Kapitola 1

Paprskova optika

1.1 Pi#imocaré sifeni svétla
1.1.1 Uvod do optiky

Optika se zabyvé jevy souvisejicimi se vznikem a §ifenim svétla. Nejstarsi poznatky
z optiky pochdzeji jiz ze staroveku, tykaji se pifmocarého $ifeni svétla a odrazu
svétla. Z nich vychdzi i prvnf fyzikdlni pfedstava o svétle jako o paprscich. Optika
byla tehdy neoddélitelné spojena s geometrii a ve stredovéku byla vyucovéna jako
jedind fyzikalni véda na univerzitdch pod nédzvem katoptrika. Dnes tuto ¢dst optiky
nazyvame paprskova nebo geometricka optika. Objev zdkona lomu a pochopeni
disperze svétla umoznily v 17. a 18. stoleti vyrobu optickych pifstroji, jez pomohly
lidstvu poznat tajemstvi vesmiru i malickych bunek.

Nové poznatky o interferenci a difrakci svétla vsak bylo mozno vysvétlit jen
pomoci piedstavy, ze svétlo je vinéni, proto vznikd v 19. stoleti vinova optika.
Rozvoj elektromagnetismu a zvldsté objev elektromagnetickych vin na konci 19.
stoleti vedl k poznéni, ze svétlo je elektromagnetickd vina, kterd se lisf od rddio-
vych vin jen tim, Ze ma mnohem kratsi vinovou délku. Vsechny tehdejsi poznatky
o svétle se tak ukdzaly byt jen dusledkem zdkont pro elektiinu a magnetismus,
vS8echny vlastnosti svétla se totiz daji odvodit z Maxwellovych rovnic. Tak vzniké
elektromagneticka teorie svétla umoziujici pochopit a popsat polarizaci svétla,
interakci svétla s elektrickym a magnetickym polem, s atomy atd. Na pocatku 20.
stoleti se v8ak objevily dalsi jevy, které ani elektromagnetickd optika neumeéla vy-
svetlit, to jsou napiiklad jevy souvisejici s emisi a absorpci svétla v atomech latky,
zarenim Cerného télesa, laserovym zérenim atd. Tyto jevy vysvétluje spravné kvan-
tovd elektrodynamika a jeji soucdst fotonova optika.

Zapoc¢neme nas vyklad nejndzornéjsi a soucasné historicky nejstarsi ¢dsti optiky,
tj. geometrickou optikou.
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1.1.2 Paprsek

Geometricka optika je zalozena na predstave, ze svétlo je tvoreno paprsky. Proto
se pro ni nékdy pouziva také termin paprskova optika. Paprsky vychdzeji ze sve-
telného zdroje a §iff se volnym prostorem piimocaie, mtizeme si je piedstavit jako
urc¢ity svazek polopiimek. Nikdy uz nezjistime, kdo si prvni{ uvédomil, ze svétlo
se §iff piimocare a Ze paprsek svétla definuje v prostoru primku. Muselo to byt
ale hodné ddvno, protoze tohoto faktu vyuzival jisté uz praveky lovec, kdyz mifil
svij $ip na cil. Rovnéz vsechny soucasné vymeétrovaci a zamérovaci piistroje vyuzi-
vaji piimocarosti paprsku svétla. Svételny paprsek je tedy predobrazem a zaroven
nejpresnéjsi realizaci geometrické pifmky v opticky homogennim prostiedi.

predmét camera
obscura

<:% Temns komora neboli camera obscura, vse-
/ otvor chny paprsky se ki{z{ v otvoru, ale nijak se

obraz  tim vzdjemné neovliviiuji.

Zkusenost déle ukazuje, ze pokud se svételné paprsky protinaji, nijak se tim

oy

navzajem neovliviiuji, tj. kazdy paprsek se §iff nezdvisle na ostatnich. Dikazem, Ze

kifzeni paprskii nemd na jejich chod vliv, je napiiklad temnd komora s dirkovou
clonou tzv. camera obscura.

1.1.3 Svételny zdroj

Zdroj svétla si podle geometrické optiky predstavujeme tak, ze kazdy zdrici bod
zdroje vysild viemi sméry svételné paprsky, z nichz nékteré dopadnou do naseho
oka piimo, jiné pak az po odrazu ¢i rozptylu na okolnich predmeétech. Obecné rozli-
sujeme bodovy zdroj svétla, z néhoz vychdzeji vsechny paprsky radidlné a plosny
zdroj, u néhoz zaif cely povrch télesa, takze jednotlivé paprsky jsou vzijemné pro-
michdny a rtzneé se kiizi. Piikladem bodového zdroje je vzdalend hvézda a plosného
zdroje naptiklad bila sténa nebo povrch Slunce.

1.1.4 Svételné svazky

Svazek paprski, které vsechny prochézeji jednim bodem, se nazyvd homocen-
tricky svazek. Paprsky vychdzejici z jediného bodu tvoii rozbihavy (diver-
gentni) homocentricky svazek paprskii. Paprsky, které se naopak sbihaji do
jediného bodu a protinajf se v ném, tvoif sbihavy (konvergentni) homocen-
tricky svazek paprski. Tyto svazky tvoii zédklad optického zobrazovani, kdy
opticky pristroj funguje tak, ze rozbihavé paprsky vychdzejici z ngjakého zdroje
(napiiklad politka filmu) pretransformuje na sbihavy svazek paprski, které tak
vytvoif v jiném misté vérny obraz predmétu (napiiklad na filmovém platng).



1.1. PRIMOCARE SIRENI SVETLA 3

— Divergentni (rozbihavy) a konvergentni (sbi-
havy) homocentricky svazek paprski a homo-

divergentni konvergentni homogenni nni (rovn &7nv) svazek rski]
svazek svazek svazek ge ( ovnobg y) Svazek paprsk.

Nekdy se mtizeme setkat s rovnobé&znym (homogennim) svazkem paprskii.
Takovému svazku se naptiklad bude blizit divergentni svazek paprski, je-li jejich
zdroj dostatecné daleko, nebot’ divergence paprsku je pak tak mald, ze ji mizeme
zanedbat a paprsky povazovat za rovnobézné. Nejcastéjsim piipadem je ovSem
neusmeérnény a neusporddany difdzni svazek paprski, ktery produkuje rozlehly
svételny zdroj nebo ktery vznikd rozptylem svétla na velkych difiznich plochéch.

_

5 Diftizn{ (neusporadany) svazek paprski z roz-
é lehlého plogného zdroje a izotropni (vSesmé-
< rové) pole paprskii, jaké je mozno pozorovat
diftzni \ izotropni pole napfiklad v duting, jejiz stény sviti.
svazek paprski

Izotropni pole paprski, kdy paprsky prichdzeji ze vSech moznych sméru
zcela ndhodné, se pozoruje napiiklad v duting, jejiz stény maji dostatetnou tep-
lotu (nekolik tisic stupittt Celsia). Rovnéz reliktn{ zafeni m4 charakter izotropniho
z&reni.

1.1.5 Stin a polostin

oy

O pifmocarém §ifeni svétla svedci také existence stind. Mdme-li bodovy svételny
zdroj, bude neprihledny predmét vrhat na stinitko ostry stin odpovidajici obrysu
télesa. Geometrickym promitdnim mizeme piredpovédét tvar stinu a naopak podle
stinu mizeme usuzovat na prostorovy tvar piedmeétu.

polostin
| stinitko
P™
Z, Uplny stin a polostin na stinitku za nepriihled-
7 A nym predmétem osvétlenym dvéma zdroji Zi
2 aplny a Zo.

| stin

Neostry stin se pozoruje tehdy, kdyz zdroj svétla neni bodovy, tj. kdyz je zdroj
svétla z pohledu stinitka vidét pod kone¢nym tihlem. Kazdy bod zdroje sém o sobé
vytvoif ostry stin predmétu, ale vii¢i sobé jsou tyto stiny rtzné posunuty, coz
zpusobi, ze nekteré body na stinitku budou osvétleny jen ¢asti svételného zdroje
a my tak uvidime polostin, zatimco jiné body stinitka nebudou osvétleny viibec
a my uvidime plny stin. Z pohledu stinitka dochdzi k ¢dstecnému nebo dplnému
zakryti zdroje svétla stinicim predmétem. To samé se déje pii ¢dstecném a tiplném
zatmeéni Slunce Mésicem.
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Dostatecné ostré stiny vrha i Slunce, ackoliv neni bodovym zdrojem. Slunce
se na obloze jevi jako maly zarici kotoutek o primeéru asi 32’ a je tedy priblizné
stejné veliké jako Mesic. Rozbihavost slunecnich paprskit proto ¢ini zhruba piil
stupne. Teprve jsou-li pfedmety vrhajici stin dostatecné vzdéleny od stinitka, po-
zorujeme zietelné polostin i ve slune¢nim svétle. Pokud zanedbdme konvergenci
paprski zdroje, pak predmét rozméru a vrhd na kolmé stinitko stin o stejné veli-
kosti a nezédvisle od vzdalenosti d stinitka od predmétu. Pokud je konvergence ¢
paprski mald, typickym piikladem je Slunce, pak §ifka polostinu roste imérné se
vzdalenosti d stinitka od predmétu a je rovna d¢, takze rozmeér plného stinu b se
se vzdélenosti d zmensuje podle vzorce

b=a— ¢d.
Bude-li predmét o pricné velikosti a ve vzddlenosti d > a/¢, tuplny stin vibec
nevznikne. To vysvétluje, pro¢ na zemi obvykle nevidime stiny elektrickych nebo
telegrafnich dratu, ani stin letadla nebo letictho ptéka. Ze stejného divodu se také
zuzuje stin vysokého sloupu a pii dostatecné délce stinu se jeho konec miize zcela
vytratit.

Slunce Zems

Mésic

Uplné a cdstecné zatmeni Slunce jako disledek

polostin vzniku dplného stinu a polostinu Mésice.

Vyuzitim piimocarosti a rovnobéznosti paprski Slunce uréil ve 3. stol. pf. n. L.
ERATOSTHENES KYRENSKY poprvé velikost Zemeé. O par let pozdéji urcil ARISTAR-
CHOS ZE SAMU vzddlenost a velikost Mesice. Potieboval k tomu pouze odhadnout
velikost zemského stinu dopadajictho na povrch Mesice pfi oby¢ejném zatméni Me-
sice.

PFiklad 1.1 V jaké vzddlenosti jiz nebude slune¢ni stin drdtu o priméru ¢ = Imm a 1cm
pozorovatelny?
Reseni: PIny stin dritu se ztrati ve vzdalenosti d > a/¢ ~ 110 mm respektive 110 cm .

PFiklad 1.2 Urcete vzdalenost a velikost M&sice, tak jak to ve 3. stol. p¥. n. |. u€inil Aristar-
chos, ktery vysel z poznatku, Ze zemsky stin vrZeny na povrch Mé&sice ma priimér asi 1.5°
(trikrat v&tsi nez primér Mésice).
Reseni: Kdyby byly paprsky Slunce rovnob&#né, mg&l by zemsky stin na povrchu Mgsice thlovy
primér o = 2Rz /an, kde Rz je polom&r Zem& a ans je vzdalenost Mé&sice od Zemé&. Vzhledem
k rozbihavosti ¢g ~ 0.5° slunenich paprski, bude pramér stinu Zem& na Mésici pouze
f=a—¢g~1.5° odtud
2Rz

B+ és
ProtoZe je Ghlovy rozmér Mésice znam ¢,, =~ 0.5°, mohl Aristarchos odhadnout absolutni
velikost Mésice

~5TRz ~ 3.6 x 10° km .

ap =

1 1
RM = §aM¢M ~ ZRZ ~ 1600 km .
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1.1.6 Rychlost svétla

Svétlo se §iff vakuem neuvéfitelnou rychlosti ¢ ~ 300000km /s, z Mésice dorazi
na Zem svételny paprsek zhruba za sekundu a ze Slunce zhruba za osm a piil
minuty. Rychlost svetla hraje dilezitou roli nejen v optice, ale ve fyzice viibec.
Predevsim v elektromagnetismu, v teorii relativity, v kosmologii a ve fyzice mik-
rosvéta. Rychlost svétla je totiz rychlost, jakou se §iti veskerd fyzikdlni interakce a
je to zdroven nejvyssi rychlost, kterou se miize cokoli hmotného pohybovat. Podle
teorie relativity neexistuje zddny objekt, zddnd Cédstice ani zddnd galaxie, kterd by
se pohybovala rychleji nez svétlo ve vakuu.

O prvni pokus urcit rychlost svétla se pokusil jiz roku 1607 GALILEO GALI-
LEI. Chtél zméfit dobu, za kterou se dostane svételny paprsek z jednoho kopce na
druhy. Tato metoda dobie funguje p¥i métreni rychlosti zvuku, ale k urcent rychlosti
svétla je vzhledem k jeho ohromné rychlosti zcela nevhodnd. Vzdyt jen za kratkou
dobu, béhem niz je ¢lovek viibec schopen zareagovat na zéblesk svétla, staci paprsek
obeéhnout celou Zemékouli a to nekolikrdt dokola. Vzhledem k netspéchu podob-
nych pozemskych méfent rychlosti svétla sililo mezi védci presvédéeni, ze svétlo se
sit1 okamzité, tedy nekonecné rychle. Tahle predstava idedlné zapadala do prave
budovaného systému newtonovské fyziky, kde se predpoklddd, ze i gravitace ptsobi
okamzité. Teprve az mnohem piesnéjsi méfeni provedend v 19. stoleti dokdzaly, ze
rychlost svétla je konecna.

/ opozice zakryt

Zemé g O o
Q Slunce

konjunkce Jupiter

Pozorovani zakryta Jupiterovych meésict

Vzhledem k ohromné rychlosti svétla nenf pfekvapenim, ze prvni odhady rych-
losti svétla poskytla optice astronomie. Historicky nejstarsi odhad patii ddnskému
astronomu OLE R@OMEROVI. Ten si roku 1676 povsiml, ze Galileem neddvno ob-
jevené Jupiterovy meésicky neobihaji kolem Jupitera zcela pravidelné, ale ze jejich
okamziky zakrytu prichdzely zhruba o At a~ 11 minut diive, nez byly pfedpove-
zeny, byl-li Jupiter v opozici a naopak o At =~ 11 minut pozdgji, kdyz byl Ju-
piter v konjunkci. Nejjednodussim a jak se pozdéji ukdzalo i spravnym vysvétle-
nim tohoto pravidelného piedbihdni a opozdovéni zdkrytd bylo prosté zapocteni
faktu, ze se svétlo §iff meziplanetdrnim prostorem kone¢nou rychlosti ¢ a vzdédlenost
a ~ 150000000 km Zemé od Slunce paprsek urazi pravé za onéch jedendct minut.
Pro rychlost svétla tak dostal Rgmer hruby odhad ¢ ~ a/At ~ 220000km /s.
Kdyby Rgmer pouzil presnéjsi idaj At ~ 8.5 minuty, dostal by i presnéjsi odhad
c~294000km /s.

Jiné nepiimé urceni rychlosti svétla umoznil jev aberace svétla, ktery objevil
roku 1727 JAMES BRADLEY. Ten zjistil, ze vsechny hvézdy zdanlivé opisuji béhem
roku na obloze malé elipsy. Jejich zplostént zdvisi na vysce hvézdy vzhledem k roviné
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ekliptiky, velkd poloosa vsech elips je v8ak stejnd a méif ¢ ~ 20" . Objasnén{
aberace svétla je prosté, hvézdy jsou pochopitelné poirdd na svych mistech na obloze,
ale Zemé obihd kolem Slunce s periodou jeden rok. A stejné jako musime sklapét
destnik pfi chizi v desti, tak musf astronomové sklapét své dalekohledy do sméru,
kterym se iit{ nase planeta kosmickym prostorem. Pro aberaci svétla, tj. thel ¥
sklonu dalekohledu, platf jednoduchy vzorec 1) = v/¢, kde v ~ 30km /s je rychlost
obéhu Zemé kolem Slunce. Pro rychlost svétla odtud dostaneme odhad ¢ = v/¢ ~
301000km /s.

K p K

Cl, CWC Aberace svetla: (a) dalekohled v klidu a (b)
dalekohled v pohybu rychlosti v kolmo na pa-
I ' prsek. Hvézda H se jevi pohybujicimu se pozo-

a

rovateli (b) v miste H*, tedy tihlové posunuta
o aberaci 1.

Prvni pozemské métent rychlosti svétla se povedlo ARMAND HIPPOLYTE LOUTS
F1zeAvuOVI az roku 1849. Dréhu paprsku prodlouzil na L ~ 17.3km tak, ze pouzil
nékolikandsobného odrazu paprsku na vzddleném zrcatku a ke zjisten{ casu, za ktery
paprsek urazi vzdélenost L, pouzil rychle se otdcejici ozubené kolo se Z = 720 zuby.
Pokud se kolo pootocilo o polovinu zubu, odrazeny paprsek se jiz nemohl vratit do
oka. K tomu doslo prave pii rychlosti f ~ 12.6 otdcek za sekundu, odtud dostaneme
rychlost svétla ve vzduchu ¢ = 2LfZ =~ 315000km /s . Jak jiz vime, zhruba stejnou
hodnotu urcili i Rgmer a Bradley pro rychlost svétla v kosmickém prostoru.

polopropustné zrcatko

©

pozorovatel

——

ozubené kolo Fizeatv experiment

Y zdroj svétla

Vyznamné méieni provedl roku 1850 JEAN BERNARD LEON FoucAuLT, kdyz
zmefil poprvé rychlost svétla ve vodé, a tim ukézal, ze je mensi nez rychlost svétla
ve vzduchu. Jeho metoda byla podobné Fizeauove, jen misto ozubeného kola pouzil
rotujici zrcdtko. Tento experiment definitivné pohtbil korpuskuldrni teorii svétla,
podle niz méla byt rychlost svétla ve vodé naopak vyssi nez ve vzduchu, a potvrdil
tak spravnost vinové teorie svétla. Roku 1862 Foucault zptesnil i rychlost svétla ve
vzduchu s vysledkem ¢ ~ 298000 km /s .

