9.2. Hlavné velitiny a fotometrické zdkony 219

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.



220 9. Zdkladné viastnosti svetla

Ked pri svetle zloZenom na interval d4 z celkovej hustoty pridenia svetel-
nej energie pripadd ¢ast dho_.1, tzv. monochromatickd intenzita Ziarenia je danéd

dho-»a

podielom h; = ——— , takZe

b= [ hda (1)
0

Nakolko vSak Iudské oko nie je pre vSetky farby rovnako citlivé, pre potreby
praktickej fotometrie treba mnoZstvéd svetelnej energie pripadajice na rézne
farby (vlnové dliky) zndsobif prisluSnymi korekénymi faktormi, ktoré pri
svetle infradervenom a ultrafialovom sa, pravda, rovnaji nule.

Pre Iudské oko smerodajné hustota svetelného toku, nazyvana tiez intenzitou
svetla, je potom

e

§ = of fika dA (2)

Cez plésku dS prechddza svetelny tok d® = i. dS. Koneénou plochou pre-
chédza svetelny tok

®=1(i.ds (3)

kde i je vektor hustoty pridenia svetla.

- Pod celkovou swvietivosfou svetelného zdroja rozumie sa svetelny tok, ktory
vysiela svetelny zdroj do plného priestorového uhla. Uréuje ju tiez vyraz @ =
= §i.dS, v ktorom sa vSak integricia vzfahuje na plochu svetelny zdroj
tplne obklopujicu.

Ked bodovy alebo aspon prakticky bodovy svetelny zdroj vysiela do prie-
storového uhla dw svetelny tok d®, podiel

do

nazyva sa smerovou svietivostou svetelného zdroja v prislusnom smere. Celkovéd
svietivost zdroja je potom aj

D == }nI dw (5)
0

Pri svetelnych javoch prejavuju sa obydajne len velmi malé mnoZstvd
energie, v dosledku ¢oho absolitne merania fotometrickych veli¢in nie st dost
presné. Pre tiito pri¢inu sa v praktickej fotometrii pouzivaji osobitné jednotky,
ktoré umoziniuji presnejsie merania porovnévacie a beri ohlad aj na vlastnosti
priemerného Tudského oka. Ich spoloénym zékladom je jednotka smerove]
svietivosti.
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Definfcia praktickej jednotky smerovej svietivosti sa c¢asom menila. Naj-
skor sa za jednotku smerovej svietivosti brala svietivost obycajnej sviecky vo
vodorovnom smere. Podla toho sa este aj dnes jednotka svietivosti nazyva
1 sviebkou. Sviet¢ka ako normal svietivosti sa Standardizovala, uddval sa jej
materiél, priemer a hribka a dlzka knétu. Neskorsie sa plamern svietky na-
hradil plameniom Hefnerovej lampy, v ktorej horel Cisty octan amylnaty
CH; . COO . CsH;,. Vodorovna smerova svietivost Hefnerovej lampy uréovala
tzv. Hefnerovu svielku (skratka HK).

V poslednom ¢ase (az do r. 1948) sa ako praktickd jednotka smerovej svieti-
vosti pouzivala tzv. medzindrodnd sviecka (skratka SI), ktord bola definovand
ako desatina vodorovnej smerovej svietivosti Harcourtovej lampy uréitych
rozmerov. Horel v nej ¢isty pentan CsH,,. Harcourtova lampa bola skonstruo-
vand tak, aby sa jej vodorovna smerova svietivost rovnala polovici Viollovej
jednotky, t. j. smerovej svietivosti v kolmom smere 1 cm? povrchu roztopenej
platiny pri jej teplote topenia.

S platnostou od r. 1948 za jednotku smerove]j svietivosti bola vSak medzi-
ndrodne prijatd nova sviecka, tzv. kandela (skratka cd), definovand ako 1/e
kolmej svietivosti 1 cm2 povrchu abs. &ierneho telesa pri teplote topenia
platiny.

1cd = 0,9813 SI = 1,09 HK

Od kandely (predtym od medzindrodnej svietky) odvodend jednotka sve-
telného toku sa nazyva 1 limen (skratka lm). Podla vzorca @ =/ I dw je to
napriklad svetelny tok, ktory izotropny bodovy svetelny zdroj so smerovou
svietivosfou 1 cd vysiela do jednotkového priestorového uhla,10 Im = 1 Dlm
(dekalimen).

Pretoze celkové svietivosf svetelného zdroja je definovand ako nim vyd4-
vany celkovy svetelny tok, jednotka celkovej svietivosti je tiez 1 Iimen. Cel-
kova svietivost izotropného bodového svetelného zdroja so smerovou svieti-
vostou 1 cd je napriklad

in
@ =/ Ido = 4nl = 47 1lm = 12,56 Im = 1,25 DIm
0

Intenzita E osvetlenia nejakej plochy je definovand ako svetelny tok dopa-
dajici na plosni jednotku osvetlenej plochy,
do i.ds ’ :
E:a@:W:l.n_zcosa (6)
kde n je jednotkovy vektor na osvetlend plochu kolmy, orientovany na stranu
odvritent od svetelného zdroja.
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Pre intenzitu osvetlenia plochy bodovym svetelnym zdrojom moéZeme pisaf
tiez (obr. 9.4)
E:d¢:Idw= I dw =—I—cosa s

ds ds dSo : cos r2

kde dSo = dS cos a je tzv. zdanlivd velkost osvetlovane] plosky.

