OPTIKA

9. ZAKLADNE VLASTNOSTI SVETLA

9.1. Pojem a fyzikalne vlastnosti svetla. Svetlom v obvyklom zmysle tohto
slova sa nazyva fyzikdlny dej, ktory je pri¢inou viditeInosti predmetov.
Niektori grécki filozofi sa domnievali, Ze rozoznavanie vzdialenych pred-
metov okom je dej podobny ich ohmatdvaniu rukami. S tymto ndzorom na
svetlo stvisia aj dnes eSte pouzivané slovné obraty ako ,,ohmatat pohfadom*
alebo ,,mé prenikavy zrak* a pod. AvsSak skutoénost, Ze telesd sa stavaju
viditeInymi (stdvaji sa prvotnymi zdrojmi svetla), ked sa dostatoéne zvysi
ich teplota, viedla uz v staroveku k presveddéeniu, Ze svetlo nevychddza z oka,
ale z pozorovanych predmetov. Fyzikdlna povaha svetla ostala vSak nielen
v staroveku, ale aj v stredoveku nevyjasnena. Dlho sa vedelo o svetle len tolko,
%e v homogénnych prostrediach sa &fri pozdl# priamok, ¢o dokazoval venik
ostro ohranidenych tiefiov pri pouzivani malych svetelnych zdrojov, ako aj
vznik obrazov v tzv. temnej komore (camera obscura). a ie sa na rozhraniach
dvoch prostredi odraZza a lame.

Prvé ucelené tedrie svetla vznikli skoro sucasne az na prelome 17. a 18. sto-
rodia. Boli to Huygensova vinovd (undulaénd) a Newtonova vijronovd (emanaénd
alebo tieZ korpuskuldrna) tedria.

Ch. Huygens vo svojej rozprave ,,Traité de la lumiére** (1690) povazuje
svetlo za pozdlzne vinenie hypotetického svetelného éteru, podla neho jemného,
nevaziteIného plynu, ktory je vo vsetkych telesich, aj v dokonalom véakuu.
Huygens pomocou svojej tedrie velmi presvedéivo vysvetloval zdkon odrazu
a lomu svetla, ba vysvetlil aj vznik dvojlomu v krystdloch; nemohol vsak
uspokojivo vysvetlif priamodiare §irenie sa svetla. Dnes vieme, Ze pri¢inou
tohto netspechu Huygensovej teérie je prilis malé vinova dlika svetla,
v dosledku ¢oho sa tzv. svetelné ohybové javy len fazko pozoruji, takze na
konci 17. storotia sa eSte nevedelo, Ze sa svetlo nesiri vidy pozdiz priamok.

I. Newton zaober4 sa vznikom a Sirenim sa svetla vo svojom spise ,,Optica‘
(1704). Podla Newtona zo svetelného zdroja vyletuji velkou rychlostou na
vietky strany zvldstne svetelné ¢astice roznej velkosti, ktoré pri svojom dopade
do oka vyvoldvaji v fiom zrakovy vnem. Newtonova predstava vysvetluje
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velmi prirodzene zdkon priamodiareho Sirenia sa svetla a moZno pomocou
nej vysvetlif, sposobom aspon z kvalitativnej stranky prijatelnym, aj odraz
a lom svetla. Tato jej zdanlivd prednost spolu s jej prepracovanosfou a ve-
deckou autoritou jej pdévodcu zapricinili, Ze Newtonova emanadnd tedria
svetla bola vSeobecne prijatd a %e ju vySe sto rokov pokladali za spravnu.

Huygensovu undulaéni tedriu svetla zaviedli opdaf do vedeckych fyzikél-
nych dvah Young a Fresnel na zadiatku 19. storo¢ia. Th. Young povazoval
svetlo najskér za pozdizne vlnenie svetelného éteru. A% ked Malus objavil
r. 1808 jav polarizécie svetla odrazom, priklonil sa r. 1817 Young k nézoru,
ze svetlo je prie¢ne vinenie svetelného éteru.

Undulagni tedériu do podrobnostf prepracoval najméd A. J. Fresnel. Na
zéklade interferencie svetla podarilo sa mu vysvetlif aj priblizne priamodiare
Sfrenie sa svetla v homogénnych prostrediach. Ked neskorsie prijal Youngov
nézor, Ze svetlo je prieéne vlnenie svetelného éteru, mohol podat vyklad
vietkych vtedy zndémych svetelnych javov, teda aj interferencie, ohybu,
polarizécie a dvojlomu. Fresnelova undulaéné tedria svetla nebola vSak bez
nedostatkov. Muselo sa predpokladat, Ze svetelny éter mé vlastnosti pevného
telesa, lebo v kvapalindch a plynoch prieéne vinenie nemdze jestvovat, a mu-
seli sa mu prisudzovat mechanické vlastnosti, ktoré boli vo vzdjomnom roz-
pore.