Rychlost svétla je mozno hledat i metodami nepiimymi, naptiklad méfenim
dielektrické permitivity o a magnetické permeability 1, vakua. Z Maxwellovy teo-
rie totiz plyne, ze elektromagnetické viny a tedy i svétlo se $iti ve vakuu rychlosti ¢ =
1/\/m. Piislusnd mérent provedli poprvé roku 1857 WILHELM EDUARD WEBER
a FRIEDRICH WILHELM GEORG KOHLRAUSH s vysledkem ¢ ~ 311000km /s.

Rychlost svétla byla mnohymi experimentatory déle zpfesinovdna, napiiklad
ALBERT MICHELSON roku 1926 naméril ¢ &~ 299796 km /s, az nakonec pozbylo
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vlivem neurcitosti samotného etalonu metru dalsi zpiesiovani smysl. Bylo proto
roku 1983 dohodnuto, ze rychlost svétla bude definitoricky rovna

¢=299792458m /s

a této hodnoty bude zaroven vyuzito k nejpresnéjsi definici metru. Metr je dnes
vzddlenost, kterou urazi svétlo ve vakuu piresné za 1/299 792 458 sekundy.

1.2 Odraz a lom svétla

1.2.1 Odraz svétla

Paprsky se v8ak nesit{ vzdy piimocare. Jak vime ze zkusenosti, paprsek se na roz-
hrani dvou riznych optickych prostiedi mtze odrazit nebo lomit, pfipadné udélat
oboji a rozdélit se ve dva rtzné paprsky. Jisté kazdy z nés videél odraz slunec-
nich paprskii od neklidné vodni hladiny nebo zdanlive zalomené brcko ponotené do
sklenice s limonadou. Abychom mohli popsat odraz a lom paprski, zavddime tihel
dopadu, 1hel odrazu a tihel lomu. Vsechny tyto tihly méifime od kolmice dopadu,
coz je pifmka kolma k roviné rozhrani a prochézejici bodem dopadu paprsku
na rozhrani. Rovina ur¢end dopadajicim paprskem a kolmici dopadu (normdlou
rozhrani) se nazyvd rovina dopadu.

dopadajici

paprsek al o odraz

Odraz a lom paprsku svétla, zde o znaci dhel
dopadu, o' thel odrazu a 3 tihel lomu. Vse-
B chny tii paprsky lezi i s kolmici dopadu v ro-

viné dopadu.
lom

Na prvni pohled snadno rozezname leskly hladky povrch od matného nebo drs-
ného. Zatimco od matného povrchu se dopadajici paprsek rozptyluje viemi sméry
(difizne), od hladkého povrchu se svételny paprsek odrdzi pouze v jediném dobie
definovaném sméru, ktery splituje zdkon odrazu. Jen diky tomu miizeme na lesklém
povrchu spatfit odraz své tviare nebo predmétu za ndmi. Prikladem hladkych povr-
chi mohou byt vylesténé povrchy kovii, skla nebo hladiny kapalin a vsechny takové
povrchy mohou slouzit jako zrcadla. Zékladnim kritériem pro hladkost povrchu je,
aby jeho drsnost byla podstatné mensi nez vinova délka svétla.

% rozptyl

Odraz svétla na vylesténych a hladkych povrsich popisuje zdkon odrazu, ktery
spravné popsal ve své Katoptrice jiz kolem roku 300 pt. n. 1. EUKLEIDES Z ALEXAN-
DRIE. Podle nékterych soucasnych historiki je autorem Katoptriky spise mnohem

odraz Difizni rozptyl na matném povrchu a zrcad-
lovy odraz svétla na hladkém povrchu.
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mladsi THEON Z ALEXANDRIE, posledni vedouci Alexandrijské knihovny pied jejim
zni¢enim, ktery vyddval a editoval spisy Eukleida a Ptolemaia ve 4. stoleti naseho
letopoctu.

Uhel odrazu je roven ihlu dopadu a odrazeny paprsek lezi v rovine
dopadu.

Zakon odrazu sice vychdazi z pozorovéani, ale jeho platnost lze podpofit i mecha-
nickymi ivahami, nebot’ stejny zdkon plati pro pruzny odraz micku na hladké sténé
a plati rovnéz pro v8echny druhy vInéni. Proto se také fyzikové dlouho nedokdzali
vzajemné dohodnout, zda je svétlo proud dstic nebo vlna. Jak se dd odvodit zdkon
odrazu z Fermatova nebo Huygensova principu, si ukdzeme pozdé&ji.

V antice a stfedovéku se jako zrcadel pouzivalo vylesténych povrchi bronzu,
cinu nebo stifbra. Dnesn{ konstrukce sklenéného zrcadla s odraznou kovovou vrst-
vou pochédzi az ze 16. stoleti, kdy se touto technikou zacala vyrdbét Bendtskd
zreadla, odraznou vrstvou zde byl amalgam cinu.! Chemicky proces, ktery umoziuje
nanesen{ stiibra na zadni sténu sklenéné desky, objevil roku 1835 JUSTUS VON LIE-
BIG.

Priklad 1.3 Paprsek dopada na soustavu zrcadel svirajicich thel ¢ a od obou zrcadel se jednou
odrédzi. Urlete odklon paprsku od ptivodniho sméru.

1 (a) Paprsek 1 se odraZi na soustavé dvou zrcadel
b 2 svirajicich dhel ¢, tim se jako paprsek 2 odklanf
5 1 od pivodniho smé&ru o deklinaci 6. (b) P¥i odrazu
na dvojici kolmych zrcadel se paprsek 2 vraci v

\¢ opacném sméru neZ dopadajici paprsek 1.

ReZeni: Dopadne-li paprsek na prvni zrcadlo pod thlem a1, pod stejnym thlem se odrazi a
na druhé zrcadlo dopadne pod thlem as = ¢ — 1. Celkovy odklon paprsku po odrazech na
obou zrcadlech je tedy § = (7 — 2a1) + (7 — 2a2) = 27 — 2¢. Specidlné pro kolmd zrcadla
¢ = /2 bude odklon § = 7, paprsek se tedy vraci v p¥esn& opa&ném sméru.

1.2.2 Lom svétla

Svétlo se prichodem pies rozhrani dvou rtznych prostiedi ldme, to znamend, ze
paprsek svétla méni ve druhém prostiedi smér svého sifeni. Lom jako jev byl dobte
znam od starovéku, nebyl ale zndm matematicky zdkon, ktery by jej spravné popi-
soval. Na svou dobu velmi piresné tabulky pro lom svétla ze vzduchu do vody sestavil
jiz roku 140 prosluly fecky astronom KLAUDIOS PTOLEMAIOS, kterého lom zajimal
z dtivodu astronomické refrakce, tj. ohybu paprskii v zemské atmosfére. Ptolemaios
také zjistil, ze lomeny paprsek zustdava v roviné dopadu. Teprve roku 1621 objevil
zékon lomu WILLEBRORD VAN ROIJEN SNELL, ktery pfisel na to, ze pomeér sini
ihlu dopadu a ihlu lomu je pro dané rozhrani staly, tj. ze plati sin s/ sin g = nq2,
kde materidlova konstata nio se nazyva relativni index lomu obou prostiedi.

I Amalgam je kapalnd nebo pevnd slitina rtuti s jinym kovem.
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Dvojity lom paprsku na optickém rozhrani 1 —
2 a na optickém rozhranf 2 — 3.

Uvazujme nyni dvé rovnobéznd rozhrani oddélujici t¥i riznd optickd prostiedi.
Podle zékona lomu plati na prvnim rozhrani sincas/sina; = mi2 a na druhém
rozhran{ sin a3/ sin g = na3. Vyndsobenim obou rovnic dostaneme rovnici

sin g/ sin ;. = nyanas,

tedy opét zdkon lomu, ktery v8ak nezdvisi na tloustce d druhého prostiedi. Polozime-
li limitné d — 0, zddné druhé prostiedi mezi prvnim a tfetim vlastné neni, takze
pak musi soucasné platit oby¢ejny zdkon lomu sinag/sina; = nj3. Porovnanim
obou vzorct dostaneme pro relativni indexy lomu vzorec

n13

nNig = —
n23

umoziiujici spoéist relativni index lomu ny5 dvou prostiedi, zndme-li relativni in-
dexy lomu n13 a nes obou prostiedi vzhledem ke tietimu referenénimu prostiedi.
Vzorec tedy umoziiuje tabelovat indexy lomu ny = ni3,ny = nso3 atd. vzhledem
k jedinému vhodné vybranému prostfedi 3. Tim se nabizi byt vzduch, ale vzhledem
k jeho nestalému slozeni a hustoté je vhodnéjsi vzit za referencni prostiedi rovnou
neménné vakuum. Relativni index lomu vzhledem k vakuu se pak nazyvd abso-
lutni index lomu. Z definice je absolutni index lomu vakua n = 1, a jak ukazujf
méfeni, pro viechny ostatni latky pak vychdzi n > 1. Zdakon lomu mizeme pomoc{
absolutnich indexi lomu obou prostiedi piepsat do tvaru

sin o N9

sin oy ni

Protoze déle jiz nebudeme relativni index lomu pouzivat, dohodneme se, ze pod
pojmem index lomu budeme rozumeét absolutni index lomu a budeme jej znacit
pismenem n. Shrnutim vsech téchto poznatki dostaneme zdkon lomu:

Pomeér sinti dhlu dopadu a thlu lomu je stély a je roven pievréce-
nému pomeéru indexi lomu obou prostiedi, pfitom lomeny paprsek
lezi v roviné dopadu.

~ 2.

Ptipomeéiime, ze ihly dopadu, lomu i odrazu méiime vzdy od kolmice dopadu,
tj. kolmy dopad odpovidd nulovému thlu dopadu a déle, protoze rovinou dopadu
se rozumi rovina urcend dopadajicim paprskem a normélou rozhrani, je ze zdkona
odrazu a lomu zfejmé, ze vsechny t¥i paprsky, tj. dopadajici, odrazeny i lomeny
paprsek lezf v jedné rovine.
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Jak plyne ze zdkona odrazu a lomu, je chod paprski svétla reverzibilni, tj.
vratny. To znamend, ze pokud chod paprsku AB na jeho konci B obratime zrcét-
kem o 180°, bude se svétlo pohybovat po stejné draze BA do vychoziho bodu
A.

Pokud svetlo prechédzi do opticky hustéjsiho prostiedi, tj. ny < ns, hovoiime
o lomu ke kolmici, nebot’ pak je a1 > as. Ke kazdému thlu dopadu zde existuje
préave jeden ihel lomu. Podobné lom od kolmice a; < ap nastava pfi lomu svétla
do opticky fidstho prostiedi, tj. ny > ng. Piekroc¢i-li vsak ihel dopadu a; tzv.
mezni tdhel a,;, ktery spliiuje podminku

na

sinay = —,
ny

k zddnému lomu jiz nedochdzi a veskeré svétlo se na rozhrani odrézi zpét do prvniho,
tj. opticky hustsiho prostiedi. Jev se nazyva totdlni reflexe, ¢esky tiplny odraz
svétla a jako prvnif jej popsal v knize Dioptrice astronom JOHANNES KEPLER roku
1611. Pro vodu je mezni tdhel ajs ~ 49°, pro sklo 41° az 31° a pro diamant 24 °.

caste¢ny lom

mezni Ghel

\/6‘5' odraz Uplny a ¢dstecny odraz svétla pii lomu do op-

/ ticky ridstho prostiedi.
castecny odraz

Protoze pfi dplném odrazu se od obycejného skla odrazi vice svétla nez od
toho nejlepsiho kovového zrcadla, vyuzivé se iplného odrazu u odraznych hranold,
polopropustnych a polariza¢nich kostek nebo optickych vldken. Mezi nejbéznéjsi
odrazné prvky patf{ pravothly hranol, Dovetv hranol, rombicky hranol, koutovy
odrazet, stiechové hranoly nebo Porrova soustava.

N

pravouhly pravouhly Dovelv

rombicky
C Nekteré odrazné hranoly vyuzivajici iplny od-
PorrGv systém stfechovy pravouhly koutovy odraze¢ raz svétla.

K zdkonu lomu je nutno jesté poznamenat, Zze thel lomu zédvisi prostfednic-
tvim indexu lomu také na vinové délce, tedy na barve svétla. Vsechna prostredi
krome vakua totiz vykazuji tzv. disperzi, tj. zdvislost indexu lomu n (\) na vlnové
délce. Jak uvidime pozdéji, je disperze svétla pric¢inou barevnych vad optickych
zobrazovacich soustav.

Orienta¢ni hodnoty indexu lomu pro stied viditelného spektra 550 nm uvadi
nésledujici tabulka:
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prostiedi index lomu prostiredi index lomu
vakuum 1 korunové sklo 1.52
vzduch 1.00 chlorid sodny 1.54
led 1.31 polystyrén 1.55
voda 1.33 flintové sklo 1.61
etylalkohol 1.36 saffr 1.77
taveny kiemen 1.46 diamant 2.42

1.2.3 Odvozeni zakona lomu

Prvnf fyzikdln{ intepretaci se pokusil dét zdkonu lomu RENE DESCARTES ve svém
spise La Dioptrique z roku 1637. Descartes se domnival, ze zdkon lomu je podobné
jako zdkon odrazu dusledkem zachovani tec¢né slozky hybnosti ¢éstic svétla, tj. ze
plati v; sinay = v sin ap, kde v; a ve znaci rychlosti ¢éstic sveétla v obou prostie-
dich a 7ze se na rozhrani méni pouze normdlova slozka rychlosti, ktera pri lomu
ke kolmici roste a pii lomu od kolmice klesd. Odtud by vsak plynulo, ze rychlost
svétla je piimo imeérnd indexu lomu a Ze se svétlo v ldtce §iff vétsi rychlosti nez ve
vakuu. Korpuskularni teorie vsak neumi rozumneé vysvétlit, pro¢ by meéla byt
rychlost svétla v daném prostiedi stdld a méd také vdzné problémy s objasnénim
difrakce a interference svétla. Descartes se vsak nebranil ani vlnové povaze svétla,
skutetnymi stoupenci korpuskuldrni teorie svétla proto byli az PIERRE GASSENDI,
Isaac NEWTON nebo JEAN-BAPTISTE BIOT.

Zakon lomu je podle Descarta disledkem za-
chovéni tecné slozky rychlosti svételnych cés-
tic, tj. v1sinay se rovnd wve sin az a tomu od-
povida i geometrickd konstrukce lomeného pa-
prsku.

Soucasné s korpuskuldrni teorii svétla existovala i konkuren¢ni vinova teorie
svétla, a to predevsim zdsluhou ROBERTA HOOKA a CHRISTIAANA HUYGENSE,
podle nichz je svétlo podélnym vlnénim podobneé jako zvuk. Z vlnové teorie plynul
rovnéz spravny zékon lomu, oviem ve tvaru

sin o c1

=4 (1.1)

sin ap Co

kde ¢; a co znag¢i rychlost svételnych vin v obou prostfedich. Podle vlnové teo-
rie je tedy rychlost svétla ¢ nepfimo umeérnd indexu lomu n daného prostiedi a
plati ¢ = ¢gp/n, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Teprve zasluhou JEAN BER-
NARD LEON FOUCAULTA se roku 1850 definitivné prokdzalo, ze se svétlo ve vodé
8iti pomaleji nez ve vzduchu, a tudiz ze spravnd je vlnovd teorie svétla. Rovnéz
difrakeni, interferen¢ni a polariza¢ni jevy plné podporuji vinovou piedstavu svétla.
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Index lomu tedy souvisi s rychlosti svétla vztahem

n=-—,
c
kde ¢g je rychlost svétla ve vakuu. Zkusenost z optiky, ze index lomu prostiedi je
vzdy vetsi nez jedna, je tedy ekvivalentni poznatku, ze rychlost svétla v prostiedi
je vzdy mensi nez rychlost svétla ve vakuu ¢ < ¢g.

Na zdver kapitoly si jesté pro srovnani ukdzeme, jak k dilezitému zdkonu lomu
dospiva vinova teorie, kterou budeme podrobnéji probirat az ve vlnové optice. Podle
Huygensova Traité de la Lumiére (Pojednani o svétle) z roku 1690 je svétlo podélné
vlnéni podobné jako zvuk, které se §fif v prvnim prostiedi rychlosti ¢; a ve druhém
rychlosti cs.

1 2_B

=

Odvozeni zdkona lomu podle vinové teorie a
o Huygensova principu. Paprsek 1 se lame do
druhého prostiedi jako paprsek 1’. Pifslus-
nou lomenou vinoplochu C'D dostaneme jako
obalku elementarnich vIn $iticich se od roz-
1 2’ hrani AD do druhého prostiedi.

k‘
E
S

R
{

Uvazujme rovinnou svételnou vinu s vinoplochou AB, kterd dopadd na optické
rozhrani AD pod tihlem «;. VInoplochou se zde rozumi, stejné jako u mechanic-
kych vln, mnozina bodi, které maji stejnou fdzi. Svételnd vlnoplocha AB se ldme
do druhého prostiedi jako vinoplocha CD. V okamziku, kdy vlnoplocha AB do-
razi do bodu D, se kulovd vina z bodu A jiz rozsitila rychlosti co do vzdalenosti
|AC| = caAt = |AD|sin ay. Podle Huygensova principu vznikne vyslednd lomend
vlna slozenim vsech takto vzniklych elementdrnich sférickych vin. Skutec¢ne, je-
jich obdlkou je rovinnd lomend vlna §ifici se ve sméru ay. Protoze soucasné plati
|BD| = ¢1At = |AD|sin o, miizeme oba vzorce pro |AC| a |BD| podélit, tim se
z obou rovnic vykrati vzddlenost |[AD| i ¢as At, a my tak dostaneme zdkon lomu
(1.1). Smér lomenych paprskt najdeme jednoduse jako kolmice k lomené vinoploge
CD. Vsimnéte si, Zze k odvozeni zdkona lomu podle vinové teorie viibec nepotiebu-
jeme pojem vlnové délky, ktery bude podrobné vysvétlen az ve vlnové optice.

