ohen‘ a ,,svétlo‘“ jsou jiz ddvno
na sobé zcela nezavislé. Teplo — to je energie neuspoiida-
ného pohybu molekul a atomit, z nichZ se téleso skldds;
ohen je rozzhaveny plyn; svétlo jsou elektromagnetické
viny stejné podstaty jako viny radiové, Sifici se ohromnou
rychlosti asi 300 000 km/sec. Ohen mizZe byt velmi Zhavy,
ale soudasné i nesvitit. Takovy je tifeba plamen hoticiho
vodiku a distého lihu. Pojem tepla se tykd latky, pohybu
¢astic, atomt a molekul, z nichZ se téleso sklddd. Ve svétel-
ném proudu neni atomd ani molekul, alespori v normdlnim
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chemickém slova smyslu, které bychom mohli zrychlovat
nebo zpomalovat, a proto neméd smyslu mluvit o ,,chladu®
nebo ,,teploté‘‘ svétla.

Tyto nesporné vyvody stdle jesté nedokdzaly vykofenit
z praxe nazvy ,,teplé’“ a ,,studené svétlo”“. Naopak, jak se
§ifily nové zdroje svétla a jind zafizeni (o kterych si jestd
povime), podalo se o ,,studeném‘ nebo ,,chladném‘* svétle
mluvit a psat daleko Castéji nez diive. Proto je nutno se
s timto s védeckého hlediska nevhodnym nizvem smifit.
Je nutno ho pouZivat a do jisté miry dokonce i ospravedlnit.

Vnitini rozpor a nedorozuméni v pojmu teplého a chlad-
ného svétla se znadné otupi, budeme-li misto o ,,studeném
a ,teplém svétle” hovofit o svétle, S§ificim se z teplého
a studeného zdroje. Ale ani pfi takovém omezeni nezmizi
vSechny obtize. Z dalsiho vysvitne, Ze jakékoli studené téleso
vyzafuje vidy jisté mnozstvi tepelného zafeni, a naopalk,
zhavé téleso muze byt v nékterych piipadech zdrojem
,,studeného svétla.

Abychom se mohli v téchto dosti jemnych otdzkach vyznat
je tfeba pfejit k prozkoumdni skuteénych zdroji svétla.
Zatneme obydejnym ,,teplym‘‘ svétlem.

Je dobfe zndmo, Ze svételnému zdroji, ktery dnes stéle
jesté prevlada — elektrické Zarovce — piedchazelo mnoho
tisic let vyvoje a zdokonalovani. S principidlniho stanoviska
se zarovky stdle jesté velmi madlo lisi od obydejné loude.
Na obou koncich tisiciletého vyvojového Zeb¥itku naché-
zime rozzhavené tuhé téleso jako zdroj zafeni. Z podatku
to byly éaste¢ky uhliku v plameni loude, na konci je to
rozzhaveny kov wolfram. Rozdil spoéivé v teploté a v jinych
dalezitych a podstatnych, ale nikoli zésadnich podrobnos-
tech.

Prozkoumame nejprve obvyklé zdroje ,,teplého‘“ svétla.
Zapalime sirku, jez d4 na malou chvilku Zlutavy plamen
a svétlo. Teplota plamene je znaéné vysokd, vice nez 1500°C.
Budeme-li pfitom sledovat zédpalku podrobnéji, zpozorujeme
na zadatku hofeni (alesponn u nékterych druht zépalek)
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zvlastni jasnd Zluté svétlo, jako kdyZ do bezbarvého pla-
mene plynu zavedeme kuchyiiskou stl. Jakmile se plamen
uklidni, mé jeho 8ast okolo dfivka zdpalky slabé modravé
zabarveni. AvSak nejvétsi &ast plamene sviti obvyklym
zluto-oranzovym, ,,teplym** svétlem, vznikajicim rozzhave-
nim drobounkych sazovych praski, které jsou v plameni.
U stearinové svi¢ky se setkdvame s timtéZ obrazem — zluto-
oranzovym plamenem a slabé svitici modrou &asti u knotu;
také zde vychdzi svétlo hlavné z &dstidek uhliku, soustie-
dénych v plameni a rozzhavenych nad 1500°C. Jen mailo
se od toho odliSuje petrolejova lampa a dokonce i Zirovka.
V prvnich modelech Zarovky, vyrobenych Ladyginem a Edi-
sonem, svitilo uhlikové vladkno, rozzhavené proudem.
V uhlikové Zarovce je teplota asi o 100—200° vySsi nez ve
svi¢kdch a loudich. V modernich wolframovych Zirovkéich
dosahuje teplota asi 2700°. Kvalitou vyddvaného svétla
jsou tyto Zarovky stale jesté blize loudi nez Slunci. Teplota
Slunce je blizka 6000°; dodnes se nepodafilo v prakticky
uskutedénitelnych podminkdch rozzhavit do takové teploty
ani jedno téleso. PYekazkou je tani a vypafovani kovi.
Wolfram je v tomto sméru nejvyhodnéjsi [jeho bod tani je
3660° (absolutnich) a mélo se vypafuje]. Pokusy o peuZiti
misto rozzhaveného télesa uhlikovych slouéenin, karbida
riaznych kovl (na piiklad tantalu), u nichz je bod tani
jesté vyssi, nevedly dosud k dobrym vysledktim.

Dokonce i p¥i povrchnim pozorovéni jsou ndm népadné
nékteré spoleéné rysy nejrtzngjsich ,,teplych® svételnych
zdroju — zdpalek, svidek, Zarovek, Slunce i jinych zdroju.
Jedna z takovych zvlastnosti spodiva v tom: Zdroj sviti
za téze teploty tim jasnéji, ¢im je svitici téleso temnéjsi,
dernéjsi. Na piiklad za téZe teploty prhzradné kiemikové
sklo nesviti tkoro viibec, ale kousek &éerného uhliku sviti
zcela p&knd. Cernost stejnd jako bélost nemohou samoziejmé
rust do nekoneéna, existuje zde jistd hranice, kdy se vs:chno
svétlo, jakékoli barvy, které na téleso dopadne, beze zbytku
pohlti. Téleso takovych vlastnosti nazyvadme ,absolutné
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dernym télesem®. Uskutednit takové téleso s dobrym
piibliZenim k poZadovanym podminkdm neni piili§ tézké.
VSem je dobfe zndmo, Ze pohlédneme-li za sluneéniho dne,
kdy v8echno kolem jen sviti a za¥, z dalky otevienym oknem
do zaviené mistnosti, zd4 se ndm i vnitfek mistnosti uhlové
derny, tiebaZe jsou jeho stény nabileny nebo obarveny
svétlymi barvami. To nastdvd tim, Ze paprsky svétla,
které dopadaji do mistnosti, jsou tam nevyhnutelnd po mnoha
odrazech a rozptylech pohlceny a nedostanou se jiZ ven.

Z toho jiz snadno pochopime, jak sestrojit absolutné
derné téleso a Ze je lze zhotovit z libovolného materidlu —
uhliku, Zeleza, bilého mramoru a pod., vytvofime-li z ného
néjaky uzavieny prostor s malinkym otvorem. Takovy otvor
se pak bude chovat jako absolutnd derné téleso.

Absolutné derné téleso je moZno nahfdt na vysokou
teplotu, tfeba az do zhavého stavu, a udrzovat jeho Zar
stalym. Stény dutiny v télese budou vyzafovat svétlo, které
bude opét sténami pohlcovano. Nase téleso je absolutné
gerné, to znamend, Ze jeho pohlcovini je maximdélni, t. j.
uplné. Soudasné jsme vSak udinili opatteni, aby teplota télesa
byla konstantni; proto maximdlni pohlcovani je vyrovnavano
maximalnim zafenim (jinak by se totiz rovnovaha porusila,
teplota by klesla nebo stoupla).

Dochdzime tedy k zdvéru, Ze mejenom pohlcovdni, nybrs
1 vyzafovdni absolutné Cerného télesa musi byt maximdlni.
Soudasnd z této uvahy plyne, Ze mazimdlni vyzafovdni,
stejné jako pohlcovdni, nemiide zdviset na materidlu, z néhoé
je téleso vyrobeno. Tento zdvér md ohromny theoreticky
vyznam. V ném je obsazena zdkladni pfidina veliké shody
nejruznéjsich tepelnych svételnych zdroji. Loud, zdpalka,
Slunce, zZarovka se svymi vlastnostmi, — vSechny jsou dosta-
teéns ,,8erné‘, jsou blizké absolutné éernému télesu. Rozdil
mezi nimi je ve znaéné mife vyvolavan tim, Ze teplota Slunce
je rovna priblizné 6000°, kdeZto u zapalky &ini asi 1500°.
Je-li teplota nizkd, téleso nemiize zafit (na idet rozzhaveni)
Zaddnym vétsim viditelnym svétlem, bude vyzafovat hlavné
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neviditelné infradervené paprsky o dlouhé vinové délce.
Pii zvySeni teploty zalne téleso vysilat temné rudé svétlo.
P¥i dalsim vzristu teploty se svétlo stane oranZovym,
zlutym a nakonec bilym. Po kvalitativni strdnce to plati
jak pro absolutné derné téleso, tak na priklad i pro Zarovku.

Je vSak nutno ulinit jednu dilezitou poznamku. Duté
téleso s nevelikym otvorem pohlcuje tplné viechny paprsky
libovolné barvy, s libovolnymi délkami viny. Existuji vSak
télesa (kterd ovSem nemaji tvar dutiny), kterd pohlcuji
uplné jenom paprsky uréité barvy, uréité viny. Takovi
télesa je rovnéZz moZno nazvat absolutné dernymi, ale jenom
pokud jde o nékteré vinové délky. Podivejme se na piiklad
na plamen lihu nebo na plynovy plamen v kysliku. Takové
plameny jsou bezbarvé, tiebaze jejich teplota je vysoka.
Dopravme nyni do plamene trochu obyéejné kuchynské
soli. Plamen dostane ostré Zluté zabarveni, takové, jaké m4
zapalka na samém podatku hofeni. Zatim co plamen zlstava
veelku prizradény, za¢ne silné pohlcovat svétlo v 1tzkém
oboru svételnych vin, v Zluté &asti spektra, kde se stdva
absolutné dernym. Pravé proto také sviti.

Pro lepsi vysvétleni této podstatné okolnosti se podivame
jesté na jeden zajimavy pokus. Chemické prvky, nazyyvané
vzacnymi zeminami, jako na piiklad neodym, praseodym,
samarium atd., davaji pri svém zavedeni do skla (nebo kfeme-
ne) ve spektru velice tizké a silné absorpéni (pohlcujici) pasy.
Je mozno zhotovit ty¢inku nebo vldkno ze skla nebo kfeme-
ne s piimési nékterych vziacnych zemin. Rozzhavime-li tako-
vou tydinku a podivame se na ni spektroskopem, ukdze se, Ze
sviti jenom nékolik ostrych dar, které pravé odpovidaji
pohlcovani vzdcnymi zeminami; ostatni &asti spektra jsou
temné, protoZe sklo nebo kfemen ve viditelné &isti spektra
nejevi pohlcovéni, a proto pii rozzhaveni nesviti. Popsand
tydéinka se stala ¢ernou jenom v nékterych uzkych spektral-
nich oblastech.

To co jsme si pravé povédéli ndm umozni vysvétlit nékteré
jiz diive zminéné zvlastnosti hoFeni zapalky a svitky.
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Jasné zluté zazaieni na zaddtku hofeni zdpalky (u nékterych
druhti) se vysvétluje tim, Ze v hlaviéce zdpalky je nepatrné
mnozstvi sodiku, které ovSem rychle shofi. Pii¢ina slabého
modrého zdfeni u d¥ivka sirky nebo u knotu svitky se
vysvétluje tim, Ze se v téchto Sastech plamene jesté nevytvo-
tily saze. Zde plyny, jevici slabé pohlcovani v modré &asti
spektra, sviti svym vlastnim modrym tepelnym zifenim.
Jakmile se zadnou vyludovat saze, je tento slaby svit pre-
kryt tepelnym zafenim rozzhavenych sazi.

Obvyklé oranzové-bilé ,teplé zabarveni® svétla loudi
a zdrovek neni tedy naprosto Zddnym dikazem toho, Ze
méame pfed sebou tepelny zdroj svétla. Tepelny zdroj mtze
vydavat svétlo, soustiedéné v jednotlivych spektralnich
dardch a pasech, jejichZ zabarveni naprosto nemusi byt
,.teplé*‘, ale tfeba modré, a presto zdroj zistane tepelnym
zdrojem.

Pojem tepelného rovnobéiného zdfeni byl zaveden vyse
pii studiu absolutné derného télesa. V okolnim svété je viak
mnoho téles, jez urdité nejsou éernd ani v izkém oboru spek-
tra. VSechna télesa (pokud jim neddme uméle tvar dutiny
s malym otvorem) odréZeji, rozptyluji a propoustéji v jisté
mife ¢ast dopadajiciho svétla, a proto nemohou byt absolutné
dernd. Takova télesa je vSak vidy mozno rozzhavit a udrzo-
vat jejich teplotu konstantni. Nase vlastni télo je, jak zndmo,
teplé a ma za normdlnich podminek dosti konstantni teplo-
tu. Musi zde tedy existovat rovnovéha mezi zdfenim a pohl-
covanim svétla. Oznadéme pismenem a tu ist dopadajiciho
svétla, kterd je zkoumanym télesem pohlcena. Oznadme
na druhé strané pismenem E zifivou energii absolutné
derného télesa pii téZe teplotd, jakou mé studované téleso,
a pismenem e zafivou energii naseho télesa. Pak z podminky
rovnovahy mezi vyzafovanim a pohlcovinim musi nutné
plynout: ¢—a.B,
protoZe pohlcend energie je rovna a . E; v tomto dilezitém
zakonu je nutno pamatovat, Ze vSechny v ném se vyskytu-
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jici velidiny, a, e, E se tykaji uréité vinové délky svétla A
a urdité teploty 7'. Jinymi slovy, napsany zdkon je mozno
vyjadfit takto: pomér tepelné zifivosti libovolného télesa
k jeho schopnosti pohlcovani (za danych A a 7') je roven
z4fivosti absolutné derného télesa za téchze 4 a 7.