Zésadny obrat vo vysvetlovani svetelnych javov nastal aZz zésluhou
J. C. Maxwella (1873), ktory svojimi teoretickymi Gvahami o elektromagne-
tiokom vlneni bol privedeny k poznatku, Ze svetlo je elektromagnetické vinenie
s pomerne velmi kritkymi vlnovymi dizkami. Maxwell sa tak stal zaklada-
telom aj dnes eSte vSeobecne uzndvanej elektromagnetickej tedrie svetla.

a) b) c) d)
Obr. 9.1.

Podla tejto tedrie pozdlZ smeru svetelného lG&a $fria sa si¢asne dve vinenia,
vilnenie elektrického vektora E a magnetického vektora B, ktoré — ako sme
8a presvedéili v &l. 7.2 — v rovinnej elektromagnetickej vlne zhoduji sa vo
féze a st na spolo®ny smer postupu obidvoch vlneni aj vzdjomne na seba
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ustaviéne kolmé. Zo vzorcov (7.2.4) a (7.2.5) viak nevyplyva, Ze by napriklad
vektor E musel mat v rovine na smer postupu vinenia kolmej nejaky s ¢asom
sa nemeniaci pevny smer. Musime si preto predstavovaf, Ze vo vieobecnosti
koncovy bod grafického obrazu napriklad vektora E (a preto aj vektora B)
v rovine na smer postupu rovinného svetelného vlnenia kolmej sa pohybuje
po krivke tplne nahodilého tvaru, ako je to zndzornené na obr. 9.1a.

Svetlo sa nazyva jednoduchym (monochromatickym), ked vektory E a B st
v fiom harmonické funkcie ¢asu. Inaksie hovorime, Ze svetlo je zloZené. Jedno-
duché svetlo sa vyznaduje svojou frekvenciou v, od ktorej je zavisly subjektivny

Obr. 9.2.

dojem farby svetla, a vinovou dlzkou 2 = v/y = vT, resp. vo vakuu Ao = ¢[» =

= ¢T. Na charakterizovanie monochromatického svetla sa pouziva aj tzv.
1 Vs : ve [ L ,

vinopolet p = — = —:— , velid¢ina, ktord sa &iselne rovna poétu svetelnych vin.

Ao
pripadajicich vo vikuu na jednotku dizky.

Zlozené svetlo moZno pomocou hranola alebo ohybovej mrieZky rozlozif na
jeho monochromatické zlozky, ¢im vznikd tzv. spekirum.

Ked v pripade jednoduchého svetla koncové body grafickych obrazov
vektorov E a B opisuji v rovine na smer postupu svetla kolmej elipsu (kruz-
nicu, dsetku), hovorime, Ze svetlo je elipticky (kruhovo, linedrne) polarizované
(obr. 9.1b, ¢, d), pricom v pripade eliptickej a kruhovej polarizacie treba roz-
lisovat svetlo (pri pozorovani proti chodu svetla) pravototivo (obr. 9.1b) a lavo-
toéivo (obr. 9.1c) polarizované. RozloZenie poli vektora E a B v pripade linedrne
polarizovaného monochromatického svetelného vinenia, postupujiceho v smere
osi X, je zndzornené pre urdity okamzik na obr. 9.2.

Vinové dlzky tzv. viditelného svetla, t. j. elektromagnetického vlnenia, na
ktoré je citlivé Tudské oko, vypliuji interval len asi od 0,4 p (fialovy okraj
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spektra viditeIného svetla) do 0,75 p (Serveny okraj spektra viditeIného svetla),
t. j. asi od 4 000 do 7 500 A. Tieto hranice si viak subjektivne a z4visia aj od
intenzity svetla, lebo citlivost Tudského oka sa pri svetldch tychto dizok prive

konéi.
Okrem elektromagnetického vlnenia, ktoré sa nazyva svetlom (v uZSom
zmysle tohto slova) pozndme dnes elektromagnetické vinenia s velmi rozli¢-
nymi vinovymi dlzkami. Ich prehlad s pouzitim

log 4 logaritmickej stupnice pre merné éisla vlnovych

E dlzok, vyjadrenych v cm, podéva obr. 9.3. Roz-

| 12 hlasové a televizne viny, s vinovymi dlzkami

niekolko km aZ len niekolko m, spolu s Hert-

. F-11 X 8 A g y y

gama lice ; o™ zovymi decimetrovymi a v dneSnej radarovej
technike pouzivanymi ultrakrdtkymi milimetro-

Rontgenove lide & vymi vlnami st elektromagnetické vlnenia bu-
s A dené pomocou umelych zariadeni (elektrické

=1 oscilaéné okruhy a pod.). Ked%e najkratsie ta-

ultrafialové svetlo -6 kéto viny majt vinovi dizku len niekolko mm,
r- -5 predstavuji prechod od elektromagnetického

: € - vlnenia umele vytvoreného k Ziareniu tepel-
DiRenced paciy | 3 nému a svetlu infralervenému, ktoré vznikd po-
tepelné Siarenie =2 dobnym spésobom ako svet}lo viditeIné, m4
g TR vSak o nieéo vaésiu vlnovia dlzku. S klesajiicou