1.2.4 Hérontv princip

HERON ALEXANDRIJSKY si jiz kolem roku 60 vsiml zajimavého chovani svételného
paprsku, totiz ze se §iif z jednoho bodu do druhého po nejkratsi mozné dréze. Neni-
li mezi body A a B piekdzka, je nejkratsi spojnici pifmka, a proto se paprsek svétla
v homogennim prostiedi §iFf po piimce AB. Musi-li se ale paprsek AB odrazit od
zrcadla, mize si k odrazu zvolit libovolny bod C. Délka jeho lomené drahy AC'B
bude pochopitelné na volbé bodu C' zdviset a nejkratsi ze vSech téchto moznych
drah vyjde pro bod C takovy, ze paprsek piitom splni zdkon odrazu o' = a.
Skute¢né, dréha paprsku ACB je rovna lomené ¢dre A'C'B, kde A’ je zrcadlovy
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obraz bodu A, takze drdha paprsku ACB bude minim&lni, kdyz bude minimaln{ i
délka ¢ary A’CB, coz nastane pouze v pripadé, ze ¢dra A’C'B bude piima. Z toho
jiz plyne, ze bod C odrazu paprsku musi lezet na pifmce A’ B, takze pro ihel odrazu
musi platit o/ = « a navic odrazeny paprsek bude lezet v rovineé dopadu, coz ddvé
dohromady zdkon odrazu.

4 B A; B Podle Héronova principu (a) si paprsek AB
o o vybere pro odraz od zrcadla ten ze viech moz-
| . nych bodi C, pro ktery bude jeho lomend
| C
| o
ﬂ b

N\
aC dréha ACB nejkratsi, coz odpovidd situaci
4 a 4

(b), pro kterou plati zdkon odrazu.

V piipadé, ze zrcadlo neni rovinné, nemusi byt draha paprsku AC B minim&lni,
ale mize byt nekdy také maximalni anebo, jako je tomu v pfipadé kartezidnskych
ploch, muze byt dokonce konstantni. Ve v8ech téchto pripadech vsak plati, ze dva
infiniteziméalne blizké paprsky lisici se v thlu dopadu o da museji mit stejnou délku,
takze je mozno Hérondv princip zobecnit do tvrzeni:

Paprsek si vybere takovou dréhu, jejiz délka s je staciondrni, tj. plati
bs = 0.

Symbol s zde zna¢i variaci, tj. zménu délky s dréhy paprsku pii zméné polohy
bodu dopadu X.

Tlustrace k odvozeni zdkona odrazu podle Hé-
ronova principu.

Odvodime nynf zékon odrazu z Héronova principu. Paprsek vychdzejici z bodu
A se miize odrazit na zrcadle v bodé X, takze urazi do bodu B celkovou drdhu
s =|AX| + |XB|. Pokud by se paprsek odrazil v jiném blizkém bodé X', zménila
by se jeho celkovd draha o

bs =8 —s=|AX'| - |AX| + |X'B| — |XB| ~ | X X'| (sina — sina/),

nebot |[AX'| — |AX| ~ | XX'|sina a | XB| — |X'B| = | X X'|sin«’. Podle Héronova
principu vSak musi byt drdha paprsku staciondrni, tj. variace jeho drahy musi byt
rovna nule §s = 0, odtud dostaneme pro |X X'| # 0 podminku sin & = sin o’ neboli
a = o, coz je hledany zdkon odrazu.

1.2.5 Fermativ princip

Hérontv princip vSak pfestavd platit na rozhrani dvou prostiedi, protoze zde se
paprsek, jak dobie vime, ldme a vybere si tudiz drahu s delsi, nez je prosta geo-
metrickd spojnice jeho krajnich bodt s = |AB|. Az PIERRE FERMAT nalezl roku
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1657 teseni, které je zobecnénim Héronova principu. Fermat zjistil, ze lom bude
spravné popsdn, kdyz nebudeme zkoumat geometrickou drdhu, ale ¢as, ktery pa-
prsek na piekonéni lomené drahy AX B potfebuje. Paprsek si totiz vybere tu drahu,
po niz se svétlo z bodu A dostane do bodu B za nejkratsi mozny cas

|[AX| |XB
= —— 4+ —— = min
C1 Co

t

Podle Fermatova principu tedy ne dréha s, ale ¢as ¢ jsou urc¢ujici pro chovan{
paprsku:

Paprsek si vybere drédhu, kterou piekond za staciondrni dobu t, tj.
pro kterou plati 6t = 0.

Je ziejmé, ze Hérontiv princip je specidlnim piipadem Fermatova principu pro
homogenni prostiedi ¢ = konst, pak jsou totiz obé podminky 6t = 0 a 6s = 0
ekvivalentni. Nyni ukdzeme, 7ze z Fermatova principu skute¢né plyne zdkon lomu.
Jeste nez se pustime do vypoctu, ukdzeme, ze spravny vysledek je mozno kvalita-
tivne predjimat. Je ziejmé, ze paprsek AX B usetii ¢as tim, Zze se bude pohybovat
vice v prostfedi, kde m& vétsi rychlost, a méné v prostredi, kde ma mensi rych-
lost. Nebude se tedy pohybovat po pifmce ASB, kde S zna¢i priisecik piimky AB
s rozhranim, ale zalom{ se vzdy tak, aby redlny bod X zlomu paprsku na rozhran{
se posunul od bodu S smérem k tomu z bodi A a B, ktery se nachdzi v opticky
hustéjsim prostfedi, na nasem obridzku je to bod B.

Ilustrace k odvozeni zakona lomu z Fermatova
principu.

A nynf jiz najdeme zdkon lomu exaktné. Uvazujme paprsek jdouci z bodu A do
bodu B a ldme se na rozhrani v bodé X. Tuto drédhu urazi za cas

|AX] |XB]
C1 Co

t

Pokud by se paprsek ldmal v blizkém bodé X', zménil by se celkovy cas &ffeni
paprsku o

‘o |[AX'| — |AX]| N |X'B| — | X B|
B a1 co

St=t —

sino;  sinao
1 co )’

~ | XX'| <— -

nebot |[AX'| — |AX| =~ |XX'|sina; a |[XB| — |X'B| ~ |XX'|sin aa. Protoze podle
Fermatova principu si paprsek vybere drdahu s nulovou variaci 6t = 0, mame odtud
pro | X X'| # 0 podminku

sin oy sin oy
1 e
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coz je hledany zdkon lomu.

Zatim jsme zkoumali pouze piipad dvou oddélenych homogennich prostiedi,
ovsem Fermatiiv princip plati i v nehomogennim prostfedi, tj. prostiedi, jehoz
index lomu se misto od mista spojité méni. V takovém prostiedi je paprsek obecné
zakfiveny. Protoze rychlost svétla je nepffmo timérnd indexu lomu, je doba, za
kterou paprsek urazi dréhu AB, rovna vyrazu

B B
ds 1 l
t:/ —=— nds:ﬂ,
A C Co A Co

kde integral

B
laB :/ nds
A

se nazyvd opticka draha paprsku AB. Optickou drahou paprsku se tedy rozumf
geometrickd draha ndsobend indexem lomu prostiedi v daném misté. Pomoci op-
tické dréhy je mozno Fermatav princip preformulovat i tak, ze

Paprsek si vybird takovou trajektorii, jejiz optickd drdha [ = [nds
je staciondrni, tj. pro kterou plati 6l = 0.

1.2.6 Kartezianské plochy

Vhodné tvarované plochy, které maji tu vlastnost, ze draha vsech paprski AX B
spojujicich body A a B je stejnd, se nazyvaji kartezidanské plochy. Bodem X se
zde rozumi bod odrazu nebo lomu paprsku na této plose. Uvazujme body A a B a
hledejme kartezidanskou plochu pro odraz. Z definice musi hledand plocha spliiovat
rovnici s = |AX| + |XB| = konst, coz je rovnice rotaéniho elipsoidu s ohnisky
v bodech A a B. Je-li bod B imagindrnim obrazem bodu A, tj. lezl za odraznou
plochou, pak bude mit rovnice kartezidnské plochy tvar s = |AX| — | X B| = konst,
kartezidnskou plochou je tedy rotacni hyperboloid s ohnisky A a B. Kone¢né, lezi-
li bod A v nekonec¢nu, bude kartezidnskou plochou rota¢ni paraboloid s ohniskem
v bodé B.

Kartezidanské plochy.

V pripadé lomu bude rovnice kartezidnské plochy | = ny |[AX| + ny |[XB| =
konst, coz je obecné rovnice plochy ¢tvrtého stupné nazyvané Descartiiv oval. V pfi-
pade, kdy se bod A nachézi v nekone¢nu, se kartezidnskou plochou stane rota¢nf
elipsoid (n1 < ng) nebo hyperboloid (ny > n2), tj. plocha druhého stupné.

7 vyse uvedeného je ziejmé, ze kartézidnské plochy je mozno vyuzit k dokona-
lému zobrazeni jednoho bodu sirokym svazkem paprskt (stigmatické zobrazenf).



16 KAPITOLA 1. PAPRSKOVA OPTIKA

Nejznameéjsim a nejvyznamnéjsim pifpadem vyuziti kartézidnské plochy je zfejmeé
parabolické zrcadlo, které se uzivd k zobrazeni vzdélenych objektt predevsim v as-
tronomii. Jestlize obratime chod paprski, dostaneme reflektor, ktery vysila rovno-
bézny svazek paprski z ohniska paraboly do nekonecna.

Asférické parabolické zrcadlo znal jiz DIOKLES ve 2. stol. pf. n. L., ovéem exi-
stenci asférickych ¢ocek, které podobné zobrazuji stigmaticky bez otvorové vady,
objevil az RENE DESCARTES roku 1626. Vyvinul pak velké ale bohuzel marné usilf
k vyrobé hyperbolické ¢ocky pro objektiv dalekohledu, o némz se domnival, Ze
bude dévat dokonaly obraz. Tehdejsi optickd technologie vSak neumoziiovala vyro-
bit dostatecné kvalitni asférickou ¢ocku, navic Descartes nevédél, ze otvorova vada
je jen jednou z celé fady optickych vad, které musi na cesté k vyrobé kvalitniho
dalekohledu odstranit.

1.2.7 Rovnice paprsku

7 Fermatova principu 6l = 6 ff nds = 0 1ze snadno odvodit obecnou rovnici pa-
prsku AB v nehomogennim prostiedi. Pfipomenme, ze podle varia¢niho poc¢tu je
variace z vyrazu ff L (u,r, f) du rovna nule pravée tehdy, kdyz plati Eulerova rov-
nice

d 0L OL

Protoze ds = v/dr-dr = /¢ - ¥'du, kde ¥ = dr/du a kde u je vhodny parametr
paprsku, mizeme Fermativ princip pirepsat do tvaru

B B
61:5/ nds:é/ n(r)vVr -r'du=0.
A A
Eulerova rovnice (1.2) pak ddvé rovnici paprsku

d nr’ on ——
a<—wm)‘5”"—0-

Pokud zvolime za parametr u piimo geometrickou délku paprsku s, bude u = s a
[r'| = 1, takze rovnice paprsku se zredukuje na rovnici

d dr on . d dr
= <n$> =5 neboli 1 <n£) = Vn. (1.3)

V homogennim prostiedi je n = konst a Vn = 0, takZze rovnice paprsku nabude
jednoduchého tvaru d?r/ds? = 0. Odtud jiz vidime, Ze paprsky jsou v homogennfm
prostiedi tvoreny piimkami r = ns + ry, kde n a rg jsou konstantni vektory.

Priklad 1.4 Najd&te rovnici paprsku v nehomogennim prostfedi popsaném indexem lomu

n(r).
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Reseni: Vzhledem k symetrii indexu lomu kolem stfedu O zvolime polarni soutadnice (r,0) a
Fermativ princip pFepi¥eme do tvaru

B B B a0\ 2
51:6/ nds:é/ n\/dr2+r2d92:5/ n (r) 1+r2(—) dr =0.
A A A dr

ProtoZe integrand nyni nezavisi explicitné na 6, dava Eulerova rovnice docela jednoduchou
rovnici paprsku

246 246
4 L) 0, odud ——iir

L2 () L2 ()
Volime-li soutadnice (r,6) tak, aby pro r = rg bylo # = 0 a souasné dr/df = 0, bude
konstanta A = noro, takZe po dosazeni za A a po tpravé dostaneme

2 2,.2 ™
<%> = W, a odtud 0=+ % (14)
Specialng pro n = nord /72 Ize posledni rovnici pohodIng zintegrovat s vysledkem r = 7o cos 6,
co? je rovnice kruZnice prochazejici singuldrnim stfedem O. VSechny svételné paprsky tedy maji
v tomto nehomogennim prosttedi tvar kruZnic se spole¢nym bodem O.

= A = konst.

1.2.8 Z historie zdkona lomu

Zékon odrazu popsal spréavné jiz EUKLEIDES Z ALEXANDRIE ve své Katoptrice
kolem roku 300 pf. n. 1. HERON ALEXANDRIJSKY si kolem roku 60 pov§iml skutec-
nosti, ze paprsek si vybird nejkratsi dréhu. Zakon odrazu byl zndm od staroveku, ale
zékon lomu svétla byl nedspésné hleddn po celd tisicileti. KLAUDIOS PTOLEMAIOS
si nechal vyrobit sklenény piilvdlec jiz roku 140 a sestavil prvnf zndmé tabulky pro
lom svétla ze vzduchu do vody, ze vzduchu do skla a z vody do skla.

thel dopadu @ 10°  20°  30° 40° 50°  60°  70° 80°
3 (vzduch/voda) ~8° 155° 225° 29° 35° 40.5° 455° 50°
3 (vzduch/sklo) ~ 7° 13.5° 19.5° 25° 30° 34.5° 385° 42°
3 (voda/sklo) 9.5° 185° 27° 35° 425° 495° 56°  62°

Tabulka popisuje lom svétla pro thly dopadu o < 70 ° velmi dobie a nepochybné
tedy vychdzi ze skuteénych méieni Ptolemaia nebo jeho predchtidci. Soucasné ale
snadno pozndme, 7e Ptolemaiovy hodnoty dhlu lomu do vody lze ziskat piesné
z kvadratické funkce

33 1,
=10 100
coz sveédel o tom, ze namétrené hodnoty 3 byly zdmérné trochu upraveny, aby presné
odpovidaly predkldadané interpolacni funkci. Podobné i lom do skla a z vody do skla
jsou presné popsény kvadratickymi formulemi
29 1 39 1
P=0" w0 * T a0
Roku 984 vychézi pojednani O zdpalnijch zrcadlech a éockdach od ABU SA’D AL-
"ALA” 1BN SAHLA. Toto roku 1990 znovu nalezené dilo podle nekterych historiki
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naznacuje, ze Ibn Sahl moznd znal zdkon lomu, diky némuz mohl vypocist nejen
spravny tvar zapalnych zrcadel, ale i zdpalnych skel (kartezidanské plochy!) soustie-
d'ujicich paprsky do jediného bodu. Jeho objev vsak zapadl a nemél na dalsi vyvoj
optiky zadny vliv.

Prvnf bryle se objevuji ve Florencii kolem roku 1270 a prvni mikroskop zho-
tovili otec a syn HANS A ZACHARIAS JANSSENOVI kolem roku 1590. Jednoduchy
dalekohled — kukdtko zhotovil roku 1608 HANS LIPPERSHEY a prvni dalekohled
zéhy GALILEO GALILEI. Ndsledkem neznalosti zékona lomu vsak nikdo v té dobé
netusil, jak takové bryle, natoz mikroskop nebo dalekohled, vlastné funguji.

Nalezeni matematického zdkona lomu bylo ztizeno dvéma maélo zndmymi sku-
te¢nostmi. Za prvé se obvykle hledal vztah mezi iihlem dopadu « a dhlem zalomeni{
paprsku 6 = a— (3, a tedy ne mezi ihlem dopadu « a tihlem lomu 3, jak je dnes zvy-
kem, a za druhé se v antice nepracovalo s funkef sinus (tj. sinz), ale s funkef tétiva
oblouku (tj. 2sin5). Ani JOHANNES KEPLER sprédvny matematicky tvar zdkona
lomu jesté nenalezl, za Keplerovo feseni se povazuje vzorec

n—1 «

b=a—-p=

n cosf

z roku 1604 (Ad Vitellionem paralipomena), ktery podle Keplera nejlépe fitoval na-
meétfend data Witelova. ERAZMUS CIOLEK WITELO latinsky zndm jako VITELLIUS
uvadeél roku 1284 stejnd data pro lom svétla do skla jako pred tisicem let Ptole-
maios, a pro lom do vody se jeho tabulka lisf jen pro thly dopadu o = 10° a
a = 80°, kdy uvadi mirné odlisné hodnoty lomu g = 7.75° a § = 50.1°. Pro
srovnani uvedeme spolecné Ptolemaiovu tabulku, pfesné reseni Snellovo a piiblizné
fegeni Keplerovo pro lom do vody, tj. pro index lomu n = 4/3.

thel dopadu @ 10° 20° 30° 40° 50° 60 ° 70° 80°
(B (Ptolemaios) 8° 15.5° 225° 29° 35°  40.5° 45.5°  50°
£ (Snell) 7.5° 14.9° 22.0° 288° 35.1° 40.5° 44.8° 47.6°
3 (Kepler) 7.5° 14.8° 21.9° 28.6° 34.8° 40.3° 45.2° 493°

Pro malé dhly se dostane z Ptolemaiova i Keplerova feseni paraxialni aproxi-
mace zdkona lomu 3 = «/n. Ta #ikd, Ze pro malé tihly je tihel lomu § pifimo imérny
dhlu dopadu «, konstantou dimeérnosti je zde index lomu n. I s takto malo uspo-
kojivym nédstrojem Kepler v Dioptrice roku 1611 spravné objasnuje funkci ¢ocek a
dalekohledu a soucasné navrhuje moderni dalekohled se spojnym okuldrem, ktery
piredéi holandskou konstrukci objevenou jiz diive. Drtiva vétsina soucasnych dale-
kohled1, triedrii a zamérovaci jsou dalekohledy Keplerova typu. Prvni Kepleruv
dalekohled postavil CHRISTOPH SCHEINER roku 1613. Keplerovi vdéc¢ime i za objev
diplného odrazu svétla a princip reverzibility chodu paprsku.