Vychazime-li takto z nejobecnéjsich predstav o télesech,
predpokladdme-li totiz, Ze mohou v néjaké mife pohlcovat
svétlo a zachovavat pfi tom stdlou teplotu, dochéizime
k z4véru, Ze libovolné téleso v p¥irods, tuhé, kapalné i plynns,
musi nutné vysilat tepelné zafeni, jakmile je jen v tepelné
rovnovaze (ovSem za teploty nad absolutni nulou). V zivis-
losti na stupni rozzhaveni bude toto svétlo bud viditelné
nebo neviditelné, ale vidy existuje.

Tak jsme si jiz ukézali, je snadno dokizat, Ze nemiiZe
existovat téleso, jehoZ tepelné zareni by bylo vys$i nez
zafeni absolutné derného télesa za téZe teploty. V tomto
smyslu je absolutné cerné téleso nejlepsi, nejdokonalejsi
tepelny zdroj zafeni a Faraday byl proto opravnén se podi-
vovat slovy, kterd jsme uvedli na zaditku kapitoly, nad
obyéejnou sviSkou, jejiz vlastnosti jsou dosti blizké absolut-
né éernému télesu, nemluvé jiz o praktickych jejich pirednos-
tech.

Tato ,,dokonalost‘ absolutné derného télesa a jemu ‘bliz-
kych sviéek a Zarovek je vSak velmi relativni a podminéna.
Hadek je v tom, Ze vSechny ,,tepelné‘‘ zdroje zaieni jsou
v technickém smyslu velmi nehospoddrné, proménuji ve
viditelné svétlo jenom nepatrnou dast spotfebované energie.
Pro absolutné éerné téleso, jehoz teplota je 2000°, se jenom
asi 0,3%, energie proméni ve viditelné svétlo, pfi teploté
3000° stoupne déinnost na 3%,. Nejvyhodnéjsi je pracovat
pii teploté okolo 6000°, t. j. pii teploté Slunce. Pfidina této
na prvni pohled divné shody spodiva v tom, Ze se lidské oko
v prubéhu vyvoje biologicky pfizpisobilo sluneénimu svétlu,
a proto je svétlo tepelného zdroje sluneéni teploty nejhospo-
dérnéjsi. AvSak ani hospoddrnost tohoto nejvyhodnéjsiho
absolutnd Serného télesa neni piilis velikd, koeficient déin-
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nosti je asi 13%, t. j. 879 veskeré spotiebované energie
je pro oko zbytedné. Pro dnesni nejhospodarnéjsi Zarovky,
které maji nejéastéji vykon 100 wattd, dosahuje koeficient
uéinnosti pouze 2—39,.

Ptirozené vznikaji dvé otdzky. Za prvé: Proé neni moZno
proménit viechnu energii, dodanou absolutné éernému télesu,
nebo alespon jeji podstatnou ¢ast ve viditelné svétlo? Co se
tomu stavi v cestu?

Za druhé: Je moZno tuto hranici néjak obejit a ziskat
svételny zdroj, ktery by zafil vice nez absolutné derné téleso?

Zodpovime nejprve otdzku prvni. Nelze zamldet, Ze odpo-
véd na tuto otdzku nebyla pro fysiky snadnd, Ze byla nutna
ve skuteénosti celd revoluce ve véd$, Ze bylo tieba zavrhnout
mnoho v8eobecné uzndvaného a povazovaného za nespor-
nou pravdu.

Jestlize absolutné d&erné téleso zachovava konstantni
teplotu a soudasnd vyzafuje svétlo, pak se ziejmé celd
prividénd energie proménuje v zafeni. Jenom nepatrni
dast tohoto zafeni je viditelnd, ostatni &4st zafeni je soustie-
déna hlavné v oblasti neviditelnych infradervenych paprski
s mensim kmitoétem, tedy s vétsi vinovou délkou nez m4
viditelné svétlo. P¥ivddénd energie, proménujici se ve svétlo,
se rozdéluje na jednotlivé vinové délky a vytvaii spojité
spektrum tepelného zdfeni. Proces probihd podobné jako
proména uspofddanych forem energie, na pifklad mechanické
nebo elektrické, v teplo. Molekuly latky se pfitom uvadéji
do postupného, kmitavého a rotadéniho pohybu s nejriznéj-
8imi rychlostmi, rozdélenymi spojité. Takové rozdéleni se
uskuteéniuje prostfednictvim neuspofddanych vzidjemnych
srazek molekul. Podet molekul v daném objemu je koneény
a pouZijeme-li tedy obvyklych pravidel statistického podtu,
miiZzeme stanovit nejpravdépodobné&jsi stfedni energii mole-
kul a zédkon rozdéleni energie na jednotlivé molekuly.

Do konce 19. stoleti bylo obecné uzndvanou véci, Ze svétlo
je vlnivy pohyb prostiedi, vypliiujictho prostor. Je-li vSak
svétlo skutedns takové, pak na rozdil od &istic latky, jejichZ
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podet v koneéném objemu je konedny, musi za rovnovahy
v tepelném zdfeni existovat nekoneéné mmozstvi moznosti
rozdéleni svételné energie na svételné viny.

Ve skutednosti, jelikoZz zafeni absolutné &erného télesa
nemiize pro jakékoli vlny zdviset na podstaté zafici latky,
z niz je téleso zhotoveno, t. j. v jeho spektru nemohou byt
74dné charakteristické ¢ary nebo pasy, musi zde byt zastou-
peny viechny kmitodéty, od nejmensich az k nejvétsim, ve
spojitém poradi. Pfi tom jsou se stanoviska staré klasické
vlnové theorie svétla vSechny kmitoéty rovnopravné a nema-
ji navzdjem zZadnych pfednosti. To znamend, Ze na kazdy
nekoneéné maly obor kmitoétu ve spektru musi za podminek
rovnovahy v priméru pfipadnout vidy tentyZz nekoneéné
maly podil energie.

Jinak je jasné, Ze jak budeme prechdzet od malych kmi-
todtt k stale vétsim, principialné k nekonecné velikym
kmitoétum, setkime se se stile vétsim podtem nekoneéné
malych intervalt kmitoéth, z nichZ na kazdy pripada stejny
nekonedéné maly podil energie. Jinymi slovy, se stanoviska
klasické vlnové nauky o svétle, musi za tepelné rovnovahy
zaFiva energie nutné neustale rist, jak se blizime po spektru
od &ervené k fialové &asti. Tento zavér se vSak naprosto
rozchézi s pokusem. Ve skutednosti ve viech tepelnych zdro-
jich, podinajic absolutng dernym télesem, existuje jisté
maximum zafeni, které je v ptipadé teplot pod 4000° v infra-
¢ervené oblasti spektra a teprve dal§im zvySovanim teploty
se postupné presouva do viditelné éasti (zluté, zelené atd.)
spektra. Ve fialové ¢asti, v rozporu s theoretickym ptedpo-
kladem, energie za normalnich teplot nestoupd, nybrz naopak
prudce klesa. Takovy rozpor pokusu a nejobecnéjsich pied-
stav o latce byl fysicky jisté pravem nazvan svého dasu
,-ultrafialovou katastrofou‘‘; znamenal skuteéné nutnost
naprosto se zfeknout mnohych zakofenénych nazort, vedl
k naprostému p¥evratu v pfirodovédé.

Pokus ukazal, Ze se energie rozdéluje na jednotlivé kmito-
¢ty priblizné asi tak, jako tepelnd energie na jednotlivé
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molekuly, t. j. je zde zietelné maximum. Jediné moZné
vysvétleni této zkuSenosti (do jisté miry jiz naznadované
analogii s molekulami) spo¢iva v tomto: V rozporu se viemi
drivéjsimi ndzory, nehledé na nepochybné vinovy charakter
sifeni svétla v prostoru, je nutno predpokladat, zZe energie
svétla je soustfedéna v néjakych centrech, ze svétlo je pohl-
covano a vyzafovdno molekulami jenom ve formé celych
,,ddvek‘ energie, nazvanych kvanty. Velikost kvanta neni
stald, je tmérna kmitoétu svételnych vin, ale faktor dmér-
nosti A je vidy tyz. Je to velmi mald, ale dnes jiz pfesné
znama velidina, rovnd 6,62.10—27 erg. sec.

Energie kvanta je zcela nepatrnd pro radiové viny, kde
je proto nespojity charakter zafeni prakticky nepozorova-
telny, ale kvantum dostava
stéle vyznamnéjsi velikost pfi A&y
prechodu k viditelnému svétlu
a k Roentgenovym paprskiim.
Zde se ,,zrnitost svételné
energie projevuje zcela jasné
a ostre.

Témér pil stoleti po objevu
kvant energie byly objeveny
neséislné jiné dikazy jejich LN
existence. Dnes jetojizpevné g9 2 ¢ 6 ¢ 125 3 3%
stanovend pravda. Predstava Obr. 1.
svételnych hmot plné vysvét-
lila vlastnosti tepelného zafeni a dala moznost vypoéitat pro
absolutné derné téleso a libovolnou teplotu spektrum zateni.
Na obr. 1. je takovymto zplisobem vypoéteno rozdéleni
energie ve spektru tepelného zafeni absolutné d&erného
télesa pti sluneéni teploté 6600° (absolutnich). Na ose tiseéek
jsou naneseny kmitodty svételnych kmitt ». P¥i pfechodu od
kmitoétt k vinovym délkdm, vyjddienym v centimetrech,
je nutno rychlost svétla 3.101° cm/sec délit kmitodtem .
Maximu nakreslené kiivky odpovidd vinova délka 0,483
mikront, t. j. modrozelend oblast spektra. Na obr. 2. je v
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usporném logaritmickém tvaru vyjddfeno rozdéleni energie
ve spektru absolutné derného télesa pro veliky interval teplot,
od absolutni nuly az do 50 000° (abs.). Na ose tsedek jsou
naneseny logaritmy vlnovych délek v centimetrech, na porad-
nice jsou naneseny logaritmy vélidiny Gmérné intensité
zafeni. Skuteéné délky viny jsou naneseny na spodni stup-
nici v mikronech. Pfi takovém vyjddieni jsou maxima
spekter na pfimce, jak to vidime na obrdzku. Z tohoto obréz-
ku je ihned patrno, Ze teploté lidského téla odpovidd maxi-
mum zafeni absolutné Gerného télesa okolo 10 mikrond,
v daleké neviditelné infracervené 8dsti spektra. Maximum
zafeni obvyklych zdroj svétla za teplot okolo 3000° (abs.),
odpovidd pfiblizné asi jednomu mikronu, t. j. rovnéz se jesté
naléza v neviditelné infradervené &asti spektra.

Na zékladé di¥ive vylozeného zédkona (str. 14) lehko pocho-
pime, Ze pro jiné nez derné zdroje zafeni, t. j. takové, které
nepohlcuji dopadajici svétlo Gplné, spektralni k¥ivky zafeni
budou lezet nize. K¥ivky na obr. 2 oznaduji horni moznou
hranici, ,,strop®, pro tepelné zdroje zafeni.

Teprve kdyz se podafilo zjistit kvantovy charakter zéfeni
a pohlcovani svétla, bylo mozZno odpovédét na prvni otdzku,
kterou jsme sidali — prod je totiz svételnd Gdinnost tepelnych
zdroji tak mald. Pfed objevem kvant to zustavalo svou
podstatou nefeSitelnou ulohou.

Nyni vime, Ze za tepelné rovnovédhy absolutné éerného
télesa musi stiedni tepelnd energie jeho molekul, Gddastnicich
se tepelné vymény, byt rovna stiedni energii svételnych
kvant, kterd jsou s molekulami v tepelné rovnovaze; jinak
by byla rovnovédha porusena*. P¥itom je nutno pamatovat,
zZe se energie ve spektru rozdéluje na obé strany od zminéné
stfedni hodnoty. Jak je patrno na obr. 1. a 2., dokonce i za
nejvyhodnéjsich podminek, za teploty blizké 6000°, kdy
maximum tepelného zdfeni souhlasi s maximem spektralni

* V jinych ne% ernych télesech bude jejich pomér jiny. Jenom
&ast tepelné energie se zde muize v dusledku netuplného pohlcovéni
svétla zadastnit energetické vymény se svétlem.
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citlivosti lidského oka, je hlavni ¢ast za¥ivé energie rozloZzena
na obé strany od maxima, t. j. tam, kde je citlivost oka mala
nebo zadna. V tom je piidina velmi malé hospodarnosti
tepelnych zdroj zaieni. P¥i tepelné rovnovaze mezi zdfenim
a teplem neni moZno soustiedit vsechnu energii na svételnd
kvanta nejvyhodnéjsi pro oko. Vétsina energie pfipadd na
kvanta, ktera jsou pro vidéni bez uzitku.

Prejdéme nyni k druhé otazce, jak jsme si ji polozili.
Je mozno po uvedenych tuvahach vibec doufat, Ze ziskame
zdroj, ktery by vyzafoval svétlo hospodarnéji nez absolutné
¢erné téleso? Uvidime, Ze je to zcela mozné. Je k tomu pouze
tieba u Gasti energie télesa odstoupit od podminky rovno-
vahy. Jak to bylo uskuteénéno, si povime v dalsi kapitole.
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KAPITOLA DRUHA.

,,Chladné svétloc a luminiscence

Ohen uz svétlejsi se zd4,
Hrbacek tryskem ubih4,
jasni se, jako kdyz pribyvé dne,
néco tam sviti na polané:
podivny ohen — zati ma,
nehieje ani nedyma.

