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1 UVOD

1.3 ZAKLADNE FYZIKALNE VLASTNOSTI SVETLA
Sedemnaste storocCie — dve tedrie podstaty svetla:
= VInova teoria Hooka a Huygensa

= Korpuskularna teoria Newtona

Pozorovania Younga, Malusa, Eulera

V roku 1864 Maxwell — slavne rovnice — zaklad jednotnej
vseobecnej elektromagnetickej tedrie svetla

Svetlo je transverzalna elektromagneticka (TEM) vina
= Rychlost’ svetla vo vakuu

1
\ Hoé
c=2,997925.108=3.108 m/s

1887— Hertz generoval elektromagnetické viny s vinovou
dizkou 10 m

Korpuskularne-vinovy dualizmus fotonov
1. kap. OE KEMT FEI TUKE
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1 UVOD
1.3 ZAKLADNE FYZIKALNE VLASTNOSTI SVETLA

= Kvantum energie fotonu
hc

E..=ho=1th=—
A

71 =1,054.10 Ffedukovana Planckova kongtanta i = h/ 2
w=2mxf jekruhova frekvencia
s Fotoefekt —r. 1905 — Einstein — Nobelova cena

Podl'a principu korpuskularne-vinového dualizmu nie su
dve teorie svetla v konflikte, ale je ich treba chapat’

komplementarne
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1 UVOD
1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Elektromagneticka vina
E - intenzita elektrického pola

—_

H - intenzita magnetického pol‘a
Z Maxwellovych rovnic — Vinové rovnice

= -\ 1 0% /= -
AlE,H)=—- E,H
( ) C2 atZ ( )
A — Laplaceov operator, ¢ — rychlost’ svetla

Cc = A,

V materialnom prostredi

V=E= fA
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1 UVOD
1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

n — index lomu
N = ue,

L @ € sU relativha permeabilita a permitivita
Sinusove viny

E(x,t) = E, cos(at —kx+ @)

@ =t —KX+¢

¢ — faza, k=2rn/)\ je vinoveé cislo, @ - fazova konstanta
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1 UVOD
1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Rovinna elektromagneticka vina (TEM vina)
0,
Vv=—=fA
K

Fazova rychlost'. V praxi — vinovy balik s grupovou
rychlost'ou B

Vo =——
oK
Zovseobecnenie na opisanie rovinnej viny siriacej sa v smere
urcenom vinovym vektorom

E(X,Y,z,t)=E,cos(at — KF + )
r - polohovy vektor, K - vinovy vektor
Gul'ova vina

E = —cos(at — kf?
r 1. kap. OE KEMT FEI TUKE



1 UVOD
1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Sposob pohybu vektora intenzity elektrickeho polav rovine
kolmej na smer Sirenia rovinnej viny nazyvame
polarizaciou. Moze byt

= Linearna

= Kruhova

= Elipticka

Kruhova a elipticka polarizacia - Lavotociva
- Pravotociva

EIektromacI:metlcka vina méze byt’ polarizovana,
nepolarizovana, Ciastocne polarlzovana

= Disperzné vlastnostl (kvapaliny, ﬁyng a tuhe latky) —
priehl'adné, priesvitne a nepriehl

Svetelny li¢ — Geometricka optika
Regularny odraz
Diflizny odraz
Zakon odrazu

1. kap. OE KEMT FEI TUKE



1 UVOD
1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

— SMER DOPADAJUCEHO
)!), , SVETLA
L~ DOPADAJUCE VLNY -
= ® SVETELNYLUC  (5)
a)

b.)

§ DRSNY POVRCH i
d.)

DOPADAJUCI LUC

ODRAZENY LUC
c)
UHOL DOPADU 0
CompAnE | LKeLMcA Obr 1.8 _
SR e | UHOL ODRAZU 0 Dopad svetla na rozhranie:

Luc\
B (a) dopadajuce viny, (b) svetelny
IU¢, (c) regularny odraz, (d) difazny

odraz, (e) zakon odrazu.

ODRAZENY LUC
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Snellov zakon lomu

sin&

n,siné, =n,sind, = sind,

n,, — relativny index lomu

C
N _ ﬂ _ ﬁ _ grl:url
12 = = =
n, ¢ iy
V

2
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

«— DOPADAJUCI LUC
| |
1

Z

<— PRECHADZAJUCI LUC
¥

a.)

n,(VZDUCH)
n,(SKLO)

Bg1

c.) n,

O d.)

