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Zdroje svetla

« Z fyzikdlneho hl'adiska je rozumnejSie povazovat’ za
 a) prirodzen¢ zdroje svetla také objekty, v ktorych
spominan¢ procesy (exciticia a relaxacia elektronov

v atdbmovom obale) prebiehaja v jednotlivych atomoch
ziariaceho objektu nekoordinovane,

* b) pOvodne sa v prirode nevyskytujuce zdroje svetla také
objekty, v ktorych k vyzarovaniu jednotlivych atomov
dochadza tak, Ze faza svetelnych vin vyziarenych roznymi
atOmami je ta i1sta. Takéto zdroje sa nazyvaju lasery



Zdroje svetla

Podl'a sposobu, akym je budené svietiace teleso
rozliSujeme tr1 hlavné kategorie svetelnych zdrojov:

a) teplotn¢ zdroje,
b)  vybojové zdroje,

c)  luminiscencné zdroje.



Zdroje svetla

* Teplotné zdroje vyzaruju svetlo ako sucast’ svojho
teplotneho ziarenia, ale ak maju sluzit’ ako zdroje svetla
potom je doleziteé, aby Co najvacsia Cast’ 1ch Ziarenia
pripadla na viditeI'nt oblast’ spektra. Je preto nutné, aby
zdroj ziaril pr1 dost’ vysokej teplote a takisto, ze svietiaca
latka musi mat’ Co najvacsiu pohltivost’ vo viditel'nej Casti
spektra. Tymto poziadavkam vyhovuju v podstate latky
pevného a kvapalného skupenstva. Pre takéto zdroje je
charakteristicke, ze vyzaruju ,,spojite spektrum®, t.j., Ze ich

spektrum obsahuje vietky vinové dizky .



Zdroje svetla

 Vybojové zdroje sa liSia od teplotnych zdrojov hlavne
tym, ze 1ch svetlo nema spojite spektrum a navyse u tychto
zdrojov prakticky chyba dlhovinna Cast’ spektra, preto sa
ich svetlo nazyva studené. Latkou vhodnou pre tieto zdroje
si velmi zrieden¢ plyny budené zrazkami atomov
spravidla s elektronmi urychlenymi elektrickym pol'om.




Zdroje svetla

* Pod luminiscenciou rozumieme svetelné ziarenie, ktoré
vydavaju latky pod ¢inkom roznych vplyvov: posobenim
UV ziarenia, chemickymi procesmi, elektrickym pol'om a
pod.

« Luminiscencia — je prebytok nad tepelnym Ziarenim latky
v tom pripade, ked’ toto nadbyto¢né Ziarenie ma konecnu
dizku trvania, ktora znaéne prevysuje periodu svetelnych
kmitov (S. I. Vavilov).

* Tato definicia odliSuje luminiscenciu od rovnovazneho
tepelné¢ho Ziarenia latky a opravnuje zaradit’ ju k stiboru
nerovnovaznych ziareni.




Zdroje svetla

Kritériom pri klasifikacii luminiscencie byva najCastejSie
povod excitadnej energie:

fotoluminiscencia
katddoluminiscencia
radioluminiscencia
elektroluminiscencia
triboluminiscencia
chemoluminiscencia
bioluminiscencia



Zdroje svetla
Charakteristiky luminiscencie

Luminiscenciu, rovnako ako ktorékol'vek
elektromagneticke ziarenie, mézeme charakterizovat’

Intenzitou

Spektralnym zloZzenim

Polarizaciou

Koherentnost’ou

Dobou trvania dodato¢ného svetielkovania




Zdroje svetla

Zdroje Ziarenia mozeme delit’ aj podl'a d’alSich kritérii, nie
len podl'a povodu alebo sp6sobu budenia latky.

z hl'adiska charakteru spektra rozliSujeme zdroje so
spojitym, iarovym alebo zmieSanym spektrom

ak ma pre nas z nejakého dovodu vyznam napriklad len

Sirka spektra, hovorime bud’ o Sirokospektralnych alebo
uzkospektralnych zdrojoch ziarenia.

ak s1 vSimame napriklad fyzikalne rozmery zdroja,
mozeme hovorit’ o bodovych alebo ploSnych zdrojoch.