Ivan se divi, Ivan se pta:
,,Jaka to kouzla dabelsk4?
Zare je, jako kdyz hoti stoh,
ne ze by ses vSak ohrat moh’;
jaky to divny ohnitek!*

(P. P. Jersov: Konik Hrbacek.
Z piekladu Marie Maréanové.)

Na rozdil od ,,teplého svétla‘““ zni slova ,,chladné svétlo™
podivné a protikladné, dokonce i tém, ktefi je jiz mnohokrat
slyseli. Udiv byva obydejné jesté vétsi, kdyz spatiime chlad-
né svétlo po prvé na vlastni oéi. S plnou bezprostiednosti
to vyjadiil hrdina ,, Konika Hrbacdka‘ v uvedenych versich.
Ostatné chladna zare peii Ptaka Ohnivaka se i jeho autoru
zdala podivnym, bajnym piizrakem.

Ve skutednosti nejsou pripady chladného svétla nijak
vzacné a nijak zdzraéné, byly lidem zndmy od nepamétnych
dob z denniho Zivota a nékdy jich bylo i prakticky pouZivéno.
Spisovatel Jevgenij Petrov ve svém ,,Deniku zfronty‘
popisuje jeden takovy trik vojenského tdbora roku 1941,
kdy bylo nafizeno zatemnéni a panovala neobyéejné chlad-
na zima.

»Zpozoroval jsem pod svyma nohama mnozstvi malych
i vétsich modravé sviticich zrnek. Jako by zde nékdo prosel
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pfede mnou s méScem, z néhoz se sypal éarovny neuhasi-
najici oheni. A nemohl jsem si ihned uvédomit, Ze to jsou
prosté kousi¢ky ztrouchnivélého dfeva, které nasbirala
v lese pedlivd ruka intendanta a vysypala jimi cestidky
mezi stany. Zde nazyvaji takové cesticky ,,Mléénou drahou‘‘.
Presto, Ze spisovatel v tomto p¥ipadé znal tajemstvi ,,chlad-
ného svétla®, pfece jen se nezdrzel a nazval je podobné jako
Ivan vnasich versich ,,éarovnym‘, zdtraziuje tak svij podiv.

Postupné vSak nezvyklost studeného svétla pro nase odi
mizi. VSeobecné znamou véci se staly ¢iselniky hodinek,
svitici v temnu; ,,zafivkami®, vydavajicimi denni svétlo,
se nyni dasto osvétluji nddrazi, podzemni draha, vyklady
obchodi. Chladné svétlo pronika stéle Sife a dastéji do naseho
zivota. Tak se to jiz mnohokrat stalo a jisté jesté v déjindch
védy a techniky stane, zjevy, které byly dfive povazovany
za vzacnost a zdaly se neuziteénymi rozmary, dostavaji
postupné technicky vyznam.

Vsechna fakta o chladném svétle nepochybné dokazuji, Ze
absolutné dJerné téleso neni naprosto hranici pro redlné
zdroje svétla. Existuji télesa, kterad sviti za téze teploty
a v tézZe oblasti spektra mnohem jasnéji, nez absolutné ¢erné
téleso. Z toho v8ak nikterak neplyne, Ze by nase Gvahy, vylo-
zené v prvni kapitole, byly nesprdvné. Vtip je v tom, Ze ve
vSech pFipadech chladného zafeni porusujeme tak nebo onak
podminku tepelné rovnovahy, kterd je nevyhnutelnd pro
ustéleni tepelného rovnovazného zaieni.

Sezndmime se nejprve s riznymi druhy chladnych své-
telnych zdroji. Riznotvarnost jevi je zde neporovnatelné
vétsi nez u zdroju tepelnych.

Zatneme zajimavym zjevem, kdy se ,,chladné® svétlo
objevi jako disledek prostého mechanického nirazu. Clo-
véku je ovSem jiz od predhistorickych dob zndmo, Ze se
silnym tfenim nebo mechanickym narazem téles uvoliuje
teplo, doprovizené svétlem. Stadi si pfipomenout predhisto-
ricky kiemen (pazourek) nebo jiskry, vyletujici od brusného
kotoude. N4§ zjev se vSak od téchto zndmych faktt hluboce
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lisi. Vezmeme neveliké mnozstvi Zlutych krystalkti dusig-
nanu uranu a rozloZime je na kovadling. Udefime-li v temnu
do krystalkt kladivkem, zazafi p¥i ndrazu krdsnym zelena-
vym svétlem. Kdybychom stejnou silou udefili do hroméadky
kovovych pilin, nezpozorovali bychom Zédné svétlo. Dokonce
i pfi silném tderu bychom dosdhli pouze d&ervenavého
rozzhaveni kovovych ddstic, které se vSak naprosto nepodobé
zelenému zafeni uranovych soli. Teplota uranu nema v tomto
piipadé vyznam. Kdybychom provedli stejny pokus na
silném mrazu, krystaly by, jakkoli je-to podivné, zazafily
jesté jasnéji. Je nepochybné, Ze mame pied sebou nikoli teplé,
nybrz studené svétlo.

Je nutno si vSimnout jesté jedné podrobnosti popsaného
pokusu s chladnym zifenim dusiénanu uranu p¥i dderu
kladivkem. Tento detail je velmi charakteristicky a mé pro
studené svétlo zdsadni vyznam. Spolivd v tom, Ze Glomky
krystalll, které se p¥i uderu kladivkem rozleti v temnoté na
vSechny strany, sviti jesté za svého letu (po dobu nékolika
setin vtefiny) podobné jako svételné stiely. Chladné zafeni
jevi tedy jisté trvani i po odstranéni p¥idiny, kterd ono zafeni
vyvolala (v daném piipadé po skonéeni Gdinku kladivka).

Piejdéme od mechanickych p¥idin vyvoldvani svétlak che-
mickym vliviim. Vezméme sklenénou nddobu s roztokem
slozité latky, tak zvaného triaminoftaleinhydrazidu, s lou-
hem. Pfiddme k roztoku peroxyd vodiku a ervenou krevni
stl. Zagind piekrasnd podivand na chemickou reakci, dopro-
véazenou po dobu nékolika minut jasnym modrym zafenin.
Nutno poznamenat, Zze za piislusnych podminek muze slabé
modré svétlo vydrzet po mnoho hodin a dokonce i dni.
Teplota nddoby b&hem reakce je nevysoka; je zcela jasné,
Ze mame pred sebou opét priklad ,,chladného’‘ svétla.

Jinym zajimavym ptikladem chemické luminiscence, t. j.
»,chladného® svétla, doprovazejiciho chemické procesy,
muze byt krdsné zelené svétlo roztoku slozité latky, luce-
geninu, v zadsaditém roztoku za plsobeni peroxydu vodiku,
které rovnéz vydrii (zeslabené) po nékolik hodin.
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Presto, Ze byly popsané zjevy z]iStény teprve pomeérné
neddvno, znalo lidstvo chemickou luminiscenci jiz z pred-
historickych dob. Svétélkovani hmyzu (na ptiklad svétlusek),
ztrouchnivélého dieva, hnijicitho masa atd. je élovéku znamo
odeddvna. Je to rovnéz chemickd luminiscence, t. j. svétél-
kovani pfi chemickych reakeich, hlavné pii okyslidovani.

Postupnsé jak pozndvame chemickou luminiscenci a jak o ni
roste zdjem, roste i nadéje, Ze by se v budoucnosti chemické
luminiscence mohla stiat dilezitym svételnym zdrojem,
vyhodnym a levnym. Tento zdroj neni spojen s zadnymi
elektrdrnami a podoba se sviéce, v niZ se svétlo ziskavd
rovnéz chemickym pisobenim, jenomze prostiednictvim
velmi nehospoddrného tepelného ¢lanku (rozzbhavovani éastic
uhliku v plameni). Je tfeba se snazit, abychom zvysili své-
telny vytézek chemické reakce; soudasaé by bylo tteba,
aby se okysli¢ovani provadélo pomoci kysliku ze vzduchu
a aby bylo mozno reagujici latky vratit do plvodniho stavu
néjakym jednoduchym a levnym zplsobem. Zatim se je$té
chemickd luminiscence nedostala z chemickych a fysikdlnich
laboratoti. Bylo by vSak uzitetné soustiedit na tento tsek
pozornost a energii badatelt a vynalezch; predmét si toho
plné zasluhuje.

Neobyce]ne casto se k vyvoldvani chladného svétla
pouzivd samotného svétla. Nejéastéji se k tomuto tdelu
pouzivé raznych kiemennych rtutovych lamp, vyrdbénych
primyslové. V téchto lampédch probihd obvykle za nevyso-
kého napéti  vyboj ve rtutovych parich. l\e]roasmene]bl
jsou t¥i typy téchto lamp: nizkotlaké, které jsou zdkladem
dnegnich luminiscentnich lamp, o nichz budeme mluvit v tfeti
kapitole; vysokotlaké lampy, pouzivané prevazné k pokusim
s chladnym svétlem, a supervysokotlaké lampy, jejichz
svétlo je soustfedéno na neveliky objem a vyznaluje se
velikou jasnosti. Spektrum rtutovych lamp je v podstaté
¢arové. Na obr. 3. jsou uvedeny snimky spekter vSech tii
typt lamp. Znadénd &ast energie rtutovych lamp, zejména
za nizkého tlaku, je soustiedéna v ultrafialové ¢asti spektra,
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a tim se tyto lampy zasadné lisi od obycéejnych tepelnych
zdroju svétla.

Svétlo rtutovych lamp je samo o sobé dilezitym ptikla-
dem chladného svétla, ziskdvaného na ucet elektrické energie.
Teplota rtutovych lamp, zejména nizkotlakych, je pouze
o nékolik desitek stupni vyssi nez teplota mistnosti, souéasné
je vSak mocnym zdrojem svétla kratkych vinovych délek,
t. j. velikych kvant.

3> ~~y o Nel
3 g 8 3§
1
2

Obr. 3. Spektrum vyboje ve rtutovych parach. 1 — nizky tlak;
2 — vysoky tlak; 3 — supervysoky tlak. Cisla nad spektrem udavaji
vinové délky v milimikronech.

Pomoci sklenénych filtrd ze zvladstniho, skoro &erného
skla (obsahuje kobalt a nikl), zadrzujiciho viditelné svétlo
a propoustéjictho ultrafialové paprsky, je mozno ze rtutové
lampy oddélit jenom ultrafialové paprsky a nechat je dopadat
na nejruzneéjsi predmeéty.

Pri pohlceni ultrafialovych paprskd zadéinaji mnohé latky
samy svitit viditelnym svétlem. V nékterych pripadech je
vyvoldno také neviditelné svétlo infradervené a ultrafialové.
Pohlédneme-li upfené na rtutovou lampu zminénym der-
nym filtrem, zd4 se ndm okolni prostor naplnén modravym
tabdkovym dymem. Ve skutedénosti to neni dym, ale své-
télkovani ¢o¢ky naseho vlastniho oka vlivem ultrafialovych
paprskii. Stejné tak svétélkuji naSe zuby, kiZe i nehty.
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Déme-li ultrafialovym paprskiim do cesty roztoky nej-
riznéjdich organickych krystald (rhodamin, fluorescein,
esculin), zpozorujeme jasné svétlo riznych barev (oranZzové,
zelené, modré atd.). Svétlo pfitom neni vyvoldvano jenom
ultrafialovymi paprsky. Osvétlime-li na piiklad roztok
rhodaminu p¥es zelené sklo, bude roztok ddvat oranZové
svétlo stejné jako phsobenim ultrafialovych paprski.
Vhodnost ultrafialovych paprski v takovych pokusech
spodivd v tom, Ze nejsou okem bezprostifednd viditelné,
a proto je viditelné svétlo, jimi vyvoldvané, dobfe patrno.

Druhym piikladem chladného zafeni vlivem svétla je
luminiscence krystaltt a skel. Krystaly dusiénanu uranu
a mnoZstvi jinych jeho sloudenin vydavd vlivem svétla
jasné zelené svétlo. Je pozoruhodné, ze toto svétlo je stejné
jako pfi uderu kladivkem nebo pfi elektrickém phsobeni.
To znamend, Ze charakter svétla v mnoho pfipadech neza-
visi na druhu buzeni, nybrz jenom na chemické podstaté
svitici latky. Dobfe a ddvno je zndmo svétlo uranovych
solf, kterych se dasto pouZivd pro riznd umélecksd sklens-
n4 dila. Cervend svétlo ddvaji skla, obarvens solemi manganu,
modré svétlo soli ceria.

Nejvétsi technicky vyznam si v8ak ziskaly zvlastni anor-
ganické soustavy, které se nékdy nazyvaji krystalickymi
nebo minerdlnimi fosfory. Jsou znadmy jiz skoro &tyfi stoleti,
ale vyrobé umélych soustav jsme se plné naudili teprve
v poslednim ptl stoleti. Jsou znamy tisice recepti soustav,
sviticich nejriznéjsimi barvami a jevicich rozdily i v jinych
vlastnostech. Sviti vlivem viditelnych i ultrafialovych
paprski i v elektrickém vyboji a ddvaji v mnoha piipadech
velice jasnou luminiscenci.