Obr 1.9 Lom svetla na rozhrani:kolmy ﬂ( b) sikmy dopad (lom k
kolmici), (c) Sikmy dopa%llﬁ% !DEgE ?oP%dE%'é% (d) totalny odraz to
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

©,>0, lom smerom od kolmice , pre urcity uhol ®;=0 (tzv.
kr|t|cky uhol dopadu) bude 6,=nr/2

: .1 . N
n,,sind, =1 => @_ =arcsin— =arcsin —=
n12 nl
pre ©,>0_je sin ©,>1 — upliny (totalny) odraz -
povrchova vina J
Brewsterov uhol =04

PARALELNA
ZLOZKA

tg 4, = h_1
non,

KOLMA
POLARIZACNA
ZLOZKA
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

AR AR

0 o vy s s v o s (o] -
|

0,8 I 08}
|
|

06} | 06
|
|

0,4 -l | 014
|
|

02 | 02
|

0 ' 0 A

60°
O, Uhol dopadu,

(a) (b)

(o)

OO
p

60° 90°
Uhol dopadu, 6

D

p

Obr 1.11 Odrazivost’ ako funkcia uhlu dopadu pre paralelne (P) a koimo
(K) polarizovanu zlozku (a) opticky redsie prostredie, (b) opticky
hustejsie prostredie.
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Polarizacia svetla — 7 platnicCiek

= Polaroid

= Polarizacné hranoly (Nicolov hranol, Glanov —
Thompsonov hranol)

Intenzita prenasaného svetla — vyjadrenie Malusovym

zakonom ) :
| =E cos°6=1,c0s0

Polychromaticky lac
Rozlozenie bieleho svetla
Disperzia — rozne rychlosti
Sirenia svetla s réznou
vinovou dlzkou

VZDUCH

CERVENE
ORANZOVE
ZLTE
ZELENE
MODRE
FIALOVE

Obr 1.12 Disperzia bieleho svetl§2p- OF KEMT FEI TUKE 13



1 UVOD
1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Superpozicia dvoch alebo viacerych vin

E=E+E,+E,+..
Koherencia — interferencné pruzky

Matematicky opis interferencie
E,=EysSin(owt-kx+g,)

E,=E,sin( wt-kx+g,)

Ak amplitddy vin s rovnaké Ey, =E,,

| =2E2[1+cos(¢, —¢,)]

alebo | :4E0210082(¢2 — @

1. ka) OE KEMT FEI TUKE
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Youngov pokus - fazovy

rozdiel |
Tienidio 2
A¢ — ¢2 ¢1 (D D ) P
A\¥4 Y 4 Tienidlo 1 .
Svetlé mterferencne Clona y
S1
pruzky _— § b
ZDROJ ot
52 e
‘DZ — Dl‘ — pﬂa < X f\: svetla
Tmaveé pruzky

A
‘Dz - Dl‘ = (2p "'1)_
2 Obr 1.13 Geometria Youngovho pokusu.
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Interferencné javy na
tenkych vrstvach alebo
platni¢kach

Fazovy rozdiel

A6 = 277[(2nLcos 6,)
Svetlé pruzky
pA=2nLcosé,

Tmaveé pruzky

(2 P+ 1)5 = 2nL cos o, Obr 1.14 Interferencia na tenkej vrstve

alebo platnicke.
1. kap. OE KEMT FEI TUKE 16
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Fabryho — Perotov rezonator

Obr. 1.16
Zmena relativnej intenzity
(I/1,) interferencnych
pruzkov
od zmeny hodnoty
odrazivosti zrkadiel R.

0Tt

Obr 1.15
Mnohonasobny odraz a
interferencia na dvoch

rovhobeznych (paralelnych) V|

platnickach. 2pn

2(p+1)mn
Fazovy rozdiel &
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Opticka mriezka

UHOL DIFRAKCIE

DIFRAKCIA
PRVEHO
RADU
(P=1)

DIFRAKCIA
DRUHEHO
RADU
(P=2)

DOPADAJUCA
ROVINNA
VLNA

OPTICKA
MRIEZKA

pA=(a+b)sind=dcosé

Obr 1.17 Interferencia na optickej mriezke.
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

= Difrakcia

-

= Huygensov princip

s Fresnelov —
Kirchhoffov vzorec

- e e es e e eas e o =

—--0--0--0-—0—-0—-0——

= Fraunhoferova
a Fresnelova difrakcia /

Obr 1.18 Huygensov princip.
1. kap. OE KEMT FEI TUKE
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1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Fraunhoferova difrakcia
vznika na uzkej §trbine;
Maxima

sin@ = p_ﬂ“ STRBINA
D (b) I A
84% svetla v centralnej
oblasti (Airyho disk) / S
0