PodIa tohto vzorca tntenzita osvetlenia plochy bodovym svetelnym zdrojom sa
zmensuje s druhou mocninou jej vzdialenosti od zdroja svetla a je priamo dmernd
kostnusu uhla dopadu svetla.

ds

0 ‘A  ds,
_ N\

Obr. 9.4.

Od kandely (predtym od medzinarodnej svietky) odvodenou jednotkou
intenzity osvetlenia je 1 lux (Lx). Podla vzorca (7) je to osvetlenie plochy
kolmej na smer dopadajicich svetelnych li¢ov a od bodového svetelného
zdroja so smerovou svietivostou 1 cd vzdialenej na 1 m.

Pre ¢itanie je potrebné najmenej 10 Lx. V ucebniach a kanceldridéch mé4 byt osvetlenie
aspont 30 Lx. v rysovniach asi 50 Lx.

Doteraz sme sa podrobnejsie zaoberali len bodovymi svetelnymi zdrojmi.
V skutocnosti st svetelné zdroje najcastejsie plosné. Plosné svetelné zdroje
charakterizujeme tzv. jasom, t. j. smerovou svietivostou J, plosnej jednotky
v kolmom smere. Pre smerovi svietivost v nahodilom smere viéSiny vlastnych
plo$nych svetelnych zdrojov a nevlastnych svetelnych zdrojov s drsnym po-
vrchom (tzv. kosinusové Ziarife) plati Lambertov zdkon, objaveny uz r. 1760:

Smerova svietivost plosného svetelného zdroja J v ndhodilom smere sa
rovnéa stéinu jeho smerovej svietivosti v kolmom smere (teda jasu) a kosinusu
uhla odklonu smeru vyZarovania svetla od normély k povrchu plosného sve-
telného zdroja,

J = J o COS o (8)

Jednotka jasu pouzivand v praktickej fotometrii sa vold 1 stilb (skratka sb).
Podrla definicie jasu Jo = dI,/dS je to jas plosného svetelného zdroja, ktorého
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svietivost v kolmom smere, pripadajica na 1 c¢m? povrchu, je 1 kandela.
Jednotkou jasu v sustave SI je 1 nit (skratka nt),
1cd 1cd

l - 1 :] _4.l
I 1 m2 104 cm?2 N

Svetelnd vydatnost plosnych svetelnych zdrojov (aj osvetlenych povrchov,
ktoré dopadajice svetlo rozptyluji tak dokonale, ako keby samé boli primér-
nymi svetelnymi zdrojmi) sa vyjadruje aj pomocou svetelného toku vyzaro-
vaného plosnou jednotkou povrchu do celého polopriestoru. Podla Lamber-
tovho zdkona, ked jas zdroja je J,, tito vydatnost je

21 n/2
H= [Jocoso.dw = [ [ Jocosasine.dedp =
0o 0
12 nl2

21ty cO8 o sin a . da = T:Jof sin 2a . da = wJ, (9)
0

8

o,

Prakticka jednotka takto definovanej vydatnosti plosného svetelného zdroja
sa nazyva lambert. Podla vzorca (9), ked jas zdroja je 1 stilb, jeho vydatnost
je 3,14 lambert.

Po zavedeni rozliénych fotometrickych veliéin a ich jednotiek méZeme sa
uz podrobnejsie zaoberat so vzorcom (2), ktory vyjadruje stivis hustoty svetel-
ného toku ¢ a monochromatickych hustét pridenia svetelnej energie &;.
V pripade monochromatického svetla vztah (2) nadobtda tvar

i = fh

V sastave SI jednotkou veli¢iny ¢ je lumen/m? a jednotkou veli¢iny A
watt/m2. Z toho vyplyva, Ze jednotkou prevodovych ¢initelov f; je lumen/watt.
Vyjadruji tzv. svetelni %éinnost ziareni rozliénych vinovych dlzok.

Ludské oko pri osvetleni aspont 3 lux je najcitlivejSie na Zltozelend farbu,
ktora sa vyznacuje vinovou dizkou 4, = 0.555 u. Pre tito farbu podla peéli-
vych merani je f,n = 6,25 . 102 lumen/watt. Bezrozmerné podiely

s > ) 1o 7T
su tzv. relativne citlivosti [udského oka na 08 ( =\\
farby. Grafickym obrazom ich zavislosti od %8 / |

vinovej dizky je plne vytiahnuté krivka na 04 + / \

obr. 9.5. Podobny je vyznam prerusovane vy- 02 / # A
tiahnutej krivky na obr. 9.5, ktord sa vztahuje A% I~

na pozorovanie farebnych ploch s osvetlenim 440 520 600 680m,

mensim ako asi 3 lux. Obr. 9.5.