Fotometricke veliCiny

* Beznymi svetelnymi zdrojmi, ¢1 uz prirodzenymi alebo
umelymi, su v podstate telesa zohriate na vysoku teplotu.
Ziarenie takéhoto zdroja pozostava z roznych vlnovych
dizok, ale len ista Cast’ Ziarivej energie zdroja je schopna
vzbudit’ u ¢loveka zrakovy vnem. VeliCiny, ktoré vystihuju
schopnost’ Ziarenia vzbudit’ zrakovy vnem a poskytuju
informaciu o tom ako oko zhodnoti Ziarivi energiu, ktora
donho vstupuje zo ZiariCa, sa nazyvaju fotometrické.



Fotometricke veliCiny

e Ziarivad energia W, prechadzajica nejakou plochou za
jednotku cCasu sa nazyva ziarivy tok touto plochou
a oznacuje sa D, Ziarivy tok teda udava vykon prenasany
Zlarenim

o - .
dt




Fotometricke veliCiny

» Rozdelenie celkovej energie na konkrétne vlnové dizky
zavisi od povodu Ziarenia, teploty zdroja a d’alSich
faktorov. Z toho dovodu ma zmysel definovat’ tzv.
spektralnu hustotu ziarivého toku @ ,, ktorgi urcuje
ziarivy tok pripadajuci na interval vinovych dlzok
jednotkovej vel'kosti

?

O, = ddqu \\
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Fotometricke veliCiny

» 7 celkoveho ziariveho toku zdroja len 1sta Cast’ ma
schopnost’ vzbudit’ zrakovy vnem.

« Velkost tejto Casti v pomere k celkovému Ziarivému
toku zavisi od teploty zdroja.

« Nase oko nie je rovnako citlivé pre vietky vlnové dizky
an1 vo viditel'nej Casti elektromagnetického spektra.

(Najcitlivejsie je na zltozelené svetlo s vinovou dizkou
555 nm.)



Fotometricke veliCiny

» Citlivost oka na svetlo s vinovou dizkou A, v porovnani
s maximalnou citlivostou na svetlo s vlnovou dlzkou 4 = 555 nm

sa vyjadruje tzv. pomernou svetelnou uc¢innost’ou AD
jednofarebného zZiarenia v, & v, = em
10 + AD

* Pomerna svetelna ucCinost’
V, umozituje vyjadrit’ ako Pudské |
oko zhodnoti Ziarivy tok i
pripadajuci na oblast’ T
viditeI'n¢ho ziarenia. =1

0 .l
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Fotometricke veliCiny

dd AD
q)eﬂ, — - VM = =
dA AD

do, =V,do,=V,® dA

ekvivalentny diferencialny tok Ziarenia s vlnovou diZkou
A, ktory v oku vyvola rovnako silny zrakovy vnem ako

tok ziarenia d®, s vilnovou dizkou A.



Fotometricke veliCiny

 Integraciou predchddzajuceho vzt'ahu dostaneme celkovy
tok Ziarenia @ s vlnovou dizkou A, ktory v oku budi
rovnako intenzivny zrakovy vnem ako zdrojom vysielany
celkovy ziarivy tok, ktory zdroj vysiela na vSetkych
vlnovych diZkach

D = TV@MM
0

« z hl'adiska intenzity zrakového vnemu pocituje oko ziarivy
tok @, ako taky tok ziarenia @ s vinovou dizkou A (na
ktoru je nacitlivejSie), ktory v nom vyvolava rovnako silny
vnem ako tok @,



Fotometricke veliCiny

« Ziarivy tok @, charakterizujuci zhodnotenie vykonu
prenaSaneho ziarenim I'udskym okom s prihliadnutim na

odlisnu citlivost’ na farbu, nazyvame svetelnym tokom.