Nesmime zapomenout poznamenat, Ze takové soustavy
maji s fysikdlné-chemického stanoviska velmi zvlastni
strukturu. Za poslednich 30 let ziskali fysikové nepochybné
dikazy neobyéejné pravidelnosti ve stavbé krystali. V kaz-
dém krystalu, na piiklad kuchynské soli nebo cukru, jsou
atomy a molekuly rozlozeny do pravidelnych fad a rovin
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a tvori tak pravidelnou krystalickou mfizku. Ukazuje se,
ze atomy cizich ldtek pronikaji v mnoha p¥ipadech pomérné
snadno do nitra krystalu, na p¥iklad v pardch dané latky
nebo pfi deldim Zihdni préasku v kelimku za vysokych teplot.
Piitom atom, wvnikajici do pravidelné krystalické mfiizky
ciztho materidlu, porusi nékteré pravidelné bunky miizky.
Uvnitf krystalu se tvoii zvlastni stav, néco mezi chemickou
sloudeninou a roztokem. V kaZdém piipadé je krystalickd
zakladna nutnou podminkou existence fosforti, o nichz
nyni mluvime.

Zv145té dobfe jsou zndmy a prostudovany krystaly sirniku
zine¢natého, do nichz se dlouhym Zihdnim s jinymi latkami
za piitomnosti tak zvanych tavicich piisad* zavadéji atomy
médi, sttibra nebo jinych prvkia. Nakonec dostaneme krysta-
licky fosfor (nebo jak se jinak nazyva, luminofor), jasné
zéiici pfi buzeni svétlem nebo elektrony a majici obydéejné
znatné dlouhou relaxaci (t. j. trvani svétla po skondeni
vnéjsi pridiny). JestliZze trvda doba relaxace u dusiénanu
uranu nékolik setin vtefiny, jak jsme si jiz fekli, pak u sirniku
zineénatého s médi za specidlnich okolnosti je mozno doséh-
nout zietelného svétélkovani v temnoté déle nez 10 hodin
po excitaci. Barva vyrobeného fosforu zavisi na chemické
podstaté vniklého pfimiSeného atomu. Pro sirnik zineénaty
se mlzZe ménit od dervené do modré. Nutno ¥ici, Ze nékdy
mtize pusobit jako cizorody, do pravidelné miizky wvnikly
atom, samotny volny atom téZe latky, z néhoz je sestrojena
miizka. Na pfiklad nejéist§i sirnfk zineénaty zaéind pfi
urditém #ihani svitit modrou barvou. Cistota takového
krystalu je vidy chemickd, fysikdlné je svitici krystal vidy
nedisty; existuji v ném volné atomy zinku, které na nékterych
mistech porusily pravidelnou stavbu mftizky a vytvotily tak
luminiscentni centra.

* Jako tavici prisady slouzi chloridy, sirany a jiné soli Ziravych
prvka a ziravych zemin. Taviei prisada, roztavend v kelimku, uleh-
tuje vnikéni aktivatoru do krystalu a ulehSuje krystalisaci base.
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Uvedené piiklady vysvétluji dostatecné jasné obsah poj-
mu chladného svétla, tfebaze daleko nevydlerpavaji jeho
neobyéejnou réznotvarnost. Abychom pochopili fysikédlni
podstatu chladného svétla a jeho vztah k tepeln3mu zafeni
je tfeba se seznamit s nékterymi zakladnimi vlastnostmi
chladného svétla. Nasi pozornost pii tom soustiedime
hlavné na ty pfipady, kdy je svétlo buzeno opét svétlem.
V této oblasti jsou zdkonitosti jasnéjsi, maji obecny charak-
ter a je snadné je prenést na piipad buzeni svétla jakym-
koli jinym zptsobem.

Je nesporné, ze se ,,chladné” svétlo mtze objevit jenom
na ukor pohlcené puvodni energie, jinak by byl porusen
zakladni zdkon ptirody — zdkon zachovani energie. Neni
vSak pravda opak: ne kazdé pohlcené svétlo da luminiscenci.
Na priklad oby¢ejné inkousty, ¢erné nebo éervené, pohlcuji
velmi silné svétlo, ale neddvaji druhotné, sekundarni zateni,
kdezto roztoky barviv fluoresceinu, rhodaminu a j. prekras-
né sviti. _

Jak jsme vidéli, ma tepelné zateni zcela universalni cha-
rakter, protoze neexistuje téleso bez tepelného zafeni,
jakiile jen je jeho teplota nad bodem absolutni nuly.
Nahrati nese s sebou nevyhnutelné tepelné zafeni. Na’rozdil
od toho je ,,chladné svétlo‘ zjevem tidkym, vybérovym; sndze
nalezneme neluminiscentnt lathw, neZ latkw zd¥ici chladnym
svétlem. V tom je jeho nejdulezitéjsi zvldstnost. Plati pro
libovolné zplsoby buzeni. Véda vSak dosud neni schopna
vysvétlit chladné svétlo v té nebo oné latce.

Druhd zvlastnost tohoto zafeni spolivd v jeho trvdni.
Jak jsme jiz méli ptileZitost se zminit u krystald uranovych
soli a krystalickych fosfort, trvd chladné svétlo néjakou
dobu po skonéeni buzeni. Délka trvani se méni podle
podminek a je pro razné litky velmi rozdilnd, od miliardin
vtefiny v piipadé zafeni atomt a molekul (na ptiklad molekul
barviv v roztocich) do mnoha hodin a dokonce dnu pro
krystalické fosfory. Pro jiné latky a jiné podminky byly
nalezeny stiedni hodnoty. Trvani luminiscence je rozhodujici
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vlastnost, kterd ji odlisuje od jinych druht zdfeni téles,
vznikajicich na ptiklad pfi odrazu nebo rozptylu svétla
i pfi &ifeni elektront v kapalindch a prtzradénych tuhych
latkach rychlostmi, prevysujicimi rychlost svétla v téchto
prostiedich (Cerenkovovo zéfeni). V3echny tyto jevy,
navenek velmi podobné luminiscenci, jsou rovnéz ,,chladné®,
t. j. nezdvisi na teploté. Neprojevuji vSak métitelné trvani
a prestavaji prakticky okamzité po ukondeni excitace.

Abychom si spravné objasnili vyznam tohoto rozdilu
dvou ,,chladnych® druht zafeni, je uziteéné si predstavit
,.klasicky‘ model svételnych kmitavych procest v molekule:
jednoduché kyvadlo, visici na niti. Jestlize toto kyvadlo
rozkyvame ,,do taktu®, t. j. kmitoétem, rovnym jeho vlast-
nimu kmitodtu, pak po skondeni vnéjsi pfid¢iny kmith bude
kyvadlo kyvat déal, dokud je tfeni nezastavi. Mdme pfed
sebou model luminiscence, trvajici delsi nebo kratsi dobu
po skonéeni excitace (buzeni). Zanéme nyni rozkyvavat
kyvadlo kmitodtem jinym, nez je jeho vlastni, ktery s nim
neni ,,v taktu‘; donutime tak kyvadlo k vynucenym kmi-
tim, lisicim se zna¢éné od jeho vlastnich kmitd. V takovém
ptipadé se kyvadlo po skonéeni vnéjsi pri¢iny kmitt zastavi
skoro okamzité. To je model odrazu a rozptylu svétla a rovnéz
zafeni, vznikajicitho pfi nadsvételnych rychlostech elektronu
v prostiedi.

Opirajice se o tento mechanicky model, ktery v mnohém
vérné vystihuje skuteény stav véci, mizeme ¥ici, Ze trvalé
chladné zafeni — luminiscence — odpovidd vlastnim kmitim
molekul; a naopak, chladné zareni bez métitelného trvani,
pozorované pii odrazu, rozptylu svétla a jinych procesech,
musi byt chdpano jako vynucené kmity.

To nutné plyne z toho nesporného faktu, zZe svétlo je vidy
v pohybu, Ze nemuze existovat stojici klidné svétlo. Jestlize
svétlo vzniklo a mezi nim samym a pfiéinou, kterd je vyvo-
lava, neni zaddného spojovaciho ¢lanku a mechanismu,
svétlo nutné mizi, t. j. rozsifi se do prostoru okamzité po
skondeni vyvoldvajici jej pFi¢iny (s pFesnosti fadu periody
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svételného kmitu) Naopak, existuje li néjaky spojovaci
¢lének mezi bezprostiedni prlcmou a zafenim, svétlo se
bude nutng udrZzovat, bude moZno pozorovat jeho pozvolné
uhasindni.

Prejdeme nyni k t¥eti pozoruhodné vlastnosti luminis-
cence, charakterisujici vlastnosti jeji barvy.

Barva luminiscence je vidy, ve srovnani s barvou svétla
budiciho, posunuta do d&ervené d&asti spektra K objas-
néni této dilezité vlastnosti pokusem pouZijeme kysehny
sirové, kterd obsahuje skoro vidy neveliké organické pfi-
mési ze vzduchu. Tyto piimési jevi pfi buzeni svétlem
luminiscenci. Sousttedime svétlo rtutové lampy n.: sklenidku
s kyselinou sirovou. Ozafujeme-li ji skrze sklo, které pro-
pousti jenom ultrafialové paprsky, vznikd modré svétlo.
Zménime nyni barvu budiciho svétla tim, %e nahradime
derné sklo modrym. Svétélkovani dostane zelenavy odstin.
Nakonec misto modrého skla ddme sklo zelené. Luminis-
cence bude velmi slabd a bude mit cihlové hnédy odstin.
S presunem barvy budiciho svétla k Cervené &asti spektra
se v tuto stranu soudasné piesouvé i barva chladného zateni.
V tom spoéivé zakon Stokestv.

Tento zakon, nebo pravidlo, v té kvalitativni formé, jak
jsme jej vyslovili, je splnén ve vSech dosud prozkoumamych
piipadech. Opirame-li se o zdkladni zdkony theorie, mizeme
zobecnit Stokestv zdkon na libovolné druhy buzeni svétla.
Jak jsme jiz fekl, energle avétla je soustfedéna v kvantech
ky nebo hc/A, kde ¢ je rychlost svétla. Pro ziskdni takového
kvanta je podle zdkona zachovani energie tfeba, aby energie
bezprostfedniho vlivu, vyvoldvajici z4fivé kvantum hc/A,
na piiklad energie elektronu nebo narazejici molekuly, byla
rovna alesponi hc/A. Z toho plyne, Ze ,,stfedni vinova délka‘
luminiscence, vyvolené pisobenim energie E, bude uréena
takovouto nerovnosti: 2> ho/E.

Svételné buzeni a obylejny Stokestv zdkon jsou zvlast-
nimi p¥ipady tohoto obecnéjdiho vyrazu, ktery plati i pro
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jiné druhy buzeni. Je-li luminiscence buzena svétlem, coz
jsou kvanta energie
E = hvy = he/h,,
pak dosadime-li za E hodnotu kc/A, dostaneme opticky zakon
Stokestiv: 1> 1
=%

Tyto uvahy ndm odhaluji kvantovy smysl Stokesova
zdkona a soulasné jej zobecnuji. Stejné jako u tepelného
zafeni, tak i u chladného zafeni jsme byli nuceni zavést
k spravnému vysvétleni jeho hlavnich vlastnosti kvantové
predstavy.

Dosud jsme pouZivali bézného ndzvu ,,chladné svétlo*
a védeckého terminu ,Jluminiscence’ zcela rovnopravné.
Nyni, kdyZz jsme si jiz probrali zdkladni, pevné zjisténé
vlastnosti tohoto druhu zdfeni, muZeme také do naseho
nézvoslovi zavést pofddek a ptesnost. Problém neni samo-
zifejmé ve slovech, nybrz v téch pojmech, které se za nimi
skryvaji.

Predev8im neni moZno urdit, chceme:li se vyjadfovat
presné, zda je pfed ndmi tepelny nebo chladny zdroj zafeni
jenom podle teploty télesa. Rozzhavené téleso, vydavajici
tepelné zifeni, mize byt soudasné zdrojem typického chlad-
ného svétla. Vzpomenme si na plynovy plamen, do néhoz
jsme zavedli kuchynskou stl. Zjistit, co mdme vlastné pted
sebou, pozorujeme-li svétlo sodiku v tomto plameni, je mozno
jenom promeéfenim pohlcovani plamene a srovndnim s Cer-
nym télesem téZe spektralni oblasti za téZe teploty. Na druhé
strané fosfor, vyzafujici typické chladné svétlo, vydava
soudasné nutng také tepelné zafeni, odpovidajici jeho vlastni
teploté. Déle jsme si jiZ povsimli, Ze svétlo odrazené od pras-
kovitého sirniku zineénatého a jeho vlastni svétlo jsou obé
chladnym svétlem, ale svou podstatou jsou soudasné
hluboce odli$na.

Pro odstranéni takového zmatku a neurditosti byl ve védé
zaveden termin luminiscence. Luminiscencéi mazyvdme pre-
bytek zdfent télesa vzhledem k tepelnému zdfent téhof télesa
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v dané spektralni oblasti a za dané teploty, ma-li soutasné
tento prebytek svétla konecné trvani, t. j. nezmizi-li okamZité
po odstranént priciny, kterd jej vyvolala.

Takovd definice je zcela jasnd a podle znaki, které jsou
piistupny méfeni, odliSuje luminiscenci od tepelného zaieni
a od rozptylu svétla a podobnych procest. Proto napiisté
upustime od ndzorného, ale krajné neurditého a dokonce
nespravného nazvu ,,chladné svétlo” a budeme pouzivat
hlavné nézvu ,luminiscence’’, jehoz definici jsme si pravé
podali. Doufejme, Ze postupnym a stale hlubsim pronikdnim
luminiscentnich zdroji svétla do praxe, pfejde toto nové
slovo do naseho zivota tak, jak se jiz zakotenila slova ,,radio*
a ,,elektrma a jiné specidlni odborné vyrazy.

Jak méme vysvétlit vlastnosti luminiscence? Veliké tGspé-
chy, kterych dosdhla véda v chapani podstaty svétla a stav-
by hmoty, umoznily pochopit v zakladnich rysech také
luminiscenci.

Hovofili jsme jiz o kvantové podstaté svétla a o tom,
jak theorie kvant umoznila plné pochopit podstatu tepelného
zafeni a smysl Stokesova zdkona — zdkladniho zdkona
luminiscence.