. A A

SiInNf =1,22— ~ —
D D

1. kap. OF KEREI@Z®HNE oZiarenia (b).

o centralne
maximum

P prvé
maximum

TIENIDLO

Obr 1.19 Fraunhoferova difrakcia (a) a
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1.5 KLASICKE ZDROJE SVETLA

Klasické (tepelné zdroje) svetla : - Cierne Ziariée
- Ciarové ziarice
Ziarenie z nepriehl'adnych telies (objektov) a hustych plynov

Stefanov-Boltzmanov zakon pre idealne absolitne cCierne
teleso

W =oT*

o — Stefanova konstanta

-----

W =g T

¢ — emisivita povrchu (medzi0 a 1)
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1 UVOD
1.5 KLASICKE ZDROJE SVETLA

Maximum sa posuva ku krat&im vinovym dizkam s rasticou teplotou
— Wienov zakon

AT = konst.

A — vinova dizka maxima
Planckov vzt'ah

2 7hf 1
¢’ | exp(hf /kT)-1

Kvantova podstata svetla — fotony
Tento vzt'ah polozil zaklady modernej kvantovej teorie svetla

1. kap. OE KEMT FEI TUKE 22
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1.5 KLASICKE ZDROJE SVETLA

Excitované plyny - ziarenie emitované pri dobre definovanych
diskrétnych vinovych dizkach

Bohrov model atému mZ°R*
" 8n2h28§
Kvantum ziarenia — foton hC

AE =hf =— =/Hw
A

5 AE me'zZ°( 1 1
z ¢oho f=—= - —

h  8h%|(n? n

Sirka spektralnej Ciary zavisi od rdoznych javov

Heizenbergov princip neurcitosti, Starkov jav, Zeemanov jav,
Dopplerov jav
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1.6 ZAKLADY RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

Radiometrickeé jednotky znacCené e (energia)
Fotometrické jednotky znacene v (visible — viditel'né)
Ziarivy tok

Vyziarena energia

Zakladnou jednotkou radiometrie je jeden watt (W), fotometrie je
lumen (Im)

Vyzarovanie
v~ 9P
dA,

Cast’ vyzarovania M., na ktoru je citlivy f'udsky zrak nazyvame
svetlenim M, 1. kap. OE KEMT FEI TUKE 24




1 UVOD
1.6 ZAKLADY RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

PRIESTOROVY UHOL Q » POLOMER = 1m N

BODOVY zDROJ OV
S CELKOVYM SVETELNYM
TOKOM 12,6 LUMENOV, tj. SO
SVIETIVOSTOU 1 CANDELA

ﬂr’

CAST POVRCHU
GULE =1 m?

i

ETLEN

1 Lumen/m?

Obr 1.20 Ziarivy tok bodového Ziarica Obr. 1.21 Svietivost’ bodového zdroja.

do priestorového uhlu Q.
1. kap. OE KEMT FEI TUKE
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1.6 ZAKLADY RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

Ziarivost’ - dP,
© o dO

Cast’ Ziarivosti I, na ktoru je citlivy l'udsky zrak, nazyvame
svietivostou I,. Jednotka je candela (cd)

€

Ziara C_dl, _d, d2P,
° dA, dAcosp dA cosed(

Vyzarovanie
M. deQ

1. kap. OE KEMT FEI TUKE
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1.6 ZAKLADY RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

Ziarivy tok

P, = j j L dA, cos gdQ

Cast’ Ziary L., na ktoru je citlivy l'udsky zrak, nazyvame jasom
L

Vv

Ucinnost’ zdroja ziarenia =4, resp. zdroja svetla =3,

D
__e
e =5
D

__v
==
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1 UVOD

1.6 ZAKLADY RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

Veliciny vzt'ahujice sa na prijimace (detektory) svetla (zZiarenia)
Oziarenie E, (Wm2) dP
E,=—°
v e
Ziarivy tok P, dA

P, = [ E.dA
A

Cast’ Ziarenia E,, ktora je z oblasti citlivosti l'udského zraku,
nazyvame osvetlenim E,. Jednotkou je lux (Ix) = Im/m?