* Podl'a medzinarodnej dohody je jednotkou sveteln¢ho toku
lumen (Im). Je to svetelny tok, ktory vysiela absolutne
cierne teleso do celeho polpriestoru pri teplote tuhnutia
platiny (1772 °C pri tlaku 1,0131-10° Pa) plochou
s vel’kost'ou 5,305-10°7 m2.

* Pod pojmom ,,absolutne Cierne teleso™ mame na mysli taky
objekt, ktorého koeficient odrazu pre vsetky vinove dlzky
je rovny nule.



Fotometricke veliCiny

« Pre absolutne Cierne teleso je zavislost’ spektralnej hustoty
ziarivého toku od vlnovej dizky dand Planckovym
vyzarovacim zakonom (bude uvedeny neskor). Dosadenim
tejto zavislosti do integralu® = j v, @ dAipre teplotu tuhnutia

platiny a jeho vy¢islenim dostaneme
®=0,00147W=1Im alebo 1W =680 Im,

co su prevodové vztahy medzi jednotkou svetelné¢ho toku
lumen a jednotkou watt.



Fotometricke veliCiny

* Pomer svetelného toku @ k prisluSnému ziarivému toku @,
tou 1stou plochou sa nazyva svetelna ucinnost’ Ziarenia

K=—o
®

e



Fotometricke veliCiny

* Bodovy zdroj

* Podiel elementarneho svetelného toku d® a elementarneho
priestoroveho uhla dw definuje fotometricku veli¢inu
svietivost’ bodového zdroja

dd

J=4=
dw




Fotometricke veliCiny

* Pomocou svietivosti / vieme vyjadrit’ ako sa svetelny tok

® vysielany zdrojom rozlozi do jednotlivych smerov
v priestore.

« Jednotkou svietivosti je kandela (cd), ktora je definovana
ako 1/60 kolmej svietivosti centimetra Stvorcoveho
ciernecho telesa pri teplote tuhnutia platiny (1772 °C pr1
tlaku 1,0131-10° Pa).



Fotometricke veliCiny

* Ak na povrch telesa dopada svetelny tok @, potom pomer
casti tohto toku d® dopadajiceho na plosny element dS
povrchu a velkosti tohto ploSného elementu nazyvame
intenzitou osvetlenia alebo osvetlenim

dD

E=""
dS

« Jednotkou osvetlenia je lux (Ix), Co je osvetlenie, pri
ktorom na plochu 1m? dopada rovnomerne rozlozeny
svetelny tok 1 lumenu.



Fotometricke veliCiny

« Ak vynasobime osvetlenie plochy dobou, pocas ktore;j
osvetlenie trva, dostaneme veliCinu, ktor nazyvame
expozicia (osvit) plochy

e=FEt

« Jednotkou je luxsekunda (1xs), teda osvit plochy pri jej

osvetleni 1 luxom po dobu 1 sekundy



Fotometricke veliCiny

* PloSny zdroj

Objekt povazujeme za plosSny zdroj, ak rozmery Ziariace]
Casti (plochy) nie su zanedbatel'né voci vzdialenosti,

z ktorej zdroj pozorujeme alebo v ktorej vySetrujeme
radiometrické pripadne fotometrickeé veli€iny vzt'ahujuce
sa na dany zdroj

Ak s1 vSak na povrchu takého zdroja vymedzime vel'mi
malu plosku AS, méZeme ju povazovat’ za bodovy zdroj
a definovat’ jej svietivost’ podobne ako u bodoveho zdroja



Fotometricke veliCiny




Fotometricke veliCiny

* Ak svietivost’ 1zotropného rovinného svetelného zdroja
v kazdom jeho bode klesa s kosinusom uhla odklonu od
kolmice k ploche zdroja, vyjadrujeme ju tzv. Lambertovym

zakonom Ay — AJ cos @

« Zdroje, ktor¢ ziaria podl'a tohto zakona sa nazyvaju
kosinusové (lambertovské) ZiaricCe.