Kvantové zdkony lze vS8ak aplikovat nejenom na syétlo,
nybrz ony uréuji také stavbu hmoty. Vnitini energie,
které muze nabyt atom nebo molekula, méd stupnovity,
pretrzity charakter. Molekule neni mozno dodat libovolnou
energii, nybrz jenom jednu z hodnot, tvoFicich nespojitou
fadu. S touto vlastnosti je spojen nespojity charakter
atomovych a molekuldrnich spekter, jejichz piiklad muZzeme
vidét na spektru rtuti na obrazku 3.

Je-li pohlceno svételné kvantum, pak atom nebo molekula,
jak se Fik4, piesly z normalniho stavu do stavu vzbuzeného,
excitovaného. V tomto stavu zistane molekula po jistou
dobu, kterd se pro riazné pfipady mize ménit ve velmi
sirokych mezich, od miliardin vtefiny az k prakticky tplné
stalosti. Tuto dobu pravé méiime v nadich pokusech s lumi-
niscenci.
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V nejjednodussich piipadech je zcela lhostejné, &im je
molekula vzbuzen: (excitovana), zda svétlem, narazem
jinych &astic nebo néjakym jinym zplsobem. Pfejde-li
atom vlivem takového udinku do vzbuzeného, excitovaného
stavu, vysild pak kvantum svétla zcela nezavisle na charak-
teru excitace. V souvislosti s tim si vzpomente na pokus
s krystaly uranovych soli, které davaly totéz svétlo jak pii
excitaci kladivkem, tak i ultrafialovymi paprsky nebo elek-
trony.

Tyto zdvéry maji zcela obecny charakter a plati naprosto
stejné jak pro tepelné zareni, tak i pro luminiscenci.

Mluvime-li o elementarnich jevech, které nastdvaji
v tepelnych zdrojich zafeni, je nepochybné, Ze jsou zcela
stejné jako p¥i luminiscenci: zde i tam jsou molekuly pii
pohlceni svétla nebo pfi vzdjemnych nérazech excitovany.
V tepelnych zdrojich zafeni vzniks excitace na uéet neuspota-
daného tepelného pohybu d&astic latky a neméné neuspofa-
dané je i jejich za¥eni. P¥i luminiscenci prochézeji naopak
promény jinych forem energie ve svétlo, uspofddanym,
pravidelnym zptisobem, bez vedlejsich zbyteénych ztrdt na
formy energie pro nas neuziteéné nebo nepottebné. Excitaci
pomoci tepla a pomoci ultrafialovych paprsktt je mozno
plnym pravem srovnat s plsobenim neorganisovaného,
neuspotddaného hlouc¢ku lidi, chaoticky pobihajiciho a na-
vzajem se srazejicich, a s plsobenim téchze lidi, jdoucich
cilevédomé, ve vojenském tutvaru. Polet lidi je jeden
a tentyz, energie je v obou p¥ipadech stejnd, ale v jednom
piipadé panuje neporddek a chaos, v druhém organiso-
vanost, pravidelnost a cilevédomost. Zvysend teplota
béznych zdroju svétla neni naprosto nevyhnutelnym zna-
kem kazdého svételného zdroje, nybrz je naopak pouze
vyrazem jeho veliké nedokonalosti.

Teplota svételného zdroje — to je zbyteénd, neraciondlné
anehospoddrné rozhazovand energie. Naopak, jestliZe nepozo-
rujeme v luminiscentnich zdrojich nijakého zahiati, je to prvni
priznak jejich znaéné pfednosti, pokud jde o hospodérnost.
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Uvedend definice luminiscence jako prebytku zafeni
(nad zafenim tepelnym), majici koneéné trvani, jasné uka-
zuje, v éem spo¢iva hluboky zdsadni rozdil mezi luminiscenci
a tepelnym zafenim. V luminiscentnim prostfeds éast energie
molekul nepodléha obecnému zdkonu rozdélent energie. P¥itom
tato ¢ast mlZe byt velmi podstatnd. Tato energie pak je
jakoby néjakou bariérou chranéna od styku s ostatnim
prostiedim.

" Isolace excita¢ni energie v luminiscentnich télesech od
tepelného rozdéleni je jenom zvlastnim pFipadem takové
isolace v hmoté. Stadi na piiklad pfipomenout ohromnou
energii, ukrytou v jadrech atomu, bezpeéné isolovanou od
vzajemné promény s prostiedim a uvoliujici se jenom
s népatrnou pravdépodobnosti za ohromné &asové tseky,
métitelné stovkami let. Excitovansd molekula, schopnd
luminiscence, muze v sobé na dlouhou dobu uchovavat
energii, prevySujici desetkrat a stokrat stfedni tepelnou
energii Gastic.

Schopnost takové isolace energie zdvisi na stavbé latky.
Tim se také vysvétluje pomérna vzacnost a vybérovost
luminiscence, o niz jsme jiz hovotili. Je na pfiklad znamo,
ze oblasti, ,,odpovédné‘‘ za zifeni atomt vzdcnych zemin,
jsou velmi dobfe chrdnény vnéjsim elektronovym obalem
od vnéjsich vlivl, ¢imz se i vysvétluje schopnost vzdenych
zemin jevit luminiscenci. Ve vétsiné piipadd neni vSak dosud
stanoveno, na jakych zvlastnostech stavby hmoty zavisi
schopnost luminiscence téch nebo jinych molekul nebo
krystalickych fosforii. Je to velmi obtiZnd a dilezitd uloha
theorie luminiscence.

Isolaci excitadni energie od tepelné energie v luminiscent-
nim télese je celd energie télesa rozdélena do dvou zdénlivé
spolu nesouvisicich poschodi. V dolnim, tepelném poschodi
se energie vymeénuje a rozdéluje, a proto nastdva rovnovaha.
Ve vrchnim poschodi ma vyména energie, pokud vibec
nastavéa, charakter resonanéni, jenz nevede k vyrovnani,
ale pouze k cestovani celkové excitaéni energie od jedné

9
DA



molekuly k druhé. V kazdém luminiscentnim télese se tedy
setkdvame (se stanoviska obvyklych predstav o teple)
s podivhym stavem. Existuje zde vedle sebe rovnovaziny
a nerovnovazny stav s odpovidajicim rovnovaZnym a nerov-
novaznym zafenim. Takové rozdéleni na dvé mnesouvisici
poschodi se vSak neuskuteéni ihned. Velikd piebyteéns
energie, kterd se dostdva molekuldm bombardovanim elek-
trony nebo pohlcovanim svétla, vyvolava z podatku samo-
ziejmé normalni rozruch. Cést excitadni energie je pfitom
pfedana prostfedi a vchazi do bilance rovnovadzného zafeni.
Tato ztrata excitadni energie odpovidd stokesovskému posu-
nuti luminiscentniho spektra smérem k cervené éasti spek-
tra. Jsou mozny i opaéné procesy, t. j. pfechod 8asti tepelné
rovnovaziné energie v jednotlivych molekuldch na energii
excitac¢ni. V souhrnu se vSak tepelnd kapacita télesa na tcet
takovych procesi nemuze ménit, jinak feleno, téleso se
nemuze pii luminiscenci ochlazovat, protoZze v mniZsim
,»;poschodi’ luminiscentniho télesa plati v plné mite zdkony
thermodynamiky a tepelna

energie se nemize proméno-

vat v ,,uspofddanou’ ener- to 8}
gii bez vynalozeni odpovi- 3
dajici prace. Podle zakonu
thermodynamiky se musi a4
procesy prechodu tepelné
energie v excita¢ni vyrov-
navat jednotlivymi obréce- L

nymi prechody excitaéni o gz a4 as
energie v teplo. Skutedné, —Aly)
v té oblasti spektra, kde vl- Obr. 4.

nova délka budiciho (exci-

taéniho) svétla je vétsi nez stredni délka vlny luminiscence
(t. j. byl by porusen Stokestv zdkon), vytézek luminiscence
(t. j. pomér vyzafené a pohlcené energie) zadind klesat tim
vice, éim vice se prodluzuje vinova délka budiciho svétla.
Na obr. 4. je znazornén vytézek luminiscence roztoku barviva
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fluoresceinu v zavislosti na délce viny budiciho (excitaéniho)
svétla. Nahly pokles kfivky v dlouhovlnné oblasti odpovida
prechodu v oblast, odporujici Stokesovu ziakonu. Tato
zakonitost byla pozorovina u vSech dosud studovanych
luminiscentnich litek a mlZeme ji povaZovat za zpfesnéni
a zobecnéni Stokesova zikona.

Hlavni zadvér z naSeho zkoumdani luminiscence mize byt
vyjadfen takto: Kdyby byla vSechna energie, pohlcend
télesem, zcela rozdélena na viechny d&astice télesa a stala
se tak konec konct slozkou tepelného obsahu télesa — tepel-
né bilance télesa, pak by jedinymi zdroji svétla mohly
byt pouze zdroje tepelné. Absolutné derné téleso by bylo
pak hranici dokonalosti v oboru svételnych zdroji. Na $tésti
tomu tak neni. Cstice n8kterych litek maji takovou stavbu,
Ze znalnd &4ast pohlcované energie odpovidajici -kvality
(rychlé elektrony, ultrafialové paprsky a pod.) nepodléhd
statistickému tepelnému rozdéleni, nybrz je vyzafena pfimo,
ve formé svétla, bez pomoci tepla, které je velmi nehospodar-
nym spojovacim élankem. Tato okolnost odhaluje pro tech-
niku mnohé nové, veliké moznosti, jak uvidime v dalsi
kapitole. ,
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KAPITOLA TRETI.

Zvladdnuti ,,chladného svétla‘

»Nesmime od pfirody &ekat milosti;
nadim ukolem je vzit si je‘‘.

I. V. Mié’urin.

»Zavisi-li ¢lovék na ptirodd, zavisi i ona
na ném. P#iroda vytvorila ¢lovéka,

on ji pretvari‘. A. France

Clovék se vyvijel na zemi pod tepelnymi paprsky Slunce.
Sluneénimu spektru se pfizptsobilo v disledku dlouhého
vyvoje a boje za existenci i lidské oko, které je nejdulezi-
t8j8im a nejjemnéjsim lidskym orgdnem. Vyrobit umélé
slunce jako zdroj svétla, které by dokédzalo v noci nahradit
kvalitou i mnozZstvim svétlo sluneéni, to vS8ak lidé aZ do
neddvné doby neumsli. Pfiroda bez vétsiho odporu vydala
&lovéku ohen a palivo — dfevo, uhli, naftu. Proto jsou déjiny
svételnych zdrojd, jak jsme vidéli v prvni kapitole, déjinami
tepelnych zdroju svétla. Byla to linie ,,nejmensiho odporu‘.
Teplota téchto zdroju byla vsak daleko od sluneéni, a proto
dévaji dervendjsi a slabsi svétlo.

Spektrum rozzhavenych téles je ov8em moZno snadno
kvalitativng ,,opravit — ptibliZit jeho sloZeni sluneénimu,
vezmeme-li si na p¥. bryle s ptfisluSnym modrym sklem.
Podle tohoto receptu se uz davno z modrého skla vyrabély
t. zv. ,,zarovky s dennim svétlem‘‘. ZlepSeni kvality svétla
bylo v8ak vykoupeno nepiipustné velkou cenou. Svételna
udinnost zarovek, kterda byla tak jako tak velmi nepatrni,
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byla zde snizena z 2—39%, na 19,. Takové zarovky byly
piikladem nehospodarného plytvani energif.

Elektrickd zarovka byla nesporné rozhodnym krokem
vpred v technice osvétlovani. Jeji progresivnost nebyla vSak
zplsobena tim, Ze se v ni elektrickd energie proménovala
v teplo a jeho prostfednictvim ve svétlo. Uspéch elektrické
zarovky byl zptisoben tim, Ze umozZnila vytvofeni svételnych
central, totiz elektraren. A=8ak tento uspéch byl opét vykou-
pen drahou cenou. V elektrdrné byla cennd chemicka
energie (uhli a n2fty) proméﬁovén& hofenim v teplo. V uzi-
te¢nou elektrickou energii se promem pouze asi 209, energie,
kterd ]e pak vedena vodiéi k Zdrovce. Vzpomeneme li si
opét, ze v zarovkach &ini svételnd udinnost pouze 2—39%,,
uvidime, Ze energie uhli a nafty se pfi spalovani proméni
v uziteéné svétlo jenom v nékolika setindch procenta! Vice nez
999, nejcennejsiho paliva se neuzitedns ztraci.

V predchazejici kapitole jsme se mohli presvédéit, ze ten-
to velmi marnotratny zpisob ziskdvani svétla neni naprosto
nutny. Je mozno a nutuno piekonat nejpiistupnéjsi zptsob
promény energie ve svétlo (prostfednictvim tepla), piekonat
t. zv. ,,prirozenou‘ cestu; je tieba se rozloudit s cestou nej-
mensiho odporu. Jeden z velmi dalezitych dkolid teghniky
v riznych oblastech spodivd v tom, vytvofit vzijemné
pfechody riznych druht energie, aniz musime postupovat
prostiedn’ctvim tepla. V oblasti osvétlovaci techniky byl
tento zplsob nalezen v pouziti luminiscence, odhalujici
,»PHmé“ cesty promény libovolné formy energie — mecha-
nické, elektrické, chemické a svételné — ve viditelné
svétlo.

Luminiscence naprosto neni novym objevem. Védecky
zdjem o ni zadal jiz v 17. stoleti. Jednim z prvnich badatelt
v luminiscenci byl Galilei. Jaké piidiny zplsobily pozdni
pouziti luminiscence v osvétlovaci technice? Abychom
vyrobili okem viditelné luminiscentni zdteni, je vidy, jak
vime, nutno uskuteénit dvé podminky: 1) je nutno mit
latku, schopnou luminiscence; vime, ze zdaleka ne viechna



télesa a ne ve viech stavech maji tuto vlastnost; 2) je nutno
dodat molekule excitaéni (budici) energii bud ve formé
svételného kvanta s kmitoétem vétsim, nez je kmitodet
luminiscence, nebo ve formé &dstice (na pt. elektronu)
s ekvivalentni energii.