Davka oziarenia

H, = [ E.dt
T

Jednotka Wsm2 = Jm2

Cast’ davky oziarenia H,, na ktoru je citlivy l'udsky zrak, nazyvame
expoziciou (davkou osvetlenia) H, (Imsm2 = IX.s)
1. kap. OE KEMT FEI TUKE 28



1 UVOD
1.6 ZAKLADY RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

PROJEKCNA LAMPA — OBYCAJNA LAMPA
60 W ZIAROVKA — —— 3000 K
LABORATORNA ORTUTOVA VYBOJKA 'PROJEKCNA LAMPA
ul PLAMEN SVIECKY ALEBO PETROLEJKY 3400 K
vl SODIKOVA LAMPA -TEPL.TOP. 3655 K
OZDOBNA LAMPA ,
; | YSGETEAA
-| BIELY PAPIER NA STOLE — ) ‘
E| ELEKTROLUMINISCENCNY DISPLEJ — ROZNE UHLL [ VYBOJKA
100 W ZIAROV.-BIELY PAP. Z 1 m — SVETEL. KOVY
1 cd ZDROJ - BIELY PAP.Z1 m FILMA TV ZDROJE WOLERAMOBLUKlI |LASERY
= 3 ; $ 5 3 * 4 L 3 I_‘_ 3 I 3 | —
cd/m?10° ~ 10* 10 1 10> 10" = 10°  10®° = 10'%cd/m?
5 ' l_ " NOCNE VIDENIE _]NOR'MALNE \ilDEngE\'nzuALNA _LPOSK'ODE'NlE_'I
R NEZNASANLIVOST OKA
| ZATIAHN. [ SLNKO |
R EI%LQA%A,EJ OBLOHA |||  HORIZONT  ZENIT
ol NOC] TMAVA JASNA
AR JAS BIEL. KUMULUC.. MRAKU
D[NOCNA | BIELY PAP. V SLNEC. SVITE
7| OBLOHA MESIAC| L_EXTERIER ZA SLNEC. SVITU
E BIELY PAP. PRI JASNA OBLOHA
5 g\Fg/IHE Is_||\éITE§|[c):E | INTERIER ZA DNA
£| EXTERIER V NOGI — — BIELY PAPIER 40 min PO USVITE
BRI S
(?R(Ia‘]p]."OZEZK &Qll%?%?u umelych a prIrOdHYESI
zdrojov svetla.



m

Radiant energy

Radiant flux

Radiant
intensity

Radiance

0

SIradiometry units 1/3

joule

watt W

R per W:-sr-1
steradian

watt per

steradian per W:sr—1'm

square metre

1. kap. OE KEMT FEI TUKE

=

Energy

Radiant energy
per unit time,
also called
radiant power

Power per unit
solid angle

Power per unit
solid angle per
unit projected
source area.
Called /ntensity
in some other
fields of study.
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‘L SI radiometry units2/3
Quantity  [Symbol | unit __ |Abbr. __ |Notes

Radiant
excitance . watt per square Werm-2 Power emitted
Radiant metre from a surface.
emittance
Emitted plus
. watt per square I reflected power
Radiosity Jor 4 metre Wem leaving a
surface
watt per
steradian per Commonclly_
metre3 W:-sr=1:m=3 meas_tire _;n
Spectral cL)Ar or or xvms_rl m
radiance L watt per W:sr-1'm-2-Hz-
steradian per 1
square

metre per hertz
31
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http://en.wikipedia.org/wiki/SI
http://en.wikipedia.org/wiki/Radiosity_(heat_transfer)
http://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_radiance
http://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_radiance
http://en.wikipedia.org/wiki/Metre
http://en.wikipedia.org/wiki/Hertz

Symbol ___| unit _____|Abbr.______|Notes

Spectral
irradiance

Radiant
emittance

Ey
or
=

M

SIradiometry units 3/3

watt per metre3
or

watt per square
metre per hertz

watt per square
metre

1. kap. OE KEMT FEI TUKE

Commonly
measured in
W'm-—2:-nm-!

Power emitted
from a surface.
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‘L SI photometry units 1/2
Quantity  |Symbol __|SIunit _ [Abbr. _ [Notes

Luminous
energy

Q&

Luminous flux F

Luminous I
intensity v
Luminance L,

lumen second

candela per

square metre

Im-s

Im

cd/m?2

1. kap. OE KEMT FEI TUKE

Units are
sometimes
called talbots

Also called
luminous
power

An SI base
unit

Units are
sometimes
called "nits"
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‘L SI photometry units 2/2
Quantity _[Symbol __ [SIunit _ |Abbr. _ [Notes

Used for light

Illuminance E, lux (= Im/m?) Ix incident on a

surface
UGG Used for light

: M, lux (= Im/m?) Ix emitted from a

emittance

surface
Luminous Ratio of
officac lumen per watt  Im/W luminous flux to
cicaty radiant fl

34
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