Zékon lomu se v ucebnicich bézné nazyva Snelltv zdkon lomu po svém tdaj-
ném objeviteli WILLEBRORD VAN ROIJEN SNELLOVI. S jeho objevem je to ovSem
zamotanéjsi a dodnes neni vSe zcela vyjasnéno. Zdkon lomu totiz jako prvni publi-
koval, a tak uvedl mezi védeckou vefejnost RENE DESCARTES roku 1637 ve své La
Dioptrique. Pozdgji vsak CHRISTIAAN HUYGENS obvinil Descarta z toho, ze zdkon
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lomu ukradl Snellovi, jenz se mu se svym objevem svéril. Huygens tvrdil, ze i jemu
Snell svij zdkon lomu ukdzal ve svych pozndmkach a to jiz roku 1621. Protoze
Huygens prisel se svym obvinénim az po smrti Snella, ktery tak nemohl potvrdit
ani vyvratit Huygensovo obvinéni, m4 se dost nespravedliveé za to, ze Descartes byl
plagidtorem, ackoliv pro to zddné jiné ditkazy nejsou. Navic zdkon lomu jako prvni
ziejmeé objevil jiz kolem roku 1600 THOMAS HARRIOT, kteryzto vak svij objev
rovnéz nikdy nepublikoval.

1.5°
Aﬂ —O-Kepler
10} ~* Ptolemaios
— Snell

0.5°
Srovnani chyby ApS Keplerova a Ptolemaiova

00 zékona lomu oproti presnému zdkonu Snella
pron = 4/3. Podotknéme, ze chyba ptl stupné
je pod hranici presnosti tehdejsich méfent.

-0.5°
0°  20° 40° 60° 80° &

Zobecnéni Héronova principu poddavd roku 1657 PIERRE FERMAT. Svétlo se
podle Fermatova principu nesiii po nejkratsi dréze, ale tak aby paprsek piekonal
drdhu za nejkrats{ cas.

1.2.9 Planparalelni desticka

Planparalelni destickou je obvykle myslena homogenni sklenéné desticka stalé tloust-
ky d a indexu lomu n. Priichodem paprsku ABC planparalelni destickou se paprsek
ldme na obou rozhranich, ale vysledny smér paprsku po priichodu destickou se po-
dle zdkont lomu sina = nsinf a nsin 8 = siny nezmeéni a plati v = a. Nastava
tedy pouze pii¢né posunuti paprsku, které najdeme z geometrie desticky

dsi —
_ sin (o — ) ~dsnal1— CoS o .
cos 3 n2 —sin® a
Natdcenim planparalelni desticky je mozno paprsek v intervalu —d < a < d rovno-
bézné posouvat. Pro malé 1ihly dopadu plati pfiblizné
n—1
n

a~d o

a pro velké thly a ~ 90° je a =~ d, ovsem pak jen maly zlomek svétla projde
destickou, protoze vétsina svétla se odrazi na prvnim rozhrani.

(a) Prichod paprsku ABC planparalelni des-
tickou tloustky d a indexu lomu n a (b) pri-
chod paprsku tremi destickami.

dy d, d
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V pripadé prichodu paprsku N riznymi destickami tloustky dj za sebou (a
bez ohledu na vzduchové mezery mezi destickami) bude celkovy posun a paprsku
roven prostému souctu diléich posunuti ay

ol N sin (o — (y,) cos «
dg
:E ak E k E dpsina | 1 — ——— | ,
k=1

k=1 cos n? — sin? o

kde pro jednotlivé thly lomu 3, plati podle zékona lomu sin [3;, = sin a/ny,.

1.2.10 Lamavy hranol a klin

Jako lamavy hranol se ¢asto pouziva trojboky sklenény hranol, coz je opticky
hranol se dvéma vybrousenymi a vylesténymi plochami, které navzdjem sviraji
lamavy thel ¢. Paprsek mén{ prichodem pies hranol smér a odkldani se od pi-
vodniho sméru o celkovy thel

b=a1— B +as— By

zvany deviace. Z geometrie nageho hranolu ddle plati 3, + 85 = ¢ a ze zdkona
lomu mdame rovnice sin vy = nsin 3, a sinay = nsinf,, kde n je index lomu skla
hranolu. Odtud lze spocist deviaci 6 (a1) paprsku v zdvislosti od thlu «; dopadu
paprsku na pfedni sténu hranolu.

Obecny chod paprskit hranolem o ldmavém
ihlu ¢. Uhel 6 znaéi celkovou deviaci paprsku.

Typicky priibeh deviace pro hranol o ldmavém dhlu ¢ = 60° a indexu lomu
n = 1.5 zachycuje obrazek. Vsimnéte si, ze deviace paprsku dosahuje minima, zde
je asi dmin &~ 37.2° . Protoze v okolf minima je dé/day = 0, paprsky se zde nahustuji
a vytvéreji kaustickou plochu, v proglém svétle proto pozorujeme vznik jasné a ostré
svételné hrany, ¢ehoz se pii riznych optickych meétrenich bézné vyuziva.

60°
)

50°

";'2\':,7::: Zavislost deviace 6 na tihlu dopadu a; pro hra-
40° nol o ldmavém hlu ¢ = 60° a indexu lomu
, a n = 1.5. Jak je patrné z obrdzku, minimaln{

20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° deviace § ~ 37.2° se dosahuje pro a; =~ 48.6° .

Najdeme matematickou podminku miniméln{ deviace paprsku. Za timto tic¢elem
zdiferencujeme vsechny vyse uvedené rovnice a pomoci nich vyjadiime diferencial
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dé jako funkei diferencidlu day. Protoze 6 = ay + as — ¢, mame nejprve
dé = day + dao,

protoze cos asdag = ncos Bod3y a df; + dfBy = 0 mame déle

COS COS

52(152 =do —n ﬂzdﬁl
COS (o COS (o

dé =dai +n

a protoze cos ayday = ncos 3;dS3;, mdme nakonec

46 = <1_ cos (3, COSO[l)dal.

€OS (g COS [3;

Protoze minimalni deviaci dostaneme v ptipadé, kdy bude derivace deviace nulova
dé/day = 0, mame z posledni rovnice podminku

cos B35 cos

€os ag oS 3,

Tuto podminku umocnime na druhou a pomoci zdkont lomu z nf odstranime thly
a1 a ag, tak dostaneme po tpravé nakonec docela jednoduchou rovnici sin? 3, =
sin? 3,, kterd ma pro B1,2 z prvntho kvadrantu jediné feseni 3, = [,, kterému
odpovidé i stejné oy = ae. Dokdzali jsme timto, ze deviace paprsku bude nejmens{
pii tzv. soumérném prichodu paprsku hranolem, kdy je a3 = s = a a §; =
By =0= %gzb, a pro deviaci plati
. = nsin?
=20 —¢, kde sina=nsin X (1.5)

Vzorec (1.5) pro minimalni deviaci pochdzi jiz z roku 1670 od ISAACA NEWTONA.

Soumérny chod paprski hranolem odpovida
minimalni deviaci § paprsku.

Pro malé lamavé ihly hovoffme o hranolu jako o optickém klinu. Na rozdil
od optického hranolu, deviace paprskii v optickém klfnu nezdvisi na 1ihlu dopadu
paprsku na pfedni sténu, ale pouze na ldmavém ihlu ¢ optického klinu a plati

6=(n—-1)¢.

Skutecné, dosadime-li podle zdkoni lomu a1 = nf; a as = nfB, pro malé thly
do vzorce pro deviaci 6 = a1 + as — ¢, dostaneme vyse uvedeny vysledek § =
nB; +nby — ¢ = (n— 1) ¢, ktery na oy nezavisi.
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Je nutné poznamenat, ze deviace paprsku zdvisi na vlnové délce svétla, proto se
hranol pouzivé jako disperzni prvek naptiklad ve spektroskopii ke spektralnimu
rozkladu svétla. Lamavy hranol je mozno vyuzit také k meétreni indexu lomu skla
nebo jinych optickych materidli vybrousenych do tvaru trojbokého hranolu. Pro-
toze deviaci 6 dokdzeme zmé&fit mnohem presnéji nez jednotlivé thly a; a g, otd-
¢ime hranolem upevnénym na goniometrickém stolku tak dlouho, az nalezneme po-
lohu, pii niz je deviace paprsku nejmensi. V tom okamziku je zfejmé chod paprsku
hranolem soumérny, takze plati vzorce (1.5). Zméifme-li dale lamavy tihel hranolu
¢, mizeme snadno vypocist index lomu hranolu podle Fraunhoferova vzorce

o1
n= 0200 (1.6)
sin 5 ¢
plynouciho z rovnic (1.5). Pokud méfime deviaci s pfesnosti na obloukové vtefiny,
bude chyba v uréeni indexu lomu Féddu An ~ 1075,

Pro nekteré aplikace mize byt vhodny disperzni hranol, ktery davé stdlou mi-
nimalni deviaci pro paprsky vsech barev. Piikladem je Abbeho hranol (ERNST
ABBE), ktery sestdva z trojbokého hranolu s tihly 30°,60° a 90° a ma minimaln{
deviaci § = 60 ° nebo Pellin-Brociv hranol (PHILLIPE PELLIN, ANDRE BROCA),
ktery sestavd ze ¢tyrbokého hranolu s thly 90°,75°,135° a 60 ° a méd minimdalni
deviaci 6 = 90 ° . Hranol je ur¢en predevsim k oddeélent urcité vinové délky ze svazku
obsahujictho nekolik vlnovych délek pouhym nato¢enim hranolu, poloha vstupniho
a vystupniho paprsku se pfitom nijak neméni. Tyto hranoly se pouzivaji napiiklad
ve spektroskopii nebo nelinedrni optice. Diky vnitfnimu tplnému odrazu se dis-
perze pii vstupnim a vystupnim lomu paprsku vzdajemné vyrusi a celkovd deviace
paprsku zistane beze zmény.

¢ e
— A\ 5=600
M
60°
#
30°
\ fn Chod paprskit (a) Abbeho hranolem a (b)
a c\ Y b (ijéO Pellin-Brocovym hranolem.

Pripomenime, ze vedle ldmavych hranoli se v optice hojné pouzivaji odrazné
hranoly, které vyuzivaji iplného odrazu svétla a nahrazuji zrcdtka. Jsou sice tézsf
nez zrcdtka, maji vsak vyssi odrazivost, sndze se justuji a maji delsi zivotnost.

1.2.11 Pulfrichiiv refraktometr

Jinym béznym piistrojem uzivanym k méefeni indexu lomu skla je refraktometr,
ktery navrhl roku 1888 CARL PULFRICH. Sestdva z pravouhlého hranolu ze zn4-
mého skla o indexu lomu N, na ktery se prikladd (zhruba) pravothly hranol z ne-
znamého skla o indexu lomu n < N. Mezi oba hranoly se pfiddvéd imerze a spoj se
osvetli klouzavym svazkem paprski. Nekteré paprsky projdou méfenym hranolem,
imerz{ a pomocnym hranolem ven.
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imerze
= svételna hrana

kls?/l;zzz\;y v Zmlimapon Pulfrichiiv refraktometr: Svétlo dopadd na pii-
paprsk Q/ stroj zleva, te¢né paprsky o — 90 ° tvoif v zor-

ném poli refraktometru ostrou hranu, z niz se
pohodIné odecita 1hel 6.

smér pohledu

Uvazujme jeden takovy paprsek, ktery dopadd na rozhrani méreny hranol —
imerze pod ihlem « a ldme se do pomocného hranolu pod thlem 3, pro ktery plati
nsina = N sin (. Déle dopadd tento paprsek na rozhrani pomocny hranol — vzduch
pod tdhlem v = 90° —( a lame se ven do vzduchu pod thlem &, pro ktery plati
podle Snellova zdkona N siny = sin §. Odtud dostaneme

sind = Nsiny = Ncos 8 = VN2 — n2sin? .

Protoze @ < 90°, bude mit svazek paprski vystupujicich z refraktometru hranu
sind > /N2 —n?2 jejiz polohu ¢ lze pohodlné ode¢ist na stupnici gonimetru
s pfesnosti na obloukové vtefiny. Z ni se pak urc¢i index lomu nezndmého skla
podle predpisu

n=vVN2—sin’é

s presnosti az na An ~ 107°. Soucdsti refraktometru jsou rtutovd a kadmiovd
vybojka, takze pristroj rovnou méif indexy lomu pro pifslusné spektralnf ¢ary.

1.3 Atmosféricka optika
1.3.1 Duha

Jednim z nejkrésnéjsich piirodnich tkazi je duha, kterd vznikd rozkladem slunec-
nich paprskii na kapkach desté. Polomér oblouku duhy meét{ asi 42° a pozoruje se
vzdy na opa¢né strané od Slunce, pochopitelné jen pokud tam zrovna prsi. Duha
sestavd z nekolika barevnych pruht, vnitinf okraj duhy je modry a vnéjsi je ¢erveny.
Duha jako stvrzen{ bozf smlouvy (Mojzi¥) i piislib lepsich ¢ast (Noe) je zminiovdna
jiz ve Starém zdkone.

O

K Primérn{ a sekundédrnf oblouk duhy vzhledem
ke Slunci a pozorovateli.

Pti dobrych atmosférickych podminkdch se pozoruje i méné jasna sekundérni
duha s opatnym poradim barev, jeji oblouk je také o néco vétsi a mé polomeér asi
51°. Duha je pozorovatelnd, jen kdyz je Slunce dostatecné nizko nad obzorem,
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nejlépe tedy k veceru a spiSe na jafe a na podzim nez v lété. Slunce totiz musi
byt nejvyse 42° nad obzorem, aby se alespori kousek oblouku duhy objevil nad
obzorem. Ze stejného divodu neni mozno z povrchu zemé nikdy vidét duhu celou,
ale jen jeji ¢dst, zato z ledadla nebo z balénu je mozno klidné spattit duhu celou.

180° 0°
150° 42° 30°

Alexandriv temny pas

51° 60°
sekundarni duha
00

120°

120°
90°

0« 60°

30°

Deviace ¢ paprsku v kapce vody v zdvislosti
na dhlu dopadu «. Lokalni extrémy obou kii-
vek odpovidaji jednotlivym obloukim duhy o
polomérech 42° a 51°.

<« 180°-0

150°

180°

&
0° 30° 60° w0

Matematicky spréavné popsal vznik duhy RENE DESCARTES ve své La Diopt-
rique z roku 1637. Mohl tézit z toho, ze mél jako prvni k dispozici spravny zakon
lomu. Descartes tak objasnil, pro¢ ma primarni oblouk duhy prave polomeér 42 °
a pro¢ sekundarni oblouk méif 51°. Ovsem vznik barev a jejich poradi v duze
spravné vysvetlil az ISAAC NEWTON roku 1670. Popis vzniku duhy lomem a odra-
zem svétla podal nezdvisle na Descartovi roku 1648 i JAN MAREK MARCI ve svém
spise Thaumantias, aneb spis o nebeském oblouku, prirozené podstaté jeho barev,
vzniku a pricindch. Marci konal i pokusy s hranolem a dvacet let pied Newtonem
zjistil, ze bilé svétlo se na ném rozkldda na duhové barvy, protoze tihel lomu je pro
jednotlivé barvy rtzny.

Chod paprsku svétla v kapce vody pfi jednom
vnitfnim odrazu m = 1. Zde « znaci thel do-
padu, B thel lomu a § vyslednou deviaci pa-
prsku.

Jak jiz bylo feceno, duha vznikd rozkladem slune¢nich paprskt v kapce vody.
To je mozno nazorné dokdzat tak, ze slune¢ni svétlo nechdme prochézet sklenénou
baiikou tvaru koule naplnénou vodou. Na rozmeéru kapky totiz nezélezi, pouze musf
mit sféricky tvar a tuto podminku malé kapky desté velmi dobie spliiuji. Peclivy
teoreticky rozbor lomu paprski na sférické kapce ukazuje, ze paprsky dopadajici
na povrch kapky pod riznymi ihly dopadu « se ldmou rtazné, takze jejich deviace
6 po projiti kapkou po jednom vnitinim odrazu klesd od 180° do 138°, a pak zase
roste az k hodnoté 165 °. Vsechny proslé paprsky se tedy vlastné vraceji a vypl-
nuji kuzel paprski s vrcholovym ihlem 180° —138° = 42°, coz je prdveé polomeér
primdrni duhy, pficemz okraj svazku odpovidd minimdlni deviaci a maximdalnimu
nahusteni paprskt, takze piislusny oblouk je zietelné nejjasnéjsi. Podobné v pfi-
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padé dvojitého vnitiniho odrazu v kapce roste deviace paprsku od 0° do 129°, a
pak zase klesd k hodnote 112°. Cast paprski se tedy vraci a jasny oblouk o po-
loméru 180° —129° = 51° odpovidajici minimalni deviaci pak pozorujeme jako
sekundérni oblouk duhy.

Slune¢ni paprsek dopadd na povrch sférické kapky pod dhlem « a ldme se do
ni pod thlem (. Paprsek se na vnitinim povrchu kapky obecné m krat odrazi, a
teprve pak se ldme a vychdzi z kapky ven. Celkova odchylka paprsku od ptvodniho
sméru je tedy rovna

b=(a=pF)+m(r—20)+(a—p03)=mr+2a—-2(1+m)p.