Fotometricke veliCiny

* Podielom svietivosti Al plosky v smere danom uhlom §
a zdanlivej velkosti AS, plosky je definovany jas L
ploSného zdroja v danom mieste a v smere danom uhlom 4

Al, Al cosd _7

L, = — -
* AS, AScos$ "

* Vidime, Ze jas nezavisi od orientacie, t.J. odkial’ sa na
rovnomerne vyzarujuci zdroj pozerame. Jas nezavisi od
rozmerov zdroja a ani od jeho vzdialenosti od oka, pretoze
je priamo umerny svietivosti, ktora sa so vzdialenost'ou
nemeni.



Fotometricke veliCiny

* Jednotkou jasu je nit (nt), Co je jas roviny, ktorej plocha
1m? ma kolmu svietivst rovnu 1 kandele (teda 1nt = cdm™?)

* Vo fotometrilt maju najvacsi vyznam matne (neleskle)
povrchy, ktoré maju odrazivost’ (pomer odrazencho
svetelného toku k dopadajucemu toku) pre vSetky farby
blizku jednej. Cim drsnejsi je povrch, tym viac sa
rozloZenie jasu takéhoto telesa blizi rozloZeniu podl'a
Lambertovho zakona



Fotometricke veliCiny

* Poslednou fotometrickou veli¢inou je svetlenie alebo
intenzita svetlenia. Je urCena podielom svetelného toku
d®, ktory mala ploska dS vysiela okolo zvoleného miesta
do cel¢ho polpriestoru, a velkost'ou tejto plosky

g _d®

dsS
* Svetlenie sa Ciselne rovna svetelnému toku, ktory plocha
jednotkovej vel'kosti vyzaruje do celého polpriestoru. Je
definované rovnakym podielom ako osvetlenie, ale obidve
veliCiny sa od seba odliSuju tym, ze svetlenie zavisi od
svetelneho toku, ktory ploska dS vysiela, ale osvetlenie na
toku, ktory na plosku dopada.



Radiometricke veliCiny

* Vychadzajuc zo Ziarivého toku, moézeme rovnakym
sposobom ako sme definovali fotometrické veliCiny,
definovat’ analogické energetické (radiometrické)
veliCiny. Tieto sa od fotometrickych liSia len tym, ze
nesuvisia so schopnostou budit’ zrakovy vnem.

 Intenzite osvetlenia (svetleniu) odpoveda radiometricka
veli€ina intenzita vyZarovania H ,, definovana podielom
ziarivého toku d® , ktory vyzaruje mala ploska dS zdroja
do cel¢ho polpriestoru a velkosti tejto plosky

do,

He
dS




Radiometricke veliCiny

* Teleso vSak ziarenie nie len vysiela, ale moze tiez Ziarenie,
ktore nan dopada, pohlcovat’.

« Pomer energie pohltenej plochou k energii dopadajice) na
tuto plochu nazyvame relativnou absorpciou alebo
pohltivost’ou a oznacujeme symbolom «. V roku 1860
dospel Kirchhoff k ddlezitétmu zakonu, Ze pomer intenzity

vyzarovania f, k pohltivosti « zavisi iba od teploty telesa




Radiometricke veliCiny

» Tento zakon plati aj pre jednotlivé vinové dizky, teda

2, — f(T, ,1)
)

, je spektralna hustota intenzity vyZarovania
definovana ako Cast’ energie pripadajucej na viny
obsiahnuté v nekone¢ne malom intervale podelenej Sirkou
tohto intervalu, vel'kost'ou plosky a Casom, a «, je tzv.
monochromaticka pohltivost’ pre ziarenie s vinovou
dizkou A. Kirchhoffov zakon vyjadruje vel'mi ddleZita
skutoCnost’, Ze teleso absorbuje najsilnejsie prave tie
vlnové dizky, ktoré najsilnejsie vyzaruje.



Radiometricke veliCiny

« Kirchhoffov zdkon pre celkove ziarenie sa da sformulovat’
aJ jednoduchsie, ak sa zavedie pojem absolitne Cierne
teleso.