P#i luminiscenci hnijictho rybiho masa, kterou popsal jiz
Aristoteles, byly luminiscentnimi ldtkami sloZité organické
molekuly a nutnd energie vznikala na tdet oxydaéni che-
mické reakce. Lomonosov studovat zelené svétélkovani
rtutovych par pfi rychlém napusténi vyderpané sklenéné
trubky, obsahujici jisté mnoZstvi kapalné rtuti. V Lomo-
nosovovvch pokusech byly luminiscentni latkou (stejné
jako v nynéjsich lum niscentnich lampéch, jak si o tom
jesté fekneme) rtutové pary. Jejich excitace se dosahovalo
pohybem nabitych éastic, vznikajicich elektrisaci p¥i rych-
1ém tfeni rtutovysch par o stény trubice. Ani Aristoteles, ani
Lomonosov nemohli vSak uskutednit prakticky vyhovujici
luminiscentni zdroj svétla, protoZe oba, stejné jako celé
lidstvo az do poloviny minulého stoleti, neméli mozZnost
vhodné promény tepelné, mechanické a chemické energie
v elektrickou. Elektrické stroje 17 a 18. stoleti mély mizivou
udinnost, parni stroj se teprve rodil, chemické zdroje
elektfiny byly na poditku svého vyvoje. Teprve dneSni
elektrotechnika se svymi dynamy a transformdtory polozila
otazku, jak ziskat hodnotné a vhodné formy energie, nutné
pro vznik luminiscence (rychlych elektronf, ultrafialovych
paprskil) na pevnou, ekonomicky vyhodnou zdkladnu.

Z toho je jasné, Ze luminiscentni lampa nemohla byt
doopravdy uskuteénéna pied koncem 19. stoleti a jeji dnesni
forma je vysledkem velmi dlouhého zkouSeni a pokust,
které nakonec donutily ptirodu podrobit se élovéku i v otdz-
ce raciondlniho zdroje svétla.

Uz pul stoleti se déji pokusy o vytvofeni a praktické zave-
deni luminiscentnich lamp. Na ulicich Moskvy, Leningradu
a jinych velkych na$ich mést se Sasto setkdvame s reklamni-
mi lampami, tvoficimi jasné nadpisy nejriznéjsich barev,
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prevazne éervend, zelené a modré. Jsou to elektrické vybo-
jové lampy s vysokym napétim, v mnichZ sviti hlavngd plyn
neon a rtutové pary,

Tyto lampy existuji jiz nékolik desetileti a jsou hospoddai-
sky vyhodné v tom smyslu, Ze se v nich velika éast elektrické
energie proménuje ve svétlo. Soudasné vSak maji fadu prak-
tickych nedostatkl (vysoké napéti, nevhodny tvar, nevhod-
né spektralni sloZeni svétla).

Vétsi vyznam ve vyvoji lamp ,,studeného svétla“ méla
sodikovd lampa, v niZz vznikd svétlo elektrickym vybojem
za nizkého napéti. Tyto lampy davaji stejnorodé zluté svétlo
(stejné jaké pozorujeme v lihovém plameni, zavedeme-li
do ného kuchynskou stil) a v nékterych pfipadech se podatilo
dosdhnout tdinnosti piesahujici 509, (ve srovnani s 2—39%,
u Zarovek).

Sodikové lampy se piesto v praxi nerozsitily, coZz bylo
zplisobeno nevhodnym spektralnim sloZenim jejich. zafeni.
V jasném svétle sodikovych par ztrdceji predméty svou
barvu, jevi se jednobarevné a pro oko mélo pfijemné. Proto
bylo pouziti sodikovych lamp v praxi omezeno na specidlni
problemy

Jinym, rovnéz nedokonalym ¥ Yedenim byly rtutové lampy.
Jejich udinnost je mnohem mensi nez u lamp sodlkovych —
nepiesahuje 109%,. Jejich bélavé zelend barva je velmi
nepfijemnd. Pokus osvétlit témito lampami pfed 15 lety
ulici Gorkého v Moskvé vyvolal protesty Moskvani.

Mnohokrat byly navrhovany plynove luminiscentni lampy
s jinymi sviticimi plyny a parami. Zadny z téchto nivrhi
v8ak problém svételné techniky neroziesil.

Reseni byla nalezeno v methodé spojeni rtutovych lamp
a onéch krystalickych, svétélkujicich soustav, o nichZ jsme
mluvili d¥ive.

Vidéli jsme, Ze takové soustavy proménuji jeden druh
svétla v jiny (na p¥. ultrafialové paprsky v zelené, zelené
v oranzové atd.), t. j. plsobi, stejné jako vSechny luminis-
centni latky, jako svételné transformdtory. Je jasné, ze takové
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transformdtory mohou pro svételnou techniku znamenat
velikou pomoc. MiZeme jimi proménit neviditelné ultra-
fialové, t. j. pro osvétleni neuzitedné a dokonce i S8kodlivé
paprsky v Siroké spektrdlni pédsy nejruzngjsich barev,
zejména takovych, které se podobaji sloZenim spektra
dennimu svétlu. Transformaéni Gdinnost je pritom d&asto
znalné velks. .

Myslenka svételného transformdtoru na zdkladé luminis-
cence se vnucuje sama. Jiz v minulém stoleti sklafsti mistii,
ktefi zhotovovali sklenéné trubice pro demonstraéni tdely,
vyrdbéli je nékdy z luminiscentniho uranového skla. Diky
tomu byl vyboj svétla v plynech daleko jasnéjsi a efekt-
néjsi.

Pred 20 lety zadaly v SSSR a za hranicemi pokusy vyuZzit
neviditelné ultrafialové 8asti spektra riznych svételnych
zdroji - (rtutovych, argonovych a jinych lamp) pomoci
luminiscentnich vrstev, skel a krystalickych fosforti. Dnes
je tato otdzka rozieSena nejenom theoreticky, nybrz i prak-
ticky.

Zékladni ¢asti novych luminiscentnich lamp jsou rtutové
nizkotlaké lampy s piimési argonu. Maji tvar vilcovych
trubic, pruméru 15—50 mm, délky 15—80 cm. Trubice,
v niz je nékolik miligramb rtuti, naplni se pfi tlaku nékolika
milimetrd argonem. P#i provozu nepfevysuje teplota takové
lampy 50°, tlak rtutovych par je pfitom zcela nepatrny,
asi setina milimetru rtutového sloupce. Piimés argonu je
nutné k lepsimu vyuziti elektrické energie ve vyboji a svétlo
vyboje je previaind uréovano rtuti. Elektrody, umisténé
na koncich trubice, se sklddaji ze spirdl wolframového dritu,
aktivovaného kysliénikem barya a stroncia. Pfi zapnuti se
elektricky rozzhavi, pak je proud automaticky vypjat
zvld§tnim zafizenim (relais), sklddajicim se z malinké vy-
bojové trubice, naplnéné neonem. Jedna z elektrod relais
je vyrobena z bimetalické desti¢ky, jejiz poloha je velmi
citlivd na teplotu. Po automatickém zapojeni proudu pro
zapaleni lampy se zar elektrod udrzuje obloukovym vybojem.
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Pro omezeni proudu a jeho stabilisaci se do proudového
okruhu zapojuje odpor, sklddajici se z vinuti isolovaného
dratu, navinutého na jadie z Zeleznych drattu. Elektrické
charakteristiky lampy vykonu 20 wattl jsou tyto: proud
0,35 ampér, napéti na lampé €2 volth p¥i napéti 110 volth
v siti.

Kdyby vyboj nastdval v &istém skle, svitila by takovato
trubka slabym modrym svétlem a jeji hlavni luminiscentni
zafeni by bylo soustfedéno v neviditelné ultrafialové &asti
spektra, pfevazné ve dvou mohutnych liniich vlnovych dé-
lek 0,2537 a 0,1849 mikronu. Abychom proménili toto nevidi-
telné zdfeni ve viditelné svétlo, nanese se na vnitini stény
trubky tenkd vrstva ,,svételného transformitoru®, krysta-
lickych fosford, sviticich vlivem zminénych spektrdlnich
dar viditelnym svétlem. Pouzijeme-li riznych praska krysta-
lickych fosford, je moZno dosdhnout svétla libovolné barvy
— zelené, zluté, modré atd. Nejvétsimu zadjmu tési se vSak
latky, které vydavaji ,,denni‘ svétlo. Je tieba mit na paméti,
ze pojem ,,denni svétlo‘‘ neni piili§ uréity. Osvétleni za pfi-
rodnich podminek se znadéné méni v zavislosti na denni dobé,
roénim obdobi a podasi. Existuji soustavy, napodobujici
pramérné denni svétlo za oblaéného poéa.s1, fikd se jim sou-
stavy ,,dennfho svétla““. Druhd rozsifend soustava se nazyva
,bila* a je, jak se Fika, ponékud ,,teplejsi®, t. j. svym odsti-
nem ponékud blizsi obvyklym iérovkém. Zmény spektra
zafeni se dosahuje pouzitim raznych soustav a jejich smési.
V posledni dobé byly v SSSR ziskany soustavy, které vyda-
vaji svétlo blizké dennimu svétlu samy o sobé, bez miSeni
s jinymi.

Obratime se nyni k ekonomickym charakteristikdm novych
luminiscentnich zdroji svétla. Aby byla lampa ve smyslu
svételné udinnosti nejvyhodnéjsi, je tfeba, aby se elektrickd
energie, doddvanad lampé, proménila zcela ve viditelné
svétlo a aby toto viditelné svétlo bylo zelenym svétlem vlnové
délky 0,55 mikrond, protoze této vlnové délce odpovida
za dennich podminek nejvétsi citlivost lidského oka. Je vSak
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jasné, ze takovy ,,idedlni“ zdroj svétla (idedlni se stano-
viska hospoddrnosti), jak tomu bylo v pripadé zminéne
sodikové lampy, je velmi nepfijemny. Byl by jednobarevny
a proménil by oku navyklé stfidani barev v jednotvdrnou
zmeénu svétla a stinu v zelenavych ténech. Jinak uskuteénéni
takového ,,idedlniho‘‘ zdroje svétla odporuji kvantové
zakony svétla. V nasi ,,idedlnf lampé‘ by bylo tfeba soustie-
dit zafeni v zelené spektralni ¢afe délky 2 = 0,55 mikronu.
Protoze vSak z jednoho ultrafialového kvanta muze vznik-
nout (alespon za normdalnich okolnosti) pouze jedno zelené
kvantum, vyuzil by se pro viditelné zaieni vlivem excitace
prvni spektralni ultrafialovou ¢arou pouze podil 0,25 : 0,55 =
= 0,45 a z druhé éary 0,18 : 0,55 = 0,33.

Z téchto dtvodt v luminiscentnich lampéach, uréenych
pro normalni osvétlovaci udely, t.j. v lampdch s ,,dennim*
nebo ,,bilym® svétlem, neni mozno dosdhnout maximalni
hospodarnosti v elektrické energii. Vezmeme-li stfedni rozdé-
leni energie ve sluneénim spektru a kiivku denni spektralni
citlivosti oka, miZeme vypoditat maximdalni Gdinnost pro
lampu s dennim svétlem. Tato uéinnost nepfesahuje 409,
energie.

Kromé toho je nutno jesté vzit v dvahu ztraty, vznikajici
vlivem velkého rozdilu vlnové délky excitaéniho zafeni,
a stfedni délky viny denniho svétla; tyto ztraty dosahuji
50%,.

Celkem tedy mtZe moderni lampa popsané konstrukce
v nejlepsim pifipadé proménit ve viditelné svétlo nanejvyse
asi 209, elektrické energie. Ve skuteénych lampéch, vyra-
bénych primyslové,* kde jsou i jiné zdroje ztrat, které sni-
Zuji Géinnost, na 10%,. Srovname-li toto éislo s 2— 39, Gdin-
nosti v béznych zarovkich, vidime, Ze dne$ni zafivky jsou
uZz dnes 3—4krat hospodarnéjsi nez zarovky.

Nové lampy maji jesté fadu nedostatki. Je tfeba zvysit

* Cesky byly tyto lampy nazvany ,,zafivkami‘‘. V dalsim budeme
pouzivat tohoto ndzvu pro viechny luminiscentni lampy béiné
konstrukce. Pozn. prekl.



jesté podstatné jejich tdinnost, zlepsit jejich fosfory a snad
také nahradit rtut jinou ldtkou. Zafivky maji tvar dlouhych
trubic, coZ je nevhodné. Je vSak docela dobfe moZno vyra-
bét zafivky ve tvaru prstence; v takovém tvaru jsou vhod-
néjsi pro osvétleni stolu a také pro osvétleni byth. Podstatny
nedostatek zafivek spodivd v tom, Ze za nizkych teplot je
nelze zapalit, protoze poklesd napéti rtutovych par. Je viak
nepochybné, Ze tento nedostatek bude odstrandn. Trvéani
svétla dnesnich fosford, pouZivanych v zdfivkich, je velmi
malé; proto je v lampdch, napijenych stiidavym proudem
mozno pozorovat preruSovani svétla s periodou jedné setiny
vtefiny. Proto se p¥i pozorovani rychle se pohybujicich pfed-
méth objevuje charakteristickd pruhovitost. Proti tomu se
pouzivd hlavnd zvlastniho zapojeni soustavy lamp, v némz
maxima svétla jedné lampy pfipadaji na minima druhé
lampy. Jsou viak pfedpoklady k tomu, Ze budou zhotoveny
luminiscentni soustavy s dostateénym trvanim luminiscence,
takZe tato zavada bude odstranéna.