Minimélni deviaci najdeme z podminky &' =2 —2(1+m) " = 0, kde derivujeme
podle a. Dostaneme tak rovnici 3’ = 1/ (1 +m) a vzhledem k zdkonu lomu sin a =
nsin § odtud po dprave vyjde

n2—1 1+m n2—1
————, cosf= 5 .
(I4+m)” -1 n (I+m)”—1

Cos&x =

Primérni oblouk duhy dostaneme pro jeden vnitini odraz m = 1. Zvolime-li
pro cervené svétlo n ~ 1.33, dostaneme ¢ ~ 137.5°. Odtud je polomér ¢erveného
oblouku duhy roven 180° —6 ~ 42.5°. Podobne pro fialové svétlo n ~ 1.34 dosta-
neme 6 ~ 138.9°, odtud je polomér fialového oblouku duhy roven 180° —¢ ~ 41.
1° a je tedy mensf nez Gerveny oblouk. Sitka duhy by méla byt asi 1.5°, ale protoze
Slunce neni bodovy zdroj svétla, ale zdroj o velikosti asi 0.5°, bude duha trochu
rozmazand a tedy i o néco Sirs, tj. asi 2° sirokd.

Sekundéarni oblouk duhy dostaneme podobné pro dva vnitini odrazy m = 2, pro
cervené svétlo vyjde ¢ ~ 230.1°, odtud je polomeér ¢erveného oblouku duhy roven
6 —180° ~ 50.1°. Podobné pro fialové svétlo dostaneme 6 ~ 232.7°, odtud je
polomer fialového oblouku duhy roven 6 —180° ~ 52.7° a je tedy vetsi nez cerveny
oblouk. Sitka oblouku je tedy asi 3°. Oba oblouky duhy jsou k sobé pFivraceny
svymi cervenymi konci spektra. Mezi obéma oblouky se nachézi temngjsi oblast
zvana Alexandriv temny pds, pojmenovand po ALEXANDRU Z AFRODISIE, ktery
jej poprvé popsal roku 200.

Jako zajimavost miizeme jesté uvést, ze na Venusi by oblouky duhy méfily 29 ©
a 76° a na Titanu 49° a 39° (v&imnéte si pievrdceného poradi obloukil), nebot
mraky na Venusi maji slozeni zhruba 75 % kyselina sirovd a 25 % voda (n ~ 1.44),
zatimco na Titanu prevladd metan (n & 1.29).

Z pohledu geometrické optiky tvar duhy nezdvisi na velikosti kapek vody, staci,
ze jsou sférické. Pokud vsak budou kapky piilis malé, dochdzi na nich k ohybu svétla
a barvy duhy se rozostiuji. Ohyb paprskii je mozno odhadnout vzorcem @ ~ \/D,
kde A je vinovd délka svétla a D priamér kapek. Pro kapky o praméru D = 1 mm
tak dostaneme rozmazdni ¢) ~ 2’ a pro kapky o priméru D = 0.1 mm jiz ¢ ~ 20" .
Ve druhém piipadé jiz barvy v duze prakticky zddné nejsou, zato se objevuji Sedé
vnitin{ interferen¢ni oblouky.
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Kmitosmeér polarizace duhy.

Protoze tihel dopadu paprski tvoiicich duhu a =~ 60 ° je relativné blizky Brews-
terové tthlu ap =~ 53 °, je svétlo duhy silné polarizovano. Stupei polarizace primérni
duhy dosahuje 94 % a sekunddrnf 82 %. Kmitosmér polarizace duhy je ddn azimu-
tdlnim smérem, tedy smérem tecnym k samotnému oblouku duhy. Pojmy ohyb a
polarizace budou podrobné vysvétleny v dalsich kapitolach.

1.3.2 Halo

Vzécnéji mizeme v atmosféfe pozorovat dalsi optické jevy. Naptiklad muzeme
spatfit kolem Slunce nebo Mésice tzv. halo, tj. ¢dst nebo dokonce cely jasny kruh
s duhovymi okraji a polomérem asi 22° a 46 ° . Nézev jevu pochézi z feckého slova
halon (mlat), halo totiz pripomind dobytkem vyslapany kruhovy mlat pti pohonu
zentouru. Halové jevy maji ptivod v lomu na ndhodné orientovanych sestihrannych
krystalcich ledu. V ptipadé lomu mezi dvéma plochami krystalu svirajicimi thel
¢ = 60 ° dostaneme ze vzorce (1.5) minim&ln{ deviaci § ~ 21.8°, nebot’ index lomu
ledu je zhruba n ~ 1.31. Podobné pro lom mezi plochami svirajicimi lamavy tihel
¢ = 90° dostaneme minimdlni deviaci § ~ 45.7°.

zakladni typy
krystalkd ledu

=

@ 46° Lom paprskt v hexagondlnich krystalcich ledu
22° dévé vzniknout halovym jevim.

Je-1i Slunce v zimé nizko nad obzorem, je mozno pozorovat tzv. parhelia, dvé
jasné zaiici skvrny posazené horizontédlné symetricky kolem Slunce ve vzdélenosti
22°. 1 tento jev m& piicinu v lomu na krystalcich ledu, které vsak vSsechny museji
byt zorientovdny svou osou pievdzné svisle dolii.

Rodina halovych jevi je velmi rozvétvens,
zdaleka ne vsechny halové jevy jsou videt sou-
casné jako na tomto obrazku: (1) obé parhélia,
(2) malé halo, (3) velké halo, (4) horni doty-
kovy oblouk, (5) Parryho oblouk, (6) cirkum-
zenitdlni oblouk a (7) horizontdlni parhelicky
oblouk.
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1.3.3 Soumrak a rozptyl svétla v atmosfére

Jisté jste si v&imli, ze bezprostiedné po zdpadu Slunce nenastdvd ihned tma, ale
nejprve pozorujeme soumrak. Soumrak délime na obcansky, nauticky a astrono-
micky. Obcansky soumrak nastivd, kdyz Slunce klesne 6 ° pod obzor. V tom pii-
padé je v8ak pro astronomy jesté stdle hodné svétla, osvétleni od oblohy je zhruba
F ~ 31x. Nauticky soumrak nastdva tehdy, kdyz Slunce klesne 12 ° pod obzor a
astronomicky soumrak nastdvd az pii poklesu Slunce 18 ° pod obzor, kdy ¢ini
osvétleni od jasné oblohy E =~ 6 x 10~*Ix. Pokud Slunce neklesne ani o piilnoci
pod obzor o vice nez 7 °, hovoiime o tzv. bilych nocich. To mize na severni polo-
kouli nastat pouze v dobé kolem letnitho slunovratu v mistech se zemépisnou sitkou
¢ >060°.

a obzor R g4 h

Hustrace k vypoctu (a) drahy d paprsku v at-
mosfére o vysce h, kdyz je Slunce na obzoru
R, a (b) thlu 6 Slunce pod obzorem, kdy jesté

posledni paprsky Slunce osvetluji atmosféru v
S misté R viditelném pozorovatelem P na povr-
b chu Zeme.

Pticinou postupného stmivanf je rozptyl? sluneénich paprskii v hornich vrstvach
atmosféry. Uhel 8, o ktery musi Slunce zapadnout pod obzor, abychom uz z bodu P
nespatfili ani jeho paprsky rozptylené v bodeé R ve vysce h, spocteme podle vzorce

§ Ry sh
- dtud 6~ %
2" Ry+n M Ry’

kde Rz je polomér Zemé. Napiiklad pro h =~ 9km, vyjde § =~ 6° a pro h ~ 80km,
vyjde 6 ~ 18°.

Pii zdpadu i vychodu Slunce (a nékdy i Mésice) mtzeme pozorovat, jak slu-
nec¢ni kotou¢ tmavne a barvi se do oranzova, ¢ervena az ruda. Jindy pozorujeme
tzv. €ervanky, tj. mraky kolem zapadajiciho Slunce, které jsou od néj zbarveny do
¢ervena. Pricinou obou jevi je rozptyl svétla v atmosfére. Protoze z celého spektra
je rozptylovano nejvice modré svétlo (podle Rayleigho zdkona je rozptyl nepifmo
umeérny ¢tvrté mocning vinové délky svétla), skoro zddny modry a jen mélo cer-
venych paprski dorazi do naseho oka. Ve dne neni rozptyl slunecnich paprski tak
patrny, protoze drdha paprskii atmosférou je mnohem kratsi d ~ h &~ 9km nez pii
zdpadu Slunce, kdy je zhruba rovna d ~ |PR| ~ \/2Rzh ~ 340 km .

Taktéz modra barva oblohy mé ptivod v rozptylu sluneénich paprski v at-
mosfétre. Jak jiz bylo feceno vyse, nejvice jsou rozptylovany modré paprsky, a proto
se ndm zd& obloha modra. Rozptyl svétla muize byt zptisoben mikroskopickymi ne-
Cistotami, ale predevsim je zptisoben termalnimi fluktuacemi v koncentraci molekul
vzduchu. Modra barva oblohy tak vlastné dokazuje, ze vzduch se sklddd z jednot-
livych molekul. Rozptyl slune¢niho svétla v atmosfére nedovoli ve dne pozorovat

2Rozptyl svétla bude probran pozdéji.
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ani ty nejjasnéjsi hveézdy. Naopak na Mesici, kde neni zddnd atmosféra, je obloha
naprosto ¢ernd, a mazeme tam hvézdy pozorovat ve dne stejné jako v noci.

1.3.4 Spodni a svrchni zrcadleni

Dosud jsme predpokladali, ze vzduch je opticky natolik homogenni prostiedi, ze se
v ném paprsky §iif pfimocaie. To nenf tak iplné pravda, protoze vzduchu s vyskou
ubyvé a index lomu klesa. I kdyz jde o nepatrné zmeény indexu lomu, muze byt i
tato mald zména predevsim pro horizontalni paprsky velmi vyznamnd. Pro zavislost
indexu lomu n na hustoté vzduchu p plati dobfe vzorec

n-l_»r_rh (1.7)
no—1 py poT

kde p je tlak a T" absolutni teplota vzduchu. Indexem nula jsou zde oznaceny pfi-
slusné veliciny popisujici atmosféru u povrchu zemé. Vzhledem k malé optické hus-
toté vzduchu ng — 1 ~ 2.7 x 10~ je za normélnich atmosférickych podminek takeé
gradient indexu lomu velmi maly Vn ~ —2.5x 1075 km ™! a uplatni se tedy jen u ki-
lometry dlouhych paprskii. Za vhodnych atmosférickych podminek se vsak mitize
optickd nehomogenita vzduchu stat vlivem vyrazného teplotniho gradientu stokrat
az tisickrat vétsi, a na vrstvdch studeného vzduchu pak mize dochdzet i k iplnému
odrazu svétla, tj. ke spodnimu nebo svrchnimu zrcadleni a dalsim zajimavym je-
vim.

teply vzduch

studeny vzduch

AN

Lif Za vznik fata morgdny je zodpovédny tplny
odraz svétla na rozhrani studeného a teplého
vzduchu.

teply vzduch

rozpaleny pisek

Spodni zrcadleni se pozoruje na vrstvé horkého pfizemniho vzduchu naptiklad
nad odpolednim Sluncem rozehidtym poustnim piskem, betonovym letistém nebo
asfaltovou délnici. Spodni zrcadleni je mozno pozorovat také v poldrnich oblastech
ve vrstve teplejstho vzduchu nad jeste relativné teplym motfem. Obraz je prevraceny
a neklidny, jde obvykle o odraz oblohy a pfipomind rozcetenou hladinu jezera. Jev
miize byt nebezpeény zvlasté pro poutniky v pousti, nebot piislib vzdéleného jezera
je jen pireludem, ktery se od nich vzdaluje préave tak rychle, jako se k nému ptiblizuji.

Vzécnegjsi svrchni zrcadleni se pozoruje spisSe rano, kdy je vzduch pii zemi
vyrazné chladngjsi nez vyssi vrstvy atmosféry nebo pii vyrazné teplotni inverzi.
Diky svrchnimu zrcadleni je mozno spatiit nad obzorem ptevracené obrazy vzda-
lenych hor, budov nebo lodf, které jsou jindy ukryté pod obzorem. Vyjimecné se
mohou oba typy zrcadleni kombinovat a vznikat mnohondsobné obrazy prevracené i
piimé. Témto vzdcnym pieludim se také iikd fata morgdna, podle carodéjné vily
Morgany, mytické nehodné sestry anglického krale Artuse. Spodnim a svrchnim
zrcadlenim lze vysvétlit mnoho bdji a legend, od biblicktho Mojzisova piechodu
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Rudého mote suchou nohou, pies zkazky o Bludném nebo spise Létajicim Holan-
d’anovi, az po cetné piipady létajicich taliii. Také rtzné moiské a jezerni obludy
lze vysvétlit deformaci obrazu zndmych mofskych tvorti u hladiny mote.

Za jakych podminek miize zrcadleni na nehomogenni vrstvé vzduchu nastat?
Ms4-li se uplatnit iplny odraz svétla na rozhrani vrstev vzduchu o indexu lomu n;
a no, musi paprsek dopadat na rozhrani pod dhlem « vétsim, nez je ihel mezni,
musi tedy platit sina > ng/ny. Pokud misto tihlu dopadu zavedeme pro nase
uvahy vhodngjsi dopliikovy tihel 8 = 90° —a, ma podminka tvar cos 8 > na/nj.
Za predpokladu 3 < 1 plati dobte aproximace cos 3 ~ 1 — %HQ, takze podminku
pro tplny odraz muzeme prepsat do tvaru

0 < \/2(711 —ng).

Kone¢né pouzitim vzorce (1.7) pro p & pg piepiSeme podminku do tvaru

6<\/2(n01) <%%) z\/w

kde AT = T, — T} znaci rozdil teplot piislusnych vrstev vzduchu, Ty ~ 300 K
pramérnou teplotu a ng ~ 1.0003 prumérny index lomu. Odtud pak je

B<4.9' VAT,

kde za AT dosazujeme v °C nebo K . Napiiklad pro teplotni skok AT ~ 10 °C musf{
byt 8 < 15’. Vzhledem k obvyklé vysce o¢i pozorovatele nad teplotnim rozhranim
h ~ 160 cm to znamend, ze ke spodnimu zrcadleni v tomto piipadé dochdazi az ve
vzdélenosti d > h/f ~ 360m.

1.3.5 Paprsek v nehomogenni atmosféie

Hledejme nyni trajektorii paprsku v atmosféie se stdlym gradientem Vn ~ (0, — K, 0) .
Vrstva vzduchu ve vysce y pak md index lomu n (y) ~ ng — Ky a rovnice paprsku

(1.3) maji tvar
d dz d dy
&) =0, & (0% = -k
ds <n ds> 0 ds <nds>

Pokud se omezime na horizontédlni paprsky, lze index lomu v zavorkach aproximovat
jednickou ng ~ 1, a tak dostaneme jednoduché rovnice

ds? T ds?
y A
7 Trajektorie paprsku ApA v nehomogenni at-
X mosfére.
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Za piedpokladu, ze paprsek prochédzi bodem Ay = [0,0] a s osou x svird maly
uhel 3, dostaneme integraci téchto rovnic vysledek

1
T RS, ymﬂosfﬁKSQ.

Smeér paprsku se pfitom plynule meénf podle vzorce 8 = 3y —Ks. Trajektorif horizon-
talntho paprsku je tedy mirné doli prohnutéd parabola, kterou mizeme se stejnou
presnost{ nahradit i obloukem kruznice o poloméru R ~ 1/K nezavisle od konkrét-
ntho paprsku. Pro standardni atmosféru K ~ 2.5 x 10~°km ™' vychdzi polomér
zakiiveni paprsku zhruba R ~ 6Rz ~ 40000 km . Poznamenejme zdvérem, ze pii
rovnomérném poklesu indexu lomu n ~ ng — Ky se dosdhne n = 1 (vakua) v ko-
necné vysce h = (ng — 1) /K = 12km a ze skuteény pokles indexu lomu v atmosfére
Zemé je pochopitelné mnohem komplikovanéjsi nez uvazovany linedrni model.

1.3.6 Dohlednost

Jak daleko je vidét z vrcholu vysoké véze nebo hory? To je jednoduchd geomet-
rickd uloha. Za predpokladu homogenni a priizracné atmosféry a hladké Zemékoule
o poloméru Ry je geometrickd dohlednost z véze o vysce h ziejmé rovna

do ~ \/2Rzh.

Takto vyjde pro horu 1km vysokou dohlednost asi 110km. V dusledku ohybu
paprskil v nehomogenni atmosfére viak mtze byt skuteénd dohlednost vyrazné
vetsi nebo mensi nez vyse uvedend dohlednost geometrickd. To zavisi na konkrétnim
gradientu indexu lomu Vn ~ —K.

P

atmosféra h

paprsek

o R Tlustrace k vypoctu dohlednosti v nehomo-
genni atmosfére z bodu P nachézejiciho se ve
vysce h nad povrchem Zemé. Paprsek se do-
tykd v bodé R povrchu Zemé tec¢né.

Protoze nyni uz zakiiveni Zemé zanedbat nemtzeme, pouzijeme vysledek (1.4),
podle nehoz je pii zdvislosti indexu lomu n (r) rovnice paprsku PR prochazejiciho
tené bodem R o poldrnich souradnicich [rg, 0] ddna integrdlem

norodr

0= (1.8)

2.2 _ 2.2
ner nyroH

Pokud si dédle uvédomime, Ze se r a n v nasem pifpadé meén{ jen velmi mélo a plati
r=ro+yan=xny— Ky, lze tento integral aproximovat dobie vyrazem

1 My 2h

ot [ 2
V2(1—Krg)ro Jo VY (1—Krg)ro
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Kone¢ne, protoze rg = Rz znadi polomér Zemé a d ~ ryf predstavuje pro mald h
zhruba vzdélenost |PR|, méme pro hledanou dohlednost vysledek

dn [ 2Bzh do (1.9)
“V1-KRrR,  VI-KR, '

V piipadé standardni atmosféry je K ~ 1/6Ry, takze dohlednost vychdzi d =
1.09dp, je tedy asi 0 9 % vetsi nez dohlednost v homogenni atmosfére. Za mimo-
Fddnych atmosférickych podminek se vsak miize gradient i dohlednost podstatné
zménit. Je urcité zajimavé poznamenat, ze kdyby byla nase atmosféra jen Sest-
krat husteéjsi, vzrostla by dohlednost nade vSechny meze, coz znamend, ze by mél
horizontalni paprsek stejné zaktiveni jako povrch Zeme a Zeme by se pozorovateli
jevila plochd. Za dokonalé prizra¢nosti bychom mohli teoreticky pozorovat mista
na opa¢ném konci zemékoule i svoje zada. A pri jeste vetsi hustoté atmosféry (jako
je tomu napiiklad na Venusi) by se horizont dokonce jevil prohnuty vzhtiru, takze
by se ndm zdalo, ze povrch Zemé tvoii jakdsi dutd misa.