* Ide o teleso, ktoré pohlcuje vSetko ziarenie, ktor¢ dopada
na jeho povrch, teda pohltivost’ a= ¢, = 1.

* Ak oznaCime intenzitu vyzarovania Cierncho telesa H,
potom zakon bude mat’ tvar

Ho:f(T)



Radiometricke veliCiny

« Je zreymé, Ze pohltivost’ dokonale Cierneho telesa musi byt
rovna jednej pre vSetky vinove dlzky, takze Kirchhoffov
zakon pre monochromaticke Ziarenie bude

H,, :f(Ta/i)

* Urcenie neznamych funkcii A7) a f(T,A) bolo hlavnym
predmetom teoretickeho a experimentalneho badania
v druhej polovici 19. storocia.



Radiometricke veliCiny

* Funkciu f(T) experimentalne zistil Stefan v roku 1879
a dospel ku vzt'ahu (Stefan — Boltzmannov zakon)

H,=oT"

* Bolo potrebn¢ urcit’ este funkciu f7,4), Co bola ovela
tazSia uloha. V roku 1896 sa Wienovi podarilo najst’ tvar
hl'adanej funkcie a zistit’, Ze v nom vystupuje d’alSia
funkcia, ktora je viak funkciou st¢inu vinovej dizky
a teploty, ¢(AT).

A T =>b

max



Radiometricke veliCiny

* Predchadzajuci vzt'ah sa oznaCuje ako Wienov posuvny
zakon, pretoze z neho vyplyva, Ze sa maximum spektralne;j
hustoty intenzity vyzarovania s rastucou teplotou posuva
ku krat$im vlnovym dizkam.

* Podrobnym Studiom otazky odvodenia funkcie
vyzarovanmia ¢ A1) dospel Planck k presvedCeniu, zZe
v klasickej Statistike je nespravny predpoklad, ktory bol az
dovtedy povazovany za nespochybniteI'ny — predpoklad
o neobmedzenej delitel'nosti energie Ziarenia.
Experimentalne zistenu funkciu bolo totiz mozné
teoreticky odvodit’ len za prevratného predpokladu, Ze
emisia Ziarive] energie sa moze diat’ len po celistvych
nasobkoch ,.kvanta®, E = hv.



.V.

Radiometricke veliCiny

* Planckov zadkon rozdelenia spektralnej hustoty intenzity

vyzarovania ma tvar . 2 the?
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Radiometricke veliCiny

» Fotometrickej svietivosti odpoveda radiometricka
Ziarivost’ /, zdroja vo zvolenom smere. Definuje sa
podielom Casti ziariveho toku, vychadzajiceho zo zdroja
vo zvolenom smere do mal¢ho priestoroveho uhla,

a vel'kosti tohto uhla I do,
° dw

* Fotometrickému jasu odpoveda radiometricka veliina
nazvana ziar. Je to podiel ziarivosti d/, plosky dS zdroja
vo zvolenom smere a priemetu tejto plosky do roviny
kolmej k zvolenému smeru a7

e

L, =
dScosd




Radiometricke veliCiny

 Oziarenim (intenziotou oziarenia) £, ktoré odpoveda
fotometrickému osvetleniu, nazyvame podiel ziariveho
toku d®, dopadajuceho na plosku dS na povrchu
ozarovancho telesa a velkosti tejto plochy

do,

Ee
ds




Fotometricke a radiometricke

vel

Fotometricka velicina

Svetelny tok @ (Im)
Svietivost’ I (cd)

Intenzita osvetlenia E (osvetlenie) (lux)

Expozicia e (Ixs)
Jas L (nt)

Svetlenie (intenzita svetlenia) H (Im/m?2)

.V.

1C1ny

Radiometricka velicina

Ziarivy tok @ (J/s)
Ziarivost I, (J/ssr)

Intenzita oZiarenia (oziarenie) E, (J/sm2)

Expozicia e, (J/m2)
Ziar L, (J/s srm2)

Intenzita vyZarovania H_ (J/sm2)