: vlnovou dizkou po viditelnom svetle nasledujt
g [ 0 " za sebou svetlo ultrafialové, ktoré bolo sledo-
1 vané az po vinovi dizku 136 A, Réntgenove

2 ™ (13 — 0,1 A), rddioaktivne y-%iarenie (1,4 —

- 3 — 0,006 A) a nakoniec elektromagneticks

befné  rddioviny = zlozka Ziarenia kozmického. Rozsahy tychto po-
L 5 km slednych vlneni sa diastoéne aj prekryvaja.

| 6 Vlastné svetelné deje vysvetluje Maxwellova

elektromagnetickd tedria velmi dobre, jej do-

Obr. 9.3. sledky zhoduju sa so skutonostou tplne. Ked

sa vSak Studuje vznik svetla z inych foriem

energie (napriklad Ziarenie tzv. dokonale &ierneho telesa alebo vznik svetla
8 Siarovym spektrom, aké vydévaji za vhodnych podmienok voIné atémy
prvkov), alebo premena svetla na iné formy energie (fotoelektricky jav, Com-
plonov jav), objavuji sa zdkonitosti, ktoré sice elektromagnetickej tedrii
svetla neodporuji, ktoré viak len pomocou tejto tedérie nemozno vysvetlit.
To viedlo M. Plancka (1900) k vysloveniu tzv. kvantovej domnienky, podla
ktorej premena svetelnej energie (v Sirfom slova zmysle) na iné formy energie
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a obritene nemoze nastdvat v Tubovolnych mnozstvéch, ale iba v celistvych
ndsobkoch elementiarneho mnozstva (kvanta) e, daného stGéinom tzv. Planck-
ovej kvantovej konstanty h a frekvencie prislusného Ziarenia v,

¢ = vh, h = 6,624 . 10734 joule . s

Podla Einsteina tieto kvanté Ziarivej energie ostdvaji v blizkosti uréitého
bodu aj pri svojom postupe v elm. vineni, v désledku ¢oho energia na vlno-
ploche nie je rozloZend rovnomerne. Tieto kvantd predstavuja akési atémy
svetelnej energie, ktoré sa volaju fotony. To vSetko vSak znamend uréity ndvrat
k Newtonovej emanacnej (korpuskuldrnej) tedrii. Kwvantovd tedria svetla
8 ispechom vysvetlila mnohé svetelné javy stivisiace s atomédrnou Struktdrou
hmoty, niektoré svetelné javy (napriklad interferencia a polarizicia svetla)
z hladiska kvantovej tedrie svetla st vSak nepochopitelné. Pre tuto pri¢inu
pouZiva sa dnes v optike niekedy klasickd Maxwellova elektromagneticks
tedria svetla, podla ktorej svetlo je elektromagnetické vinenie Siriace sa z bo-
dovych svetelnych zdrojov spojite na vSetky strany, inokedy sa vSak vyklad
opiera o predstavu kvantovi. Ulohou dnesnej fyziky je odstranit rozpor medzi
obidvoma tymito predstavami.

Mnoho svetelnych javov mozno vysvetlovat aj bez pouzivania podrobnej
predstavy o fyzikalnej povahe svetla. Takymito javmi sa zaoberd fotometria
a geomelrickd optika. Ostatné skima tzv. fyzikdina optila. Pri praktickej apli-
kécii zdkonov geometrickej optiky, ktord sa zapodieva najmi tzv. optickym
zobrazovanim, treba vsak niekedy pouzivat aj pojmy fotometricks a Easto
prizerat ku skutoénej fyzikalnej povahe svetla, takze uvedené tri hlavné casti
optiky st od seba do znaé¢nej miery zdvislé.

9.2. Hlavné veli¢iny a fotometrické zakony. Zdroje svetla sa rozdeluji
na primérne a sekundérne alebo na vlastné a nevlastné. Vlastné zdroje vidime
ich vlastnym svetlom, t.j. svetlom, ktoré samé vyzaruji; zdroje nevlastné
vidime, len ked v ich okoli je vlastny zdroj svetla, ktoré nevlastny zdroj
odréza, rozptyluje a nerovnakou absorpciou jednotlivych zloziek zloZeného
svetla pripadne tiez vo farbe pozmenuje.

Svetelny zdroj vyZzaruje svetelni energiu obycajne v réznych smeroch.
Vektor h, v okoli bodového svetelného zdroja, ktorého smer je so smerom
postupu svetla sihlasne rovnobeiny a ktorého absolitna hodnota sa éiselne
rovnd mnozstvu svetelnej energie prechddzajicej za jednotku ¢asu cez plosni
jednotku na smer postupu svetla kolmu, nazyva sa vektorom hustoty pridenia
svetelnej energie. Jeho absolitna hodnota sa nazyva intenzita Ziarenia.