1.3.7 Astronomicka refrakce

I kdyz je index lomu vzduchu jen velmi mélo odlisny od indexu lomu kosmic-
kého prostoru, pfipomenme, Ze za normdlnich podminek je index lomu vzduchu
n ~ 1.000273, hraje lom svétla v atmosfére, tj. astronomicka refrakce v po-
zemské astronomii vyznamnou roli. Ohyb paprskii v atmosfére totiz zpisobuje, ze
hveézdy vidime na obloze jinde, nez kde ve skutecnosti jsou. Nejjednodussi popis
atmosférické refrakce zcela zanedbdva zakiiveni Zeme a predpoklddd nehomogenn{
atmosféru s indexem lomu nj v jednotlivych vrstviach tloustky hy. Paprsek pfi-
chézejici do atmosféry pod thlem «q od vzdilené hvézdy H se postupné lime na
jednotlivych vrstvich vzduchu podle zédkona lomu

npsinay = nysina; = nosinas = ... = nsina,

kde ng = 1 zna¢i index lomu mezihvézdného prostoru a n index lomu pii povrchu
zeme. Paprsek tedy dopada na povrch zemé pod thlem «, ve kterém se ndm obraz
hvézdy H' na obloze zdanlivé jevi a ktery v nasem jednoduchém modelu prekva-
piveé nezdvisi na tloustkiach jednotlivych vrstev vzduchu ani na skuteéném priabéhu
indexu lomu, ale pouze na indexu lomu n vzduchu pii povrchu zemeé. Staci tedy
vzit jen prvni a poslednf ¢len ze zdkona lomu a dostaneme

sin g = nsina. (1.10)
*H'
%W*H "
o &
| n,

Astronomickd refrakce je zptisobena lomem
paprski v atmosfére. Pozorovatel P vidi
hvézdu H v misté H', tedy vzdy blize zenitu.

n3
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Astronomickou refrakei rozumime odklon paprsku v atmosfére, tj. maly tihel
8 = ag — a. Abychom jej nalezli, vyjadiime nejprve sin o prostiednictvim dhli «
a (. Protoze ag = a + (3, dostaneme postupné

sinag = sin (a+ ) = sinacos § + cos asin B ~ sin a + B cos a,

kde jsme ddle nahradili sin3 ~ ( a cosf3 ~ 1 diky predpokladu, ze ocekdvana
refrakce 5 bude velmi mald. Po dosazeni do zakona lomu (1.10) tak mdme rovnici

sina + fcosa = nsina,
z niz plyne hledany vzorec pro astronomickou refrakci
Ba(n—1)tga~57"tga.

Tento vzorec plati dobie pro ihly o < 80 °, pro vétsi tihly uz astronomicka refrakce
podstatné zavisi jak na zakiiveni Zemé, tak i na konkrétnim profilu indexu lomu.
Pro hvézdy u obzoru, tj. pro a ~ 90° dosahuje astronomicka refrakce 3 ~ 30’ az
40’ podle aktudlniho stavu pocasi a nadmoiské vysky pozorovatele. Z toho plyne
napfiiklad mélo znama skutecnost, ze pii zdpadu Slunce v okamziku, kdy se teprve
spodni okraj slune¢niho kotouce dotkne obzoru, jak to vidi pozemsky pozorovatel,
je vlastneé jiz celé Slunce ve skutecnosti pod obzorem. D4 se spocist, ze astronomicka
refrakce prodluzuje den v nagich zemépisnych sitkdch o 8 az 12 minut na tikor noci,
v poldrnich oblastech dokonce o celé hodiny.

Jiste jste si v8imli, ze sluneéni kotou¢ se pii zdpadu nebo vychodu Slunce jevi
spise jako elipsa nez jako kruh, horizontdln{ priimér Slunce sice méxri obvyklych 32/
ale vertikdlni jen 26’ . Pfic¢inou je rozdil astronomické refrakce u spodntho (35') a
horntho okraje (28") Slunce, ¢imz se sluneéni kotouc u obzoru vertikalné zkracuje
asi 0 6/, tj. zhruba o p&tinu svého priméru. Totéz pochopitelné plati i o Mésici
u obzoru.

Astronomickou refrakei znal ji ve starovéeku KLAUDIOS PTOLEMAIOS a ve stfe-
doveku arabsky ucenec ALHAZEN. Ale teprve JOHANNES KEPLER roku 1604 a
zejména ISAAC NEWTON roku 1670 vypocitali spravné hodnoty dhla refrakce pro
potieby astronomi.

P¥iklad 1.5 Odhadné&te astronomickou refrakci pfi obzoru. Jako model vezméte (A) homo-
genni atmosféru o indexu lomu ng ~ 1.0003 a vy3ce h ~ 12km a (B) nehomogenni atmosféru
s linedrnim poklesem indexu lomu n &~ ng — Ky a stejnou vyskou h = (ng — 1) /K ~ 12km.

llustrace k vypo&tu astronomické refrakce. Rz
znali polomé&r Zemé&, h vysku atmosféry a (3 re-
frakci paprsku.

ReSeni A: Paprsek QP vchéazi do atmosféry pod dhlem o + 3, takZe jeho thel lomu je
a. Ze zdkona lomu mame sin (o + 3) = ng sin«, odtud pro malé 8 dostaneme aproximaci
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B =~ (no — 1) tg a. ProtoZe pro tg a z obrazku plati
RZ ~ &
(Rz +h)® — R, 2h

méme pro atmosférickou refrakci vysledek

RZ /
~ -1 — =~ 17".
B (no—1) 55 =17

Tento vysledek je trochu maly ve srovndni s tim, co se ve skute¢nosti pozoruje, podivejme se
proto na druhy redln&j$i model s nehomogenni atmosférou.

ReZeni B: Studujme chod te¢ného paprsku z bodu P do Q. Jeho trajektorie v polarnich
soufadnicich (r,6) je popséna rovnici (1.8), kam dosadime za n = ng — Ky a r = ro + y,
kde 7o = Rz nyni predstavuje polomér Zemé. Po tipravé, vhodnych aproximacich a integraci
dostaneme pro trajektorii paprsku v atmosféfe nakonec rovnici

~ |2 | _ >
0~ Ro (- KE2) neboli yNQRZ(l KRz)6".

Pro maly te¢ny sklon paprsku odtud plati

tga =

dy
~—2 ~(1-KRz)0,
el prrial z)
takZe pro celkovou refrakci paprsku v nehomogenni atmosfére plati

2Rzh \/2 (no —1) KRy
f=b-7~0KRz \/1—KRZ 1- KRy
coZ je jiz vysledek, ktery se dob¥e blizi tomu, co se skutené pozoruje. VSimnéte si, Ze také

plati 8 = Kd, kde d zna&i dohlednost z vysky h podle vzorce (1.9).

~36".

1.3.8 Zeleny paprsek

Vlivem disperze svétla v atmosfére je astronomickd refrakce modrého paprsku u ob-
zoru az o 30" ve&tsi nez refrakce ¢erveného paprsku. Proto se pii zdpadu Slunce a
klidném vzduchu nejlépe u mote nebo ze §titt velehor vzdcné pozoruje zeleny
paprsek, tj. posledni paprsek zapadajictho Slunce, ktery je slozen ze zeleného a
modrého svetla. Cely tkaz trva jen velice kratce, zhruba 1 az 2s. Aby se zeleny
paprsek projevil zfetelnéji a trvaleji, musi pii zdpadu Slunce vzniknout v atmosféie
vhodnd vrstva teplejstho vzduchu, kterd poslouzi pro zeleny paprsek jako svétlo-
vodny kandl, ktery udrzi zeleny paprsek az 15s po zapadu Slunce. Zeleny paprsek
(zdre nevsedni, nadhernd a se Zddnou zelent, vyskytujict se na zemi, srovnatelnd)
proslavil ve stejnojmenném roménu z roku 1882 JULES VERNE.

,

1.4 Fotometrie, svételna méreni

Svételné zdroje vyzatujf elektromagnetickou energii, kterou vniméme jako teplo a
svétlo. Jako svétlo je pfitom vnimén obvykle jen velmi maly zlomek z této vyzarené
energie. Jak velkd ¢dst to je, zdvisi na spektralni citlivosti lidského oka. Pocédtky
fotometrie jsou vsak mnohem starsi nez elektromagnetickd teorie svétla, proto
fotometrie pracuje s velicinami svételny tok, svitivost, jas, svétleni, osvétleni a osvit,
které popisuji svétlo kvantitativne, jako by bylo samostatnou formou energie.
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1.4.1 Svételny tok

Mnozstvi svétla, které prochdzi urcitou plochou nebo je vyzatrovano do urcitého pro-
storového thlu za jednotku casu, popisuje svételny tok, ktery se znaci obvykle
feckym pismenem ®. Jak naznacuje i ndzev veliciny, jde o jistou analogii toku
energie nebo toku kapaliny. Jednotkou svételného toku je lumen, zkratkou Im.
Pavodneé slo o svételny tok, ktery vyzaiuje do celého prostoru standardni svicka.
Nézev jednotky navrhl roku 1894 ANDRE EUGENE BLONDEL, ktery se vyznamné
zaslouzil o fotometrickou nomenklaturu. Svételny tok vztazeny na jednotkovou plo-
chu se nazyvé osvétleni, svételny tok vztazeny na jednotkovy prostorovy tihel se
nazyva svitivost.

1.4.2 Svitivost

Uvazujme nyni svételny zdroj, ktery vyzaiuje svétlo do prostoru nerovnomeérne,
tedy jednim smérem vice, jinym smérem méné. Prostorovou nerovnomeérnost (ani-
zotropnost) zdroje popisujeme veli¢inou zvanou svitivost zdroje I, ktera se spocte
podle vzorce

kde d® je svetelny tok vyzareny do prostorového segmentu dS2 v uré¢eném sméru .
Pro izotropni zdroj, jakym je naptiklad Slunce nebo hvézda, je svitivost konstantni,
takze plati

- P
In=1=1=—.
47
Jednotkou svitivosti je kandela zkratkou cd. Kandela je zédkladni jednotkou sou-
stavy SI a je definovdna takto:

Jedna kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysild mo-
nochromatické zarenf o kmitoctu 540 x 102 Hz (priblizné 555nm) a
jehoz zafivost v tomto sméru je 1/683 W /sr.

Zvolend frekvence je blizkd svétlu zelené barvy, viici niz je lidské oko nejcit-
livejsi. Soucasnd definice kandely vychdzi z technologie modernich monochroma-
tickych zdroju svétla a plati od roku 1979. Jesté na pielomu 19. a 20. stoleti se
jako zdkladni jednotka svitivosti u nds pouzivala Hefnerova svicka, coz je vo-
dorovnd svitivost 40 mm dlouhého plamene octanu amylnatého hofictho nad bavl-
nénym vélcovym knotem o priméru 8 mm. Lampu sestrojil FRIEDRICH FRANZ
VON HEFNER-ALTENECK v roce 1884 a pro pievod plati 1 HK = 0.92cd . Pozdégji,
s rozvojem radiometrie, byla za jednotku svitivosti navrzena kandela, kterd byla
definovéna jako svitivost 1/60 cm? povrchu absolutné ¢erného télesa ve sméru kol-
mém k tomuto povrchu pii teploté tuhnuti platiny (1768 °C) a normélnim tlaku
(101325 Pa). Tato definice kandely byla piijata na XIII. generédlni konferenci pro
miry a vdhy v r. 1967.
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1.4.3 Vyzatrovaci charakteristika zdroje

Obecny anizotropni zdroj svétla graficky popisuje kfivka rozdéleni svitivosti
(vyzafovaci charakteristika), z nf se d4 snadno urc¢it smér nejvetsi a nejmensi svi-
tivosti zdroje. Ktivka rozdéleni svitivosti izotropniho i lambertovského zafice maji
tvar kruznice, prvnf méd stted v misté zdroje a polomér Iy, druhd se pouze dotyka
zdroje a mé prameér I.

Diftizni odrazné a transparentni plochy vyzaiuji podle kosinového zdkona a
plati tedy

I, = Ipcosa,

kde Iy je kolméd maximalni svitivost a « je vyzafovaci iihel méfeny od kolmice
diftizni plochy. Svételné zdroje, pro které plati kosinovy zdakon, se nazyvaji lam-
bertovské zarice. Také termélni zdroje, Slunce, hvezdy, zdrovka atd. vyzaiujf
podle kosinového zdkona. Obecné vyzafovaci charakteristiky casto aproximujeme
funkei I, = I cos™ «, lambertovsky zdric pak dostaneme pro m = 1 a izotropnf
z&tic pro m = 0.

1

o

1, 1,

Vyzatovaci charakteristiky bodového vsesme-

) B . o rového zdroje, kosinového zarice a zarovky.
izotropni zdroj lambertovsky zdroj obecny zdroj

Svetelny tok se spocte integraci svitivosti pies prostorovy thel €2 podle vzorce

d = /Iadﬂ.

Napftiklad pro zdroj svétla s vyzafovaci charakteristikou
I, = Iycos™ a,

ktery vyzaiuje do kuzelového segmentu o ihlovém polomeéru @, tj. do prostorového
dhlu

0
Q=27 (1 — cos ) = 4n sin’ B
a jehoz osa splyvd s normdlou povrchu, dostaneme svételny tok

27’(’]0

sin!t 0,
1+m

0
@z/[adQ:QWIO/ cos™ asinada =
0

nebot dQ2 = 27 sin ada. Pro cely poloprostor Q0 = 27 sr pak je § = 7/2, a tudiz

H— 27TI() )
14+m
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Stiredni svitivost je tedy rovna

P I
I=—= .
Q 1+m

Specialné, pro bézny kosinovy zaric jem =1a ® =nlya I = %IO. Pro izotropni
zdroj svétla plati elementdarne ® = IAQ, kde A znaci prostorovy ihel, do kterého
svételny tok urcujeme.

zdroj svétla svitivost
Slunce 3 x 10?7 cd
pifstavni majdk 107 cd
100 W zarovka 103 cd
petrolejova lampa 30cd
svicka led
svatojanskd muska 1072cd

1.4.4 Osvétleni

Pokud svételny zdroj osvétluje tokem d® jistou plochu o velikosti dS, pak mirou
osvétleni této plochy je pomeér

do
E=—,
ds
ktery se nazyvd osvétleni (intenzita osvétleni, osvétlenost) a méif se v luxech
zkratkou Ix . Protoze pro osvétlent plochy dS od vzdéleného zdroje o svitivosti I,
plati

ds
d® =1,d2 a dQ= — cosd,
r
kde 7 je vzddlenost osvétlené plochy od zdroje a 6 tihel sklonu normadly plochy vuci
dopadajicim paprskiim, mtzeme vzorec upravit do uzite¢ného tvaru

1
E= T—zcose, (1.11)
z néhoz je hned patrné, ze osvétleni klesd se vzdédlenosti r zdroje a také s ndklonem
0 osvetlované plochy. Tento vzorec (1.11) odvodil JOHANN HEINRICH LAMBERT

roku 1760.

N>

dQ <
<
Z do 10
zdroj r ds paprsek

Tlustrace k zavedeni osvétleni E plosky dS ze
zdroje Z o svitivosti I,.
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Nejvetsiho osvetleni se dosdhne pti kolmém dopadu paprski, naopak pfi teéném
dopadu je osvétleni plochy nulové. Osvétlent §ikmé plochy je tedy ddno pfedpisem
E = FEycosf, kde 6 znaci ndklon plochy vici paprskiam a

I, do do
Bo=—3=—c—=—oT
r dScosf dS
kolmé osvétleni plochy.

Pro osvétleni pracovist’ a ulic jsou vypracovdany normy. Napiiklad spolecné osvét-
leni uceben ve skolach mda byt 401x az 1501x, individudlni osvétleni pracovniho
stolu 1001x az 1000 lx, osvétleni ulic a ndmesti 31x az 151x. Ve starsf literatute se
mizeme setkat i s jednotkou osvétleni phot, pritom platf 1 ph = 10% Ix.

zdroj svétla osvétleni
Slunce v léte 10° 1x
Slunce v zimé 10% 1x

zatazend obloha v 1éte 5000 — 20000 Ix
zatazend obloha v zimé 1000 — 2000 1x

soumrak 1-101x
noc pti dplitku 0.2—-0.31x
bezmésiéna noc 3x107*1x

Slunecni paprsky dopadaji v zimé na zemsky povrch pod vétsim tihlem 6, proto
je v zimé méné svétla, ale i méneé tepla nez v 1été. Zmeéna slune¢niho zéfivého toku
zpusobend zménou sklonu povrchu Zemé vici paprskiim Slunce zptisobuje stiiddni
ro¢nich obdobi i zménu teploty v pribehu dne.

1.4.5 Osvétleni sitnice oka ploSnym zdrojem

Oko sleduje plosny zdroj svétla ze vzdélenosti r. Element plochy A zdroje svétla
necht mé svitivost I, a normadla elementu plochy zdroje A necht’ svird se spojnicf
zdroj — oko 1hel a. Oznacime-li plochu pupily oka jako Sy, pak do oka dopadne
z uvazovaného elementu zdroje svételny tok ® = I,Q = 1,Sy/r%, ktery osvétl
na sitnici obraz uvazovaného elementu zdroje svétla. Protoze geometrické zvétseni
vzdéleného predmétu je 5 ~ f/r, kde f je predmétova ohniskovd vzddlenost oka,
bude plocha obrazu S elementu A na sitnici rovna

2
S~ FPAt ~ BPAcosa ~ %Acosa.

Osvétleni sitnice oka plosnym zdrojem. Obra-
zem predmétu o velikosti A je na sitnici plogska

n S S S, So znaci plochu oéni pupily, r vzdédlenost
0
M// predmeétu od oka a thel a sklon normély z&-

A r \ tici plochy vtci paprskim.