224 9. Zdkladné vlastnosti svetla

Pristroje na meranie smerovych svietivosti sa menuja fotometre, pristroje na
meranie intenzit osvetleni luaxmetre. Fotometre su zalozené na skutodénosti, Ze
intenzita svetla aj intenzita osvetlenia plochy st nepriamo tmerné druhej
mocnine vzdialenosti od bodového alebo aspon prakticky bodového svetelného

zdroja,
do Ido I

===

dS  r2de 72

Ked teda dva svetelné zdroje so smerovymi svietivostami 7, a I, vyvoldvaji
na tom istom mieste rovnaké svetelné intenzity alebo — pri rovnakom uhle

1
, E = —cos«
7-2

S

ARRR

e
R Q'Sx .

—
a) b)
Obr. 9.6.
;L ; ’ ; ; o oda I,
dopadu — rovnaké intenzity osvetlenia, si splnené rovnice — = —-,
rs 72
e F opra. i sz . Iy I
alebo — pri inom znadeni tych istych velié¢in — rovnicu ™ skt 7" podla
z
ktorej
,'.2
I =135 (11)

Presnost fotometrov zavisi najmd od presnosti realizdcie rovnakych intenzit
svetla alebo osvetlenia.

V Lummerovom a Brodhunovom foto-

I f | metri (1889) indikdtorom rovnosti dvoch
svetelnych intenzit je sklend kocka zlo-
zené z dvoch pravouhlych a rovnostran-
A B nych hranolov, z ktorych jeden v strede
svojej prieponovej steny mé vybriseni

plytki jamku valcovitého tvaru (obr. 9.6a).

Ak kocka spdésobom naznalenym na

obriazku je osvetlend svetlom S, v dé-

sledku tplného odrazu svetla na roz-

Obr. 9.7. hrani R zorné pole pri pozorovani kocky
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z opadnej strany mé vzhlad naznaceny na obr. 9.6b. Ak je viak kocka osvet-
lend svetlom S, z boku, vzhlad zorného pola podla obr. 9.6¢ je prave obra-
teny. Pri rovnosti intenzit obidvoch svetiel zorné pole je vsade rovnako
svetlé. Skutoéné usporiadanie fotometra zndzornuje obr. 9.7, na ktorom Z

a Zg st dva svetelné zdroje, S je sadrovd dosticka a 4 a B st dve rovnaké
zrkadld.

Ako luxmeuwov sa najcéastejsie pouzive pristrojov, ktorych udaj je priamo
z4visly od energie svetelného Ziarenia dopadajticej na plosni jednotku za
jednotku cdasu. KedZze tato zavislost je rozli¢na pri svetlich s nerovnakym
spektralnym zloZenim a tu istii vlastnost mé aj intenzita osvetlenia, takéto
luxmetre st upotrebiteIné len pre svetlo, ktoré ma vidy to isté spektrdlne
zlozenie, napriklad pre svetlo slnec¢né.

9.3. Absorpcia svetla. Pri dopade svetla napriklad kolmom na planparalelnd
dosticku, ktord je zhotovena z priehladného alebo priesvitného materidlu,
¢ast dopadajiceho svetelného toku sa odraza, ¢ast prechadza a ¢ast sa v ma-
teridli dosti¢ky absorbuje. Podla Lambertovho zdkona, objaveného uz r. 1780,
relativne zmensenie intenzity svetla (aj hustoty pridenia svetelnej energie)
pri jeho prechode cez velmi tenkd vrstvu hribky dz je umerné tejto hribke,

—i.z—zadx

Integrovanim tohoto vztahu dostdvame pre intenzitu svetla, ktoré preslo
materidlom hrabky A, vyjadrenie

i = ig e~k — j,(10loge)-ah — j, 10—k (12)

kde 7, je intenzita svetla vstupujiceho do dosti¢ky, teda odrazom uz zoslabe-
ného.

Léatkova konstanta a nazyva sa absorpénym koeficientom, konstanta o =
= aloge je tzv. extinkény koeficient. Reciproénd hodnota extinkéného koefi-
cientu sa rovnd hribke materidlu, v ktorej sa intenzita svetla zoslabi na 1/10,
lebo podla vzorca (12) pre A = 1/« je ¢ = 7, 10~ = 1/10.

Pretoze absorpéné koeficienty litok a tym aj ich extinkéné koeficienty
zévisia od vinovej dizky svetla, zloZenie svetla, ktoré nie je monochromatické,
po prechode absorbujicim prostredim je vo vSeobecnosti pozmenené. Na
priehlade cervené sklo je preto ervené, lebo z bieleho svetla pohlcuje jeho
ostatné farebné zlozky a pod. Spektrum absorpciou pozmeneného svetla sa
nazyva absorpénym spektrom prislusného materidlu.