Pres tyto nedostatky je moZno o dnesnich zd¥ivkach bez
pfehdnéni ¥ici, Ze oteviely novou etapu v déjindch osvétlo-
vaci techniky. Clovék za¢ind doopravdy ovlidat svételné
zdroje a podrobuje je ve vSech smérech — v jakosti i kvan-
tité — své vali.

Lepsi hospodérnost luminiscentnich zdroji neni jedinou
praktickou vyhodou luminiscence. VSechny charakteristické
znaky luminiscence, které ji odliSuji od tepelného zafeni,
jsou zékladem nejriznéjsich uZitednych a praktickych
aplikaci. KdyZ jsme zkoumali zafivky, presvéddili jsme se,
Ze na jejich uskuteénéni méla rozhodujici vliv svételnd trans-
formace, proména ultrafialovych paprski ve viditelné
prostiednictvim luminiscentnich ldtek. Luminofory jako
svételné transformdtory dosahly Sirokého pouziti. Skvély
objev Roentgenovych paprski roku 1885 se podafil jenom
proto, Ze se tyto dfive nezndmé paprsky s velmi kratkou
vinovou délkou p¥i dopadu na néjakou luminiscentni latku
proménuji dasteéné ve viditelné svétlo. Dnesni technika
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lékatského vySetiovani nemocnych Roentgenovymi paprsky
je zcela zaloZena na svételné transformaci.

Za posledni pulstoletl vyrostl zvlaStni novy rozsihly
obor — chemickd a jina analysa nazvand luminiscentni
analysou, kter4 je zaloZena rovnéz na svételné transformaci.
Tento druh analysy je zaloZen na tom, Ze ultrafialové paprsky;
jez dopadaji na razné télesa, vyvolavaji éasto zafeni, zavislé
na chemickém slozeni télesa. PouZivame-li rtutové kiemenné
lampy s éernym sklem, propoustéjicim ultrafialové paprsky,
je mozno za prakticky dplné temnoty vyvolat viditelné z4-
feni pfedmétl. Za takovych okolnosti se plné vyuzije ohrom-
né citlivosti lidského oka, ptizptisobeného tmé, a podaii se
zpozorovat nepatrné podrobnosti a pfimési. Luminiscentni
analysa je velmi rozSifena v chemii, lékafstvi, potravinds-
ském primyslu, kovodélném primyslu, mineralogii, soud-
nim lékatstvi, kriminalistice atd.

Podle Stokesova zdkona nezptsobuje proména svételnych
paprské kratkych vlnovych délek v zafeni vétsi vinové
de]ky pr1n01p1a1ne zadné potlze Je vSak mozno dokizat
néco i v opaéném sméru, t. j. transformovat dlouhovinné
paprsky, na pfiklad neviditelné infradervené, v kritkovinné,
viditelné?

Znalosti a vynalézavost Slovéka nejednou naleznou okliku,
jak ,,obejit‘‘ zdkazy druhu Stokesova z$!-ona, aniZ se tyto
zakony porusi. Pro vzbuzeni viditelného svétla infraderve-
nymi paprsky byly nalezeny dvé cesty. Elektronicky ptistroj
pro vidéni ve tmé (noctivisor) je zafizen takto: Neviditelny
infraderveny obrdzek dopadd na fotocdldnek, citlivy na in-
fradervené paprsky. Z fotoélanku jsou uvolnovany elektrony,
jejichZ energii je moZno zvétsit pridavnym elektrickym
polem. Blizko fotodlanku je luminiscentni stinitko, na néz
elektrony dopadaji a vyvolavaji viditelné zafeni. Zakon
Stokestiv jsme zde obesli tim, Ze k energii infraderveného
kvanta, kterd se proménila v energii elektronu, se pfipojuje
nové dévka elektrické energie, takZe celkovd energie ele-
mentdrniho procesu stadi ke vzbuzeni viditelného svétla.
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Druhy zptisob, jak ,,obejit** Stokesiv zdkon, je &ists
svételny. Mezi krystalickymi fosfory existuji latky, jejichz
zafeni klesd velmi pomalu, t. j. takové, které sviti po excitaci
velmi slabg, skoro temné. Davno bylo zndmo, Ze nékteré z ta-
kovych latek zalinaji zafit (ztrdcet svou excitadni energii)
daleko rychleji, jestlize je po ozifeni ultrafialovymi nebo
oby&ejnymi paprsky nahfejeme nebo ozdfime infradervenym
zafenim. Tim je tedy ddna moZnost ziskat viditelné zdfeni
vlivem infradervenych paprskil, na prvni pohled v rozporu
se Stokesovym zikonem. Ve skuteénosti, jak lehko pocho-
pime, zde tento zdkon poruSen neni. Infradervensé svétlo zde
neprovddi excitaci, vzbuzeni, nybrz jenom spousti vétsi
ndloZ, kterd byla predtim ziskédna od ultrafialovych paprskii.
V poslednich letech byly vyrobeny svétélkujici soustavy
na zakladé sloudenin Ziravych zemin s aktividtory ze dvou
vzacnych zemin — ceria a samaria nebo europia a samaria.
Tyto soustavy svymi vlatnostmi prekonaly daleko vSechny
luminiscentni ldtky, jichZz bylo dfive pouZivino pro ziskéni
zafeni vlivem infradervenych paprski (po piedchozi excitaci).
Tyto latky mohou udrZet nashromazdénou excitadni energii
po tydny, nebot ji za norméln{ teploty vydavaji velmi mélo.
Pfi osvétleni infradervenymi paprsky vlnové délky okolo
2 mikrondt vydavaji jasné ¢ervené nebo zelené zafeni, které
po skondeni ozafovéni infradervenymi paprsky prakticky
skoro okamZité zmizi. Luminiscence dala tak mo#nost trans-
formovat 8ast neviditelného infraderveného svétla ve vidi-
telné. V posledni dobd se podafilo sovétskym fysikéim
a astronomim zjistit timto zpéisobem na nebi nové hvézdy
a mlhoviny, které jsou neviditelné jak okem, tak i fotogra-
ficky. Luminiscence neobydejné rozsitila faktické hranice
spektralni citlivosti oka; z tizkého pruhu mezi 0,4 a% 0,7
mikrondl je rozifila do nejsirsi oblasti od dvou mikront
do jakkoli kritkych paprski.

Vedle &isté svételné transformace ziskala vizny prakticky
vyznam proména energie elektrickych paprskil, zejména
proudu elektronti, ve viditelné svétlo. VSechny moderni
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televisni soustavy se opiraji o ten fakt, Ze proud elektroni,
pohybujici se rychle po luminiscentnim stinitku, zanech4vsa
za sebou kratsi nebo trvalejsi stopu. Prostiednictvim lumi-
niscence se energie elektrickych signaldi proméiuje ve vidi-
telny obraz. Ve vSech radarovych zafizenich, kterd maji
nesmirny vyznam v moderni vileéné technice, dostaneme
koneény vysledek ve formé svételnych skvrn a ¢ar na lumi-
niscentnim stinitku. Luminiscence poloZila v nejraznéjsich
praktickych oblastech pevny most mezi svétlo a elekttinu.

Luminiscence je mozné jen proto (jak jsme vidéli v pfed-
chazejici kapitole), Ze excitaéni energie se nerozptyluje
v prostfedi a nevstupuje do celkové tepelné bilance télesa.
Tato okolnost uréuje nejdilezitéjsi praktickou vlastnost
luminiscentnich tuhych téles: excitace je v télesech ostre loka-
lisovdna, nesifi se na jind mista. V plynech a kapalindch
je takova lokalisace samoziejmé nemoznd vzhledem k malé
vazkosti téchto prostifedi a vzhledem k rychlému pohybu
dastic latky. Lokalisace luminiscence v tuhych télesech je
jeji velikou praktickou vyhodou. Pravé proto je moZno
pomoci fotografického oblektivu ziskat na luminiscentnim
stinitku obraz pfedmétu, a proto se luminiscence pouZiva
v televisi a radiu. Pro tuto vlastnost bylo také luminiscence
siroko pouzito ve vojenské technice, zejména v otdzkach
zatemnovani.

Vélka dasto piekonala odividné pravdy. Nespornd vyhoda
dobrého umélého osvétleni v méstech, na Zeleznicich atd.
se proménuje za dnesni valky, pfi noénich leteckych ndle-
tech ve ziejmou nevyhodu. AvSak naprosté vylouéeni umé-
1ého svétla v noci je velmi primitivni, drahy a neraciondlni
zpusob, jak se ukryt pfed odima vzdus$ného dravce. Takovy
zpusob zastavuje skoro tplné pohyb lidi a dopravy ve mésté,
neobydejné brzdi Zeleznidni styk, zejména na velikych a slo-
zitych sefadovacich Zelezniénich uzlech, zpomaluje praci
tovaren, zejména na otevienych prostranstvich. Spravnéjsi je
proto vytvotit takové osvétleni, které by dovolilo orientovat
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se vice ¢i ménd volné v okolnich pfedmétech a soudasné by
bylo neviditelné pro noéniho nepiitele, nachdzejictho se
ve veliké vyS3ce.

Uloha je 84stednd YeSitelnd v mnoha ptipadech. P¥i tom
zde prokazuje velikou pomoc, stejné jako v otdzce dobrého
osvétleni, luminiscence. Nevyhoda pouzivani-obydejnych
tepelnych zdroji svétla pfi zatemnéni je ve dvou okolnos-
tech: 1. samotné zdroje, na p¥iklad zarovky, jsou velmi jasné
a snadno pozorovatelné s veliké vysky, nejsou-li chranény
vhodnymi kryty; 2. takové lampy sviti na vSechny strany
a osvétluji vSe, at je to tfeba osvétlit ¢i ne. Na pfiklad méjme
veliké tovarni strojni oddéleni, v némz obydejné lampy
osvétluji strop, podlahu i stény; oknem se dere jasné svétlo,
které je pfi zatemnéni naprosto nepfipustné. Zatim vSak pro
praci strojnfho oddéleni staéi, aby obsluha vidéla méftici
piistroje a hlavni ¥dici paky. Obyéejné se v takovych p¥i-
padech nepfislo na nic lepsiho, nez tésné zakryt okna. Takové
feSeni dini ovSem existenci oken v oddéleni prosté zbytednou.

Obritime-li se k luminiscenci, k ,,chladnému svétlu‘,
najdeme snadno vychod ze slepé uli¢ky. Nahradime na pii-
klad v oddéleni Zirovku rtutovou lampou s dernym krytem,
propoustéjicim ultrafialové paprsky a zadrzujicim viditelné
svétlo. Pokryjeme pak nutné 8asti v mistnosti, na p¥iklad
¢iselnfky méficich strojii, paky, vypinade atd., luminiscent-
nimi latkami. Pak bude v mistnosti vidét jenom to, co je
tfeba, a okny, nenatfenymi barvou bude navenek pronikat
jenom zcela nepatrné svétlo, pro letadlo nepozorovatelné.

Sviticimi barvami, jejichz podstatnou &asti je obydejné
sirnfk zineénaty, aktivovany médi, se natfou nadpisy,
ukazatelé, ordmuji se hrany cest na méstskych naméstich,
ve vlacich, piistavech, na vojenskych lodich, na letadlech atd.
VsSude se pritom pouziva vlastnosti lokalisace luminiscence.

Ze stejného dtvodu pronikla luminiscence jiz ddvno do
divadelni techniky a postupné pronikd do malifstvi. Mnohé
ulohy divadelni techniky, feSitelné jenom velmi sloZitym
zpisobem, se staly zcela jednoduchymi, jakmile jsme se
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naudili pouzivat neviditelného uitrafialového svétla a rtz-
nych sviticich soustav. Tak zvané ,,zdzraky‘ v opernich,
baletnich a détskych divadlech se uskuteéni pomoci ,,chlad-
ného svétla‘“ obydejné velmi jednoduse. Je na priklad snadné
predvést tanednika, provadéjictho slozity a obtizny tanec
na jedné noze. Staéi, aby jedna noha taneénika byla pokryta
neluminiscentni barvou. Pak budou v ultrafialovém svétle
zafit vSechny Gasti téla tanednika kromé jedné nohy. Lumi-
niscence umoznuje neobydejné krasné a fantasticky uskutec-
nit takové obtiZné scény, jako vodni ¥iSe v opete ,,Sadko‘
nebo ,,Konfk-Hrbadek‘‘. Scéna s perem ptika Ohnivika se
pfitom provede nejjednodussimi prostiedky.

Svitici barvy oteviraji nové perspektivy pred malifi.
Obyéejnd malba riznych druht, existujici od starovéku, je
zaloZena na rozptylu (vnéjsitho denniho nebo umélého) svétla
tepelného zdroje na obrazu vytvofeném barvami. Tato
okolnost vazné omezuje moZnosti malifstvi. Predevsim
vSechny dosud znamé barvy davaji pti rozptylu svétla
Siroké spektralni pasy; dosdhnout na obrazu sytych, éistych
ténh neni témét mozno. Pouze v tom pripadé, Ze jsou barvy
naneseny na skle a obraz se pozoruje na prihled, je mozno
dosdhnout dostateéné sytych tont. Za druhé obydejnd malba
mé velmi omezeny rozsah jasnosti. Ve skuteénosti totiz
i nejdistsi znamé béloby odrazeji pouze 95— 979, dopadajiciho
svétla, 3—59%, pohlcuji; soudasné vSak nejéernéjsi barva
nepohlcuje ve skutednosti vice nez 959, dopadajiciho svétla
a rozptyluje ostatnich 59,. Nejvétsi zmény jasnosti na obra-
ze mohou tedy kolisat v mezich 5—959, t. j. mohou se ménit
pouze 20-krat. Zatim se vSak v obklopujici nas prirods,
kterou chce malit ¢asto zobrazit, lisi lidskym okem vnimané
jasnosti ¢asto v poméru nékolika set. Stadi si predstavit les,
proniknuty pfimymi sluneénimi paprsky, kde se stiidaji
jasné sluneéni skvrny s temnym stinem pod stromy; nebo
nebe se zapadajicim sluncem nebo vychdzejicim mésicem.
Takové krajinky jsou obyd&ejné malbé zcela nedostupné.