38 KAPITOLA 1. PAPRSKOVA OPTIKA

Osvétleni obrazu na sitnici je podle definice rovno

Sy I,
EFE=—-=— .
S f2Acosa

Protoze prvnf ¢initel So/f? zévisf jen na vlastnostech oka a druhy L, = I, /A cos a
jen na elementu A zdroje a jeho orientaci o v prostoru, definuje druhy ¢initel L.,
uzite¢nou fotometricku velic¢inu, ktera odpovida subjektivnimu vjemu jasu plosného
zdroje svétla. Novd fotometrickd veli¢ina se nazyvé jas, definuje ji vzorec (1.12) a
budeme se ji vénovat v nésledujici kapitole.

1.4.6 Jas

U plosnych zdroji nemusi byt cely povrch zdroje stejné jasny, proto definujeme
dalsi fotometrickou velicinu L, zvanou jas, jako pomér svitivosti dI, a zdénlivé
(kolmé) velikosti plochy zdroje dA+ = dAcosa. Jas elementu zdroje ve sméru «
je tedy definovdn vztahem

di, dl,
- dAL dAcosa’ (112)
a odpovidd mife osvétlenf obrazu zdroje na sitnici oka. Jednotkou jasu je cd / m?.
Oko jiz registruje predméty o jasu od 1078 c¢d / m?, pii jasu predmétu 7500 cd / m?
a vySsim vSak nastava oslnéni oci.

Lambertovské plosné zdroje dI, = dlycosa maji jas L nezdvisly od sméru «
pozorovani, protoze u nich plati

La

dr, dl,

~ dAcosa  dA’

takze u lambertovskych zdroja je zbytecné index a uvadeét. Z toho také plyne, ze
lambertovsky zdroj vidime stédle stejné jasné nezdvisle na tom, jak je vici ndm
naklonén. Lambertovské sférické zdroje, jako jsou Slunce nebo Mésic, se proto sub-
jektivne zdaji byt plochymi zéricimi kotoucky a jejich sféricky tvar neni na prvni
pohled nijak patrny.

L

zdroj svétla jas zdroj svétla jas

cd /m? cd /m?
no¢ni obloha 1073 zafivka 2000 az 4000
zatazend obloha 3000 plamen svicky 10000
jasnd obloha 10000 zdrovka 2 az 15 x 106
Mesic 2500 zérovka mlécnd 5 az 40 x 10*
zapadajici Slunce 6 x 109 Hg vybojka 17 x 108
Slunce v poledne 15 x 10% pulznf laser az 10

Difve se pouzivala také jednotka jasu nit, ptitom 1nt = 1cd /m? a jednotka
stilb, pfitom 1sb = 1cd/cm? = 107*cd /m?. Vzdcne se mizeme setkat i s jed-
notkou apostilb, coz je z definice jas difizni bilé plochy osvétlené jednim luxem,
tedy lasb = 1/mcd /m? ~ 0.318cd /m? .
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1.4.7 Svétleni

Svetelny tok d® vyzdieny jednotkovou plochou zdroje dA do vsech smért se nazyva
svétleni (intenzita svétleni), miizeme tedy psét definici

do
M=—.
dA
Jednotkou svétlent je Im /m?. M&-li element dA zdroje jas L, ve sméru a, pak
v tomto sméru m4 také podle (1.12) svitivost dI, = L, cosadA, takze do celého
poloprostoru vyzaruje svételny tok d® = [ (dI,)dQ = [ L, cos a dAdQ. Z definice
intenzity svétleni malého elementu dS zdroje tak mame vztah

do L, cosadAdS)
M = E = fT :/QLOCCOSOédQ,
kde integrujeme ptes cely poloprostor 2. Pro lambertovsky zdroj L, = L lze in-
tegraci pohodlné provést, diky z geometrie zndamému vztahu d€) = 27 sin ada do-
staneme hodné uziteény vysledek

w/2
Mz/LcosaszQﬂ'L/ cosasinada = 7L,
Q 0

ktery iikd, ze jas L a svétleni M lambertovského zdroje se lisi jen o koeficient
dmeérnosti 7.

1.4.8 Zakladni vzorec fotometrie

Element plochy zdroje dA o jasu L mé ve sméru « svitivost dI = LcosadA, proto
osvetli predmeét o velikosti d.S sklonény o tihel 0 vzhledem k paprskiim a nachédzejici
se ve vzddlenosti r od zdroje svételnym tokem d® = dI,d2 = LcosadAdS, a
protoze dQ2 = dS cosf/r?, dostdvame odtud zdkladnf fotometricky vzorec

0
a0 — 1,500 g
T

Element zdroje dA o jasu L osvétli ve sméru

L itk
zdrol_ L do stinitko a plochu dS sklonénou k paprskiim o tihel 0 a
E g S nachézejici se ve vzdélenosti r od zdroje sve-

telnym tokem d®.

1.4.9 Magnitudy hvézd

Za izotropni zdroje svétla o svitivosti I je mozno povazovat hvézdy, ty jsou jiz od
staroveku katalogizovany (HIPPARCHOS 7 NIKATE 150 pi. n. l.) a rozdéleny podle

L rvs

Seme m = 1 nebo castéji 1™ a nejslabsi okem viditelné hvézdy jsou Sesté magnitudy,
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piseme m = 6 nebo 6™. Pouhym okem je vidét asi 3000 hvézd na celé, tedy severni
i jizni obloze dohromady.

Staroveké tiideni hvézd podle jasnosti bylo zachovdno a upiesnéno NORMAN
ROBERT POGSONEM roku 1856. Rozdil péti magnitud nyni odpovida piresné podilu
jast 1 : 100. Objekty jasn&jsi maji zaporné magnitudy (napiiklad planety, Mésic,
Slunce), naopak objekty slabsi nez nejslabsi hvézdy viditelné pouhym okem maji
magnitudy vétsi nez 6™. Pro prepocet svitivosti hvézdy I a jeji magnitudy m platf
vZOorec

m = —25log E — 14.05 = —2.5log I + 5logr — 14.05,

kde svitivost hvézdy I méiime v kandelédch, jeji vzdélenost r v metrech a osvétleni
FE v luxech. Magnituda hvézdy zavisi na jeji vzdalenosti r od Zemé, proto se zavadi
také absolutni magnituda M, coz je magnituda m, jakou by meéla hveézda, kdyby
byla ve standardni vzdélenosti 7 = 10pc ~ 3.086 x 107 m. Piipomeiime, ze
parsek je vzdélenost, ze které je vidét astronomickd jednotka (tj. vzdélenost Zemé
od Slunce) pod dhlem jedné obloukové vteriny. Plati tedy z definice

m — M = 5logr — b5logry ~ 5logr — 87.45,
takze pro absolutni magnitudu mame vysledek
M =m+5logrg — 5logr = —2.5log I + 73.40.

Napiiklad Slunce méd magnitudu m ~ —26.74, a protoze

1A
me:5logT;({ =5logtg0.1” ~ —31.572,

musi byt absolutni magnituda Slunce M ~ 4.83.

zdroj svétla magnituda  osvétleni
nejslabsi hvézda Hubble 28™ 10717 1x
nejslabsi hvézda okem 6™ 10-81x
Sirius —1.5™ 1075 1x
Venuse maximum —4.3™ 1.3 x 1074 1x
Mesic tplnek —12.5™ 0.241x
Slunce —26.7™ 1.1 x 10° 1x

POZNAMKA: Pokud bychom mérili vzdélenosti v parsecich, jako to délaji as-
tronomové, platilo by pochopitelné

m— M =5logr —5logrg = blogr — 5.
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1.4.10 Svitivost Meésice

Osvétlené plochy se samy stdvaji zdrojem svétla. Osvétlime-li plochu s odrazivosti
R osvétlenim E, pak svétleni této plochy je M = RE. Bude-li tato plocha navic
lambertovskd, pak jeji jas bude roven

L= = (1.13)

M RE
T T
Meéjme nynfi téleso homogenné osvétlené Sluncem, které je mozno popsat kolmym
osvétlenfm Fy ~ 1.1 x 10°Ix. Jestlize normdla n elementu jeho povrchu svirs
s paprsky thel ag, bude osvétleni tohoto elementu rovno E = Ejcosag a jas

tohoto elementu plochy bude

_RE _RE
- 71' a 71'

L

Cos Q.

Svitivost I, osvétleného télesa ve sméru a tedy bude
E
1, :/LdAcosa: h/dAcosaocosoz, (1.14)
T

kde integrujeme pies cely osvétleny povrch viditelny ze sméru a. Spoc¢teme nyni
pomoci tohoto vzorce svitivost Mésice osvetleného Sluncem v zdvislosti na jeho
fazi. Fdzi ndm bude urcovat tihel v, ktery svird spojnice Mésic — Slunce a spojnice
Mesic — Zeme, tihel v = 0 tedy odpovid4 tplitku a v = 7 novému mesici. Albedo
mesicniho povrchu je zhruba R ~ 0.14.

e,n
Slunce S Mésic
7 : :
P 4 Zavedeni sférickych souradnic [0, ¢] a vektort
’lﬁ"(\b X p,s a n k vypoctu svitivosti Meésice.

Zavedeme si pomocné soufadnice tak, ze Slunce, Zemé a Mesic budou lezet
v roving xy a osa x bude sméfovat k Zemi. Pélem Mesice tedy bude prochézet
osa z. Déle si na povrchu Mésice zavedeme sférické souradnice (6, ¢) tak, ze osa z
bude jejich poldrni osou. Velikost elementu zarici plochy Mésice pak bude dA =
a? sin 0d0d¢, kde a znaci polomer Mésice. Jednotkovy vektor ve sméru pozorovatele
na Zemi pak bude roven p = (1,0,0), jednotkovy vektor ve sméru Slunce bude
s = (cosvy,—sinv,0) a jednotkovy vektor ve smeéru stied Meésice — element dS
povrchu Mésice bude roven n = (sin 6 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos §) . Pro smérové kosiny
pak mame vzorce

cosayp =S-n =cosysinfcos¢ —sinysinfsing a cosa=p-n=sindcoso.

Integrace v (1.14) se vede jen pies osvétlenou ¢dst Mesice, tedy ¢ se bere jen
pres interval (—7/2,7/2 — 7). Kdyz to vie dosadime do vzorce (1.14), dostaneme
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integral

Ia

Fna /2= g
— REoa / (cos 7 cos? ¢ — sin ysin ¢ cos ¢>) d¢/ sin® 0 ),
™ —7/2 0

ktery snadno spocteme, vyjde ndm

I, = %an2 (siny + (m — ) cos7). (1.15)
Vzorec (1.15) plati pochopitelné pouze pro 0 < v < 7. Pro uplnék v = 0 dostaneme
maximum [y = %REOaQ, pro novy meésic v = m dostaneme minimum I, = 0 a pro
prvni nebo poslednf ctvrt v = /2 dostaneme I /5 = %RE@GQ = %Io. Svitivost
Mesice v prvni ¢tvrti je tedy m krdt mensi nez pii upliiku. Numericky vychdzi pro
kolmé osvétleni od Mesice v tiplitku Iy /r? =~ 0.2091x a ve ctvrti I7r/2/7"2 ~ 0.0671x,
kde r znaci vzdédlenost Meésice od Zemé.

I 1
08
0.6
04
02 . ’ Lt s, 2, . .
. Relativni svitivost I/Io Meésice v zavislosti na
0 30 60 90 120 150 180° jeho fézi .

Pro kontrolu, celkovy Mésicem rozptyleny svételny tok ® by mél byt roven sou-
¢inu odrazivosti R a Mésicem zachyceného svételného toku ®g = Eyma?. Skutecne,
integraci svitivosti Mésice (1.15) pies plny prostorovy tihel dostaneme

2R i
P = /IWdQ = 3—E0a2/ (siny 4 (7 — ) cosy) 2msinydy = REyma®.
T 0

Vysledek (1.15) plati pochopitelné pro kazdou rovnomérné osvétlenou a do-
konale diftizné odraznou kouli. Neplati vSak pro reflexni odrazné koule. Pokud
analogicky homogenné osvétlime dokonale lesklou dobie vylesténou kovovou kouli
o polomeéru a, pak jeji svitivost vyjde piekvapive ve viech smérech stejnd (izotropnf
zdroj) a bude rovna

- REQCL2

L ==

Pritom nebude z&iit celd koule, jako tomu bylo u povrchu Mesice, ale vzdy jen
mald ploska predstavujici obraz Slunce zrcadlici se v povrchu koule.

Priklad 1.6 Vypoctéte osvétleni E kolmé plochy nachazejici se ve vzdélenosti a od stfedu
sférického plosného lambertovského zdroje o jasu L a polom&ru R. Odhadné&te jas Slunce ze
sluneniho osvétleni £ ~ 10° Ix.
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Mdme uréit osvétleni E v misté S’ vzddleném
o a od stfedu S lambertovského zdroje ve tvaru
koule o poloméru R.

Reseni: Sv&telny tok v mist& S’ je
, [ cosfcosb
kde dS = 27 R? sin ada zna&i element povrchu zdroje a z kosinové véty plati
2 2 2
r“=a"+ R" —2aRcosa.
Zdiferencovanim kosinové véty dostaneme rdr = aR sin ada, odtud
27 Rr
ds = dr,

a
takZe integraci miZeme provést nejen pres «, ale snadnéji i pres r. K tomu jesté pot¥ebujeme
znat smérové kosiny, nejlépe z kosinovych vét, tak dostaneme

2

s LR @R
- 2Rr ’ - 2ar '
Po dosazeni dostaneme integral
, Va?—R? ;2 p2 .2 a® — R*+r?27R , TR?
b =LS °R 5 dr = LS ——,
o—R T ar ar a
takZe osvétleni bude rovno )
p=2_ TR
! a2

Tento nakonec velmi elementarni vysledek Ize snadno odvodit ze symetrie problému. Sféricky
lambertovsky zdroj vyzatuje do prostoru tok ® = MS = wLS = 4r?>LR? a ten rovnom&rmg
osvétli sféru o polom&ru a, takze jeji osvétleni bude skutetng E = ®/4wa® = Lt R?/a’.

Pro Slunce je ¢ = 2R/a ~ 32’, takZe jeho jas musi byt L = 4E /) ~ 1.5 x 10° cd / m?.

PFiklad 1.7 Vypoctéte osvétleni E na ose kolmé k lambertovskému kruhovému zdroji o jasu
L a poloméru R.

Mame spodist osvétleni plogky S’ na ose SS9’ od
kruhového lambertovského zafi¢e o poloméru R
a jasu L.

Reseni: Svételny tok v mist& S’ je z definice
2
, [ cos“ 6
d=1LS / 2 ds,

kde dS = 2mpdp znati element zdroje. Protoze r*> = a® + p? a cos = a/r, kde a je kolma
vzdalenost mista S’ od zdroje S, dostaneme z piivodniho integrdlu vysledek

, a2 , v/ a2+R2 a2 LS"71'R2
(I):LS/T_ALQdep:QTrLS/l; Fd’r:m

Osvétleni na ose je tedy rovno

P mR?
E=—=L-"_
S/ a2 + R2
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POZNAMKA: Vsimnéte si, e oba vysledky (pro kouli i kruh) je mo¥no ptepsat do hezkého
tvaru E = 7Lsin’ o, kde 0 = 0}, zna&i poloviéni zorny thel, pod nim# je zdroj S z S’ vidét.

P¥iklad 1.8 Mame izotropni bodovy zdroj o svitivosti Iy a ve vzdalenosti 9 od n&j kolmé
stinitko, jeho¥ pFimé osvétleni je tedy Eo = Io/r3. (a) Jak se zm&ni osvétlenf stinitka, pokud
té&sn& za zdroj svétla umistime rozlehlé idedlni zrcadlo se stoprocentni odrazivosti. (b) Jak
se zméni osvétleni stinitka, pokud tésné za zdroj svétla umistime rozlehlou bilou dokonale
odrazivou difizni sténu Fidici se kosinovym zdkonem.

ReZeni: V piipadé (a) vznika v zrcadle obraz zdroje, ktery pfispivé k osvétleni stinitka. ProtoZe
zrcadlo je blizko zdroje, bude vzdélenost obrazu zdroje od stinitka zhruba rovn&? rovna r = 7o,
takze osvétleni stinitka od zrcadlového obrazu bude Ei ~ Io/r§ = Eo a celkové osvétleni
stinitka vzroste na dvojndsobek E = Eo + E1 = 2Fy. V pfipadé (b) bude element st&ny dS
osvétlen svételnym tokem d® = IydS2, takZe jeho osvétleni bude

d® dQ
F=35="as
Jas této dokonale bilé plosky dS je
dQ
L= EE _IO s’

rychle klesd se vzdalenosti od zdroje a k nepFl’memu osvétleni naseho stinitka pFispéje sloZkou

osvétleni
dS Ip dQ

cos 9N——,
r2

dE =

nebot v nasi aproximaci je r & rg a 0 =~ 0. Integraci p¥es celou bilou sténu dostaneme pro
nepfimé osvétleni vysledek
Bm il [ag - LIog, 2N
T rd mrd rs
takZe celkové osvétleni stinitka vzroste aZ na trojnasobek plvodniho pfimého osvétleni £ =
EO + E2 ~ 3E0

1.4.11 Osvit, expozice

Soucin osvétleni E a expoziéni doby At se nazyvé osvit (také expozice)
H = EAt.

Osvit hraje vyznamnou roli ve fotografii, protoze urcuje mnozstvi svétla, které
dopadne na jednotkovou plochu fotoemulze za urc¢itou dobu. Jednotkou osvitu je
Ixs. Pomoci casové zdveérky a clony nastavujeme optimélni osvit emulze pouzitého
filmu. Napfiklad pro bézny film citlivosti ISO 100 je pro dynamické zéerndn{ filmu
nezbytny minim&lni osvit (expozice) Hmin =~ 0.0081xs, za pracovni osvit se pak
bere hodnota H ~ 0.1 Ixs.