Docela jiné moznosti mé mali¥, pouZivajici luminiscentni
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barvy, zafici vlivem ultrafialovych paprska vlastnim svétlem.
Zde mtZeme snadno dosdhnout &istych, nasycenych tont,
zde je moZno snadno dosdhnout mnohosetnasobnych roz-
dilt jasnosti. Proto jsou v luminiscentni malbé krajiny se
sluncem a mésicem na nebi (a jiné podobné situace, které
nejsou v obyéejné malbé mozné) zcela pfirozené. Prvii velmi
uspésné kroky byly v tomto sméru sovétskymi umélci jiz
uéinény.

Excitaéni energie, jak jsme jiz Fekli, neztidastni se obecné
vymény energie v télese, vymény, vedouci k tepelné rovno-
véaze. Tim se vysvétluje, jak jsme jiZ poznamenali, lokalisace
excitace v tuhych luminiscentnich télesech. S touto isolaci
je spojeno také nutné konecné trvani procest luminiscence
po skondeni excitace.

Trvani luminiscence se Siroce a raznotvdrné vyuziva
v technice. Jiz na zadadtku minulého stoleti, pfed objevem
fotografie v jeji nynéjsi forms, se navrhovalo ziskat obrazy
pfedméti jejich promitnutim pomoci éodek na luminiscentni
vrstvu, kterd by méla znaéné trvani luminiscence. Takové
obrazy by mohly existovat prakticky nékolik hodin, postup-
né blednouce a mizice. Za touto dobu by bylo moznp pie-
kreslit obraz nebo obrys na prisvitny papir a takto jej
S ustalite’.

Podstatny vyznam mélo trvani luminiscence za valky.
Velkych ploch, pokrytych sviticimi soustavami, bylo pou-
zito v krytech a vSude, kde bylo tfeba obavat se ndhlého
zhasnuti elektrického osvétleni pii leteckém bombardovani
nebo z jinych pfidin. Excitujeme-li jasnym aktivnim svét-
lem, na piiklad hofici magnesiovou paskou, nevelikou
plosku velikosti dopisu, je mozno ziskat vhodny slaby
zdroj svétla na dobu nékolika hodin. Takovou svitici plosku
je mozno (jakmile jiz svétlo nepotiebujeme) schovat do kapsy
protoze svétlo luminiscence je ,,chladné a Saty se nespali.
Je mozno p¥iSpendlit takovou plosku na kabat, abychom se
v noci v dobé zatemnéni nesrazili na ulicich mésta s chodci.
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Obr. 5. Stinitko noéni lampy, vyrobené ze svétélkujici plastické hmoty.
Fotograficky snimek byl ziskdn mnohahodinovou exposieci.

Stejnd ploska muze poslouzit za podlozku pii psani v noci,
polozime-li na ni dostateéné prihledny papir.




ku (obr 5.) se proméni po vypnuti lampy v prljemnou,
t¥eba i slabou noéni lampu. Takovs lampa pouil]eme li svi-
tici soustavy vhodného sloZeni, sviti az do rdna. Misto plas-
tické hmoty je moZno pouzit libovolné, pro svétlo prisvit-
né tkaniny, pokryté pomoci pulverisitoru emulsi ze svitici
soustavy, vyrobené na zikladné vhodného laku.

Velmi dilezitd technickd tloha spodiva v nalezeni tako-
vych sviticich lidtek, které by mély dostateénd dlouhou
dobu sviceni a soudasné dosti velikou jasnost. Toho je tfeba
proto, aby svétélkovani na tfet excitace béhem dne mohlo
vydrZet pfes celou noc az do rdna. Jakmile budou takové
latky nalezeny, objevi se zajimavé perspektivy pro Zelezniéni
a automobilové spoje, které nemaji elektrického osvétleni
a vibec pro osvétleni mist, vzddlenych od obydlenych
oblasti.

Natteme-li luminiscentni barvou Zelezniéni praZce nebo
silniéni patniky a sloupy, pravdépodobné se ndm v budouc-
nosti podaif zajistit na velikych prostranstvich jednodu-
chym a hospoddrnym zpsobem na celou noc orientaéni
osvétleni. Dosud se vSak jesté nepodatilo vyrobit svitici
latky pozadovanych vlastnosti, tfebaze se nepochybné fesent
ukolu kazdym dnem pfiblizujeme. V poslednich letech byly
v SSSR ziskdny soustavy, které sviti 8 hodin po skonéeni
osvétleni skoro 10krat jasnéji, neZ dosavadni nejdokona-
lejsi pripravky. Tento ispéch nestadi jesté k rozfeseni ukolu,
jak ,,pfekonat noc®, ale je k nému jiz blizko. Zde mame pfed
sebou jednu z nejzajimavéjsich technickych aplikaci lumi-
niscence.

Trvani svétla ma dilezitost i v technickych zafizenich,
pouzivajicich promény energie elektronu v svétlo. V televisi
probéhne proud elektrontt rychle luminiscentni stinitko
a zanechd na ném stopu tvaru predmétu. Jestlize se vSak
pfedmét pohybuje, je nutno, aby luminiscentni skvrny,
vyvolané elektronem, co mozno rychle zmizely a uvolnily tak
misto pro dalsi, zménény signal. Jisté trvani obrazu je zaru-
deno setrvadnosti zrakového vjemu. Proto se v televisi
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pouZivé pro stinitka ldtek, jejichZ zdfeni po excitaci velmi
rychle uhasiné. Je tfeba poznamenat, Ze obydejné krystalic-
ké fosfory hasnou po excitaci velmi rychle. Naopak u radaru
a nékterych specidlnich zafizeni je t¥eba, aby zdpis elektro-
nového proudu na stinitku trval uréitou dobu. K tomuto
acdelu jsou zkoumdny jednak zvldstni latky s dlouhym trvé-
nim luminiscence p¥i elektronové excitaci, nebo se pouzivéd
,,dvojvrstvych® stinitek. Spodni vrstva takového stinitka,
buzend elektrony, ddvé rychle mizejici fialové nebo i ultra-
fialové zateni. Vznikajici paprsky vnikaji pfitom do druhé
vrstvy stinitka a vyvoldvaji v ném zelené zéteni. V tomto
piipadé je luminiscence vlastné vyvolivina svétlem a ma
proto delsi trvéni. Popsané dvojvrstvové stinitko tedy umoz-
nuje ziskat déletrvajici svételnou stopu elektronového
proudu.

Skoro kazdého &lovéka, ktery nékdy spatiil trvalé svétlo
krystalickych fosforii, napadne, zda by nebylo mozno ziskat
néjak fosfor, ktery by svitil nepfetrzité. Je ovSem jasné,
zZe obyéejné soustavy nemohou niéeho podobného dosdhnout
vzhledem k zdkonu o zachovéni energie. Fosfor v nejlepsim
ptipadd vyda to, co dostal; k dovrieni potiZi nemuze fosfor
nabrat do sebe neomezené mnozstvi energie. Podet center,
kterd jsou v ném schopna luminiscence, je omezen, a jakmile
jsou vSechna centra excitovana, je dalsi osvétlovani zbyteéné
— dopadajici svétlo prochdzi bez pohlcovani.

Existuje zatim jediny zplsob, jak ziskat tak zvané
stalé fosfory, t. j. fosfory, které sviti stalym slabym svét-
lem, ne-li trvale, tedy alespon po léta. Tento zpiisob spoéiva
v pfimiSeni nepatrného mnoZstvi radia nebo néjaké jiné
radioaktivni latky do sviticich soustav. Radium je skvély
piiklad samovolné se rozpadajicich atomt. Za 1700 let se
dané mnozstvi radia pouze z jedné poloviny rozpadne
a proméni v jiné litky. P¥i rozpadu se uvolnuje energie ve
formé tak zvanych paprskt alfa, beta a gama. Paprsky
alfa jsou heliovd jadra, paprsky beta jsou elektrony a paprsky
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gama jsou sv&telné (elektromagnetické) paprsky neobydej-
né malé vinové délky, kratsi nez paprsky Roentgenovy.
Paprsky gama jsou latkou pohlcovany velmi médlo, a proto
je jejich svételné phsobeni nepatrné. Nejvétsi luminiscence
je vyvolavédna paprsky alfa. Castice alfa, které dopadly
na molekulu sirniku zineénatého, pohlcuji se na velmi nepa-
trné draze. Uvoliiuji soudasné ohromnou energii, jejiz &dst,
aspon nékolik procent, se proméni ve viditelné svétlo.
Jedno jadro helia zplisobi samo celé zazdfeni; vysledek je
mozno pozorovat jako jednotlivy dosti jasny zdblesk (tak
zvand scintilace).

Kdyby se sirnfk zinefnaty vlivem zifeni radia sdm roz-
klddal, musila by luminiscence krystalického fosforu s radiem
vydrzet bez vétsiho zeslabeni po stoleti a dokonce tisicileti.
Ve skuteénosti se sirnik zineénaty postupné rozkldda a tak
je jiz za rok nebo za dva luminiscence znaéné oslabena.

Svétlo ,,stdlého fosforu“ roste s mmnozstvim pFidaného
radia. Pfili§ daleko se vSak po této cesté nedostaneme
z divodh predevsim &isté hospodafskych. Radium je velmi
drahy a vzicny prvek, cena 1 gramu radia pfesahuje deset
miliontt korun. Abychom dosahli prakticky dostadujiciho,
oviem velmi slabého sviceni fosforu, je tfeba k jednomu kilo-
gramu ,,stdlého fosforu® pfidat asi 10 miligrami radia.
Proto stoji kilogram ,,stdlého fosforu vice nez 100 000
korun, zatim co samotny fosfor stoji 2000—3 000 korun.

Na druhé strané, ¢im vétsi mnoZstvi radia pfidame, tim
rychleji bude jeho svétlo klesat. Pfesto se svétélkujicich
latek se stdlym svétlem pouzivd jiz nékolik desetileti pro
vyrobu svétélkujicich stupnic, zejména ve vojenstvi. Je
moZno obecné Fici, Ze vétdina radia, ziskdvaného na zemi,
se spotiebuje na stdlé fosfory, na svétélkujici barvy. Sem
pat¥i fosfory pouzivané na vojenské ptistroje, pracujici v noci,
na Giselniky hodinek atd.

Nebylo by moZno nahradit radium jinou dostupnéjsi
a lacingjsi latkou? Lze doufat, Ze rozvoj fysiky atomového
jddra v nedaleké budoucnosti dospéje k vyrobé umélych
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radioaktivnich latek, které by mohly nahradit radium
,,stalych fosfori“. Je to tkol budoucnosti. Zbyvs jests
podotknout, Ze svétélkujici soustavy se stdlym svétlem
mohly byt znamy jiZz pied stoletim, alespon principidlng,
kdyby byli badatelé, fysikové a chemikové, dobfe prohlédli
v temnoté krystaly uranovych sloudenin, na pi¥iklad dusid-
nanu uranu, zejména komplexni soli uranyldraselné. Uvi-
déli by jiz pred sto lety, Ze v temnoté tyto krystaly sviti.
Pridina svétla je v pomalém rozpadu atomt uranu. Samo-
ziejmé je od takovych velmi slabych svételnych zdrojia
a dokonce i od dne$nich nejsilngjsich soustav se stalym
svétlem jesté velmi daleko k pozadavkiam praktické osvétol-
vaci techniky. Vstupujeme vsak do epochy redlného ovlad-
nuti energie atomovych jader a je mozno doufat, Ze diive
¢ pozdéji bude atomové energie pouzito i pro osvétlovaci
udely, a to nejenom prostfednictyim elektraren, pracujicich
s ,,atomovym palivem*, nybrz i bezprostredné v soustavach,
podobnych dnesnim ,,stalym fosfortm®.

Uloha védy a techniky v nadi zemi je velika. Sovétsky
¢lovék vi, co znamenal vyndlez Zelezniéni dopravy, letectvi,
automobild, telefonu, rozhlasu, method boje s mikroby,
fotografie a filmu ve vyvoji lidské spoleénosti. To, co pred-
povidala lidova baje a pisni¢ka a co pFipisovala bohtm
a skiitkim — hovory na vzddlenosti tisich kilometri,
bleskové prelety na létajicim koberci, zachovani vzhledu,
pohybu a hlasu davno zemfelych lidi — vSe to se stalo jiz
obyéejnou véci jako viz a samovar. Ba dokonce na mnoha
mistech Sovétské zemé se nyni stdva samovar a viz s pota-
hem vétsi vzacnosti nez letadlo nebo elektricky &ajnik.

Neni nutno mit zvlastni dar predvidavosti, abychom pted-
povédéli tu nedalekou dobu, kdy se ,,chladné svétlo‘ stane
pro kazdého z nds takovym nutnym a nevyhnutelnym pied-
métem, jakym jsou dnes zarovky.

,,Chladné svétlo‘‘ je jedinym raciondlnim fesenim problému
svételné techniky, je to osvobozeni od cesty tepelnych zdroji



svétla, na kterou nas zavedla piiroda, je to ovladnuti p¥i-
rody, jeji pretvoreni. ,,Chladné svétlo“ je neoddélitelnou
souddsti kulturntho Zivota budouci komunistické spoleénosti.
Nagf povinnosti je uskutednit a co nejvice urychlit viestranné
rozsifeni ,,chladného svétla“‘.
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