Osvetlent filmu objektivem fotoapardtu je ddno podobné jako u oka vzorcem

7L

T 4e2’

kde ¢ = f/D znaéi clonové ¢islo objektivu zobrazujictho nekoneéné vzdéleny



1.4. FOTOMETRIE, SVETELNA MERENI 45

predmét a osvit se pak spocte jako
wL
H = EAt = — At
4c?

Napiiklad plocha o jasu L = 10* cd / m? (sluncem kolmo osvétlend bil4 plocha) vy-
vold pri zdvérce 1/250s a clonovém éislu f/22 osvit H = 0.06 Ixs. Stejného osvitu
dosdhneme také tak, ze otevieme clonu o stupeii na f/16 a zkratime ¢as na polovinu
na 1/500s anebo privieme clonu o stupei na f/32 a prodlouzime expozici dvakrét
na 1/125s. Pokud prevlddajici jas L klesne dvakrédt, musime prodlouzit expozici na
dvojnédsobnou dobu 1/125s nebo pooteviit clonu o jeden stupeit na f/16. Pokud
nastavime ¢as na 1/30 a clonu na 3.5, zachytime stejné kontrastné plochy o jasu
L ~ 301x. Expozi¢ni doby i clonové ¢isla jsou standardné odstupiiovany tak, aby
posun jednoho o stupeii mohl byt kompenzovan posunem druhého rovnéz o stu-
peit, expoziéni doby proto tvoif geometrickou fadu 1/15,1/30,1/60,1/120,1/250 a
1/500s s kvocientem 1/2, zatimco clonova ¢isla geometrickou fadu 1,1.4,2,2.8,4,
5.6,8,11,16 a 22 s kvocientem /2. U modernich fotoaparéti se o vhodné nastavent
zéveérky i clony obvykle plné stard automatika.

1.4.12 Expozi¢ni hodnota, EV

Expozitni hodnota EV je ve fotografii ¢islo, které reprezentuje takovou kombinaci
zéveérky a clonového ¢isla, ze vsechny kombinace ddvaji pro dany jas snimané scény
stejnou expozici. Z historickych dohod vyplyvd, Ze hodnoté 0 EV odpovida takové
mnozstvi svétla, pii kterém budeme sedou tabulku spravné exponovat pfi expozici
1 sekunda a cloné f/1. Bude-li svétla dvakrét vice, vzroste EV prévé o jeden stu-
peii, tj. o jednicku. Expozi¢ni hodnota je tedy logaritmickou veli¢inou. Expoziéni
hodnota je proto definovand vzorcem

2
EV = log, A (1.16)

Expozitni hodnotu EV zaved! do fotografie kolem roku 1950 FRIEDRICH DECKEL.
Osvit policka filmu je ddn vzorcem

7L
H = EAt = — At
4c2

Pro optimélni vykresleni detailti snimané scény (emulze nesmi byt ani presvétlend
ani podsvétlend) musi expozice dosahovat pro standardnf emulze citlivosti ISO 100
zhruba hodnoty Higg ~ 0.1lxs . Odtud se vhodna kombinace zdvérky a clony
najde z rovnice

2 7L

At~ dHyg

Protoze expozi¢ni hodnota je definovdna predpisem (1.16), dostaneme zlogaritmo-
vanim posledni rovnice pro expozi¢ni hodnotu rovnici

L
EVigo = log, #mo ~ log, 8L = 3 + log, L.



46 KAPITOLA 1. PAPRSKOVA OPTIKA

Naptiklad pro pfimym sluncem osvétlenou scénu, jejiz jas je fadove L ~ 10* cd / m?,
dostaneme EVyg & 16.3. Vhodnd kombinace clony a zavérky proto bude f/22 a
1/125 nebo 1/250. Naopak pro doméci interiér je L ~ 10 — 10%cd /m?, odtud
EV100 ~ 6 — 10.

Jas scény se dostane z kolmého osvétleni scény Fy podle vzorce

RE,

s

L~

cos b,

pro stfedni odrazivost R = 0.25 a stifedni sklon osvétleni 6 ~ 45 ° dostaneme odhad
L =~ Ey/20. Odtud je mozno také vypocist pozadovanou expozi¢ni hodnotu

EVi0o & log, 8E /20 ~ log, 2y /5 ~ —1.3 + log, E.

Ze znalosti expozi¢ni hodnoty EV je mozno naopak urcit jas L a osvétleni Ej
snimané scény podle vzorct

1
L ~2BV=3 g2EV a E=~25x28Y x5 x2BV-1

P11 vyssi citlivosti filmu cigo postaci mensi osvit Higo = Higo * 100/c1s0, tim
dostaneme vyssi expozi¢ni hodnotu

CISO CISO

EVISQ = = EV100 =+ 10g2 m = 3 =+ 10g2 L =+ 10g2 1—00

1 mL

gy ——
&2 4His0
Napriiklad pro ISO 400 tak mame

EVioo = EVigo +2 =5 +log, L.

1.4.13 Integra¢ni koule

Chceme-li urcit celkovy svételny tok ® konkrétniho zdroje, miizeme proméfit svi-
tivosti I, zdroje v riznych smérech a numericky nebo graficky pteintegrovat pies
cely prostor podle definice ® = [1,dQ. K pohodIngjsimu zméfeni integrélniho
svételného toku @ je mozno pouzit také integra¢ni kouli. Princip metody nyni po-
piseme blize: Bodovy zdroj Z o svitivosti I, je uzavien uvniti integra¢ni koule
o poloméru a se sténami o odrazivosti R. Pfimé osvétleni od zdroje na vnitinim
povrchu integraéni koule je rovno

1,
Ey = _(; cosf
r
a je v kazdém misté povrchu koule jiné. Za predpokladu, ze povrch koule je dokonale
difizni s odrazivosti R, bude nepifmé osvétleni v obecném bodé A od elementu d.S
povrchu koule rovno

Lcos? a RE, Rl cosfdS  RI,

dE; = ———dS = —— = = dQ
! d? 4Ama? Ama? 2 dma?
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nebot’ vzdalenost bodu A od elementu dS je d = 2acos, jas plogky dS je L =
REy/m a prostorovy thel, pod kterym je plogka dS vidét ze zdroje Z, je dQ2 =
cos 0 dS/r?. Integract ptes cely povrch koule dostaneme pro neptimé osvétlenf koule

vysledek
R R®
B =—— [ [,dQ) = —.
V7 a2 / “ 4ma?

Jak vidime, nepiimé osvétleni F, zdvisi jiz pouze na celkovém svételném toku zdroje
P = f 1,d€2, odtud plyne ndzev integra¢ni koule a je ve vech mistech vnitiniho
povrchu koule stejné.

Tlustrace k odvozeni principu integracni koule.
Pocitdme nepiimé osvétleni E7 v bodé A od
Hg zdroje svétla Z integraci pres elementy d.S po-

od vrchu integra¢ni koule. S znaci stied koule a a
jeji polomer.

Toto neptimé osvétleni F; vSak bude zdrojem pro osvétleni i po druhém rozptylu
E, = RE, toto zase zdrojem pro osvétleni po tfetim rozptylu Es = RE; = R*E,
apod., takze vysledné osvétleni po mnohondsobném difiznim odrazu bude rovno
souctu

E
E:a+@+&+m:a+Ra+ﬁam:L}.
Celkové nepifmé osvétleni na povrchu integracni koule po mnohondasobném difiiz-
nim odrazu je tedy rovno

[ 1
= e
dra?1 - R’

odtud je mozno pohodlné urcovat integralni svételny tok ® obecného anizotropniho
zdroje Z. Detektor tedy miizeme umistit kdekoliv, napiiklad v bodeé A, obvykle
se ale deld ve sténe integra¢ni koule malé okénko z mlééného skla a detektor se
umistuje az vné. Jen je nutno okénko A zastinit pred pfimym osvétlenim zdroje Z
clonkou C.

Integra¢ni koule mé obvykle rozmér 1 az 3m a dokdze zméfit svételny tok
svitidel az dva metry dlouhych. K métreni LED diod se uzivaji mensf integra¢ni koule
o prumeéru kolem 20 cm . Integracni koule se zevniti natird bilou barvou o vysoké
odrazivosti, pouzivd se napiiklad siran barnaty BaSOy4. Poprvé pouzil integracnf
kouli k meéfeni svételného toku FRIEDRICH RICHARD ULBRICHT jiz roku 1900.

1.4.14 Bunsenuv a Lummer-Brodhuntiv fotometr

Pomoci mastné skvrny je mozno urcovat svitivost nezndmého zdroje I, zndme-li
svitivost pomocného zdroje I;. Mezi oba zdroje svétla umistime bily papir s mast-

Py

nou skvrnou. Odrazivost suchého papiru se blizi jedné a propustnost nule, zatimco
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odrazivost mastného papiru se naopak blizi nule a propustnost jedné. Bude-li osvét-
lenf By = I /r} od prvntho zdroje vétsf nez osvétlenf Ey = I5 /73 od druhého zdroje,
bude se jevit mastnd skvrna z jedné strany jako tmavsi a z druhé jako svétlejsi nez
zbytek papiru. V okamziku, kdy mastnd skvrna zmizi, budou osvétleni od obou
zdroji stejnd a pro hledanou svitivost platf rovnice Iy = I173/r?. Misto mastné
skvrny je mozno pouzit také trojici papirt, kdyz v prostfednim z nich vystiihneme
otvor nahrazujici mastnou skvrnu a slepime je vSechny tii dohromady. Jako refe-
rencni zdroj se brdavala normovand standardni svicka, odtud vznikl i ndzev jednotky
svitivosti kandela z anglického candle (svicka). Fotometr tohoto typu navrhl roku
1843 ROBERT WILHELM BUNSEN.

I, Ey— " K, 1,

@ r 75 % Schéma Bunsenova fotometru s mastnou skvr-
nou.

Pfesnost metody je omezena skutecnosti, ze v oblasti skvrny dochédzi k ¢ds-
tecné absorpci svétla, a nelze proto dosdhnout sou¢asného vymizeni skvrny z obou
stran. Aby se mohlo pohodIné pozorovat stinitko soucasné z obou stran, navrhli
roku 1899 OTTO RICHARD LUMMER a EUGEN BRODHUN fotometr, ktery sestédval
ze sadrového stinitka, jehoz obé strany se pozorovaly soucasné pomoci specidlni
Lummer-Brodhunovy kostky. Ta sestdva z dvojice hranoli, v jednom z nichz
je vybrousen zéairez tak, ze jim neprochézi svétlo, ale naopak vlivem totalni reflexe
se na ném dopadajici svetlo odrazi. Casti kostky tedy svetlo prochdzi a v jiné césti
se svétlo odrédzi a my pozorujeme soucasné jasy obou plosek stycné plochy. Budou-li
oba jasy stejné, budou i osvétleni obou stran stinitka stejné.

I S
! (a) Schéma Lummer-Brodhunova fotometru,

L b 1, C I,
Z z ; S znaé¢i stinitko, Z zrcadla, LB Lummer-
L Brodhunovu kostku. (b) Zorné pole v Lummer-
a LB g \ Brodhunové fotometru a (¢) chod paprskii v
[l

Lummer-Brodhunoveé kostce.

posull Ménit mnozstvi proslého svétla 1ze zasouva-

=N\— ) nim absorbéntho klinu nebo zménou velikosti
—> mésvéﬂo vyfezu 6 rotujictho disku tvoreného dvojici
vzédjemné nastavitelnych neprithlednych polo-

1‘ diskd.
posun

Porovnéavat svitivosti je mozné i pomoci absorpénich klini nebo rotujicich diskii.
Zasouvanim klinu se méni jeho tloustka, a tim i propustnost. Podobné rotaci disku
s vyfezem nastavitelné ife 6 lze meénit mnozstvi proslého svétla podle vzorce I =
Iy0/27 diky setrvacénosti oka, a tak dosdhnout subjektivni shody osvétleni, aniz
bychom museli zdroje svétla posouvat na optické lavici.
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K pifimému méreni osvétleni se pouzivaji luxmetry, piistroje obsahuji fotoclé-
nek na bézi fotorezistoru, fotodiody nebo fotondsobice, zesilova¢ a vyhodnocovaci
elektroniku. Jsou béznou soucdsti fotoaparati nebo dotykovych telefoni. Pomoci
luxmetru je mozné pohodlné méfit i svitivost zdroje. Zmeérime-li vzddlenost r od
zdroje a kolmé osvétleni E, pak pro svitivost plati I = Er2.

1.5 Odrazivost, propustnost, pohltivost

1.5.1 Odrazivost a albedo

Dopadé-li svételny tok @ na povrch télesa, pak se ¢ast svételného toku ®r od-
razi zpét. Definujeme-li odrazivost (reflektivita, reflektance) povrchu pomérem
obou toki R = ® /P, pak zjistime, ze napiiklad okenni sklo mé odrazivost asi
4%, tj. R =~ 0.04, vylestény povrch zeleza 60 %, hlintku 90 % a st¥fbra 99 %. Mnoz-
stvi odrazeného svétla zdavisi obecné také na sméru dopadajictho svétla a na jeho
vinové délce. Napiiklad pro odrazivost nepolarizovaného svétla na dielektriku plati

_ 1 [sin®(a—p) | tg®(a—p)
= [SinQ(aJrﬁ) th(aJrﬁ)]’

kde a znaéi thel dopadu a g ihel lomu, které jsou svdzény zdkonem lomu sin o =
nsin 3. Vzorec plyne z elektromagnetické teorie svétla a bude odvozen pozdéji. Pro
kolmy dopad a = 0 odtud vyjde pro odrazivost jednoduchy vzorec

R= <Z;D2 (1.17)

Zakon odrazu plati pouze pro hladké povrchy, jejichz drsnost je vyrazné menst
nez vinova délka svétla. Povrchy, které jsou naopak drsné, odrézeji svetlo difizne,
tj. paprsky na nich odrazené nebo lépe paprsky rozptylené maji prakticky ndhodny
smeér, 1 kdyz casto jesté prevazuje smeér splitujici zakon odrazu. Teprve velmi jemné
difizni povrchy jako papir, bild sténa, mlécné sklo apod. rozptyluji svétlo bez ohledu
na smeér dopadajictho paprsku a to nejvice ve smeéru kolmice k povrchu, zatimco do
ostatnich sméri svétla ubyva podle Lambertova zdkona (kosinového zdkona)

R = Rycos, (1.18)

kde 6 znaci dhel rozptylu paprsku méreny od kolmice a Ry je kolmd odrazivost.
Zékon objevil roku 1760 JOHANN HEINRICH LAMBERT. Povrchy rozptylujici svétlo
v souladu s timto zdkonem se nazyvaji lambertovské. Hodograf odrazivosti R vy-
tvoif kruznici o priméru Ry. Lambertovské povrchy obsahuji rozptylovd centra
rozmeéru mensiho nez vlnova délka svétla, rozptyl svétla proto témeér nezdvisi na
sméru dopadajiciho svétla a intenzita rozptyleného svétla klesa se zdénlivou veli-
kosti diftizniho povrchu Scosf, a odtud i plyne Lambertiiv zdkon.
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R Smeérovd odrazivost R () témér hladkého po-

vrchu (a) odpovidd zhruba zdkonu odrazu, za-

% timeco (b) odrazivost idedlné drsného povrchu
splituje Lambertiv zdkon R = Rg cos .

Protoze se mechanismus difizniho odrazu natolik lisi od normélniho odrazu,
hovoif se u difiznich povrchi spise o albedu nez o odrazivosti. Albedo (diftizni
odrazivost) bilého papiru je asi 0.7 — 0.8, snehu 0.85 a burelu (MnOs2) 0.95. Termin
je odvozen z latinského albedo = bélost a v tomto vyznamu jej poprvé pouzil
v roce 1760 JOHANN HEINRICH LAMBERT. Je-li difizn{ odrazivost (albedo) povrchu
R = 1, jde o bily dokonale odrazivy povrch. Je-li R = 0, jde o dokonale ¢erny
absorbujici povrch. Ve skuteénosti zavisi odrazivost R (\) povrchu obecné i na
vinové délce (barve) dopadajictho svétla. Proto se mohou predméty jevit barevné
v bilém slune¢nim svétle. Bude-li napfiklad odrazivost vétsi pro delsi vinové délky,
bude se povrch télesa jevit Gervené nebo oranzové. Bude-li R ()\) = konst, barva
odrazeného svétla se nezméni a takovy povrch télesa nazyvame Sedym povrchem.

1.5.2 Cista propustnost a pohltivost svétla

Dopadé-li na povrch prithledného materidlu svételny tok ®q, ¢dst P = R®( z néj
se odrazi zpét do vzduchu a ¢dst &g — Pp = (1 — R) Py projde do materidlu.
Prochézi-li svétlo déle prithlednym materidlem, ¢ést svétla se déle ztréci, a jeho
intenzita v hloubce x klesne na hodnotu ®7. Pomér &1 /P se nazyvé propustnost
(transmitance) vrstvy a pomér

Or

T=—2_
Dy — g

oc¢istény o vliv reflexe svétla na povrchu se nazyva Cista propustnost vrstvy.

Pif¢inou poklesu svételného toku v materidlu je pohltivost (extinkce), kterd
mé dvé slozky: absorpci svétla, kdy je ¢ést svétla absorbovédna latkou a pfeménéna
na jiné formy energie, a rozptyl svétla, kdy je cdst svétla zachycena litkou a
zpét vyzdiena, oviem v jiném, véts§inou ndhodném sméru. Abychom se vyhnuli
komplikacim spojenym s divergenci svazku paprski, kdy kazdy paprsek by meél
jinou drahu, omezime se dédle jen na rovnobézny svazek paprskii.

(1)0 (I)R
\ / odraz

Q- Dy

\4/\/\7 D,
absorpce a rozptyl
prachod |, @

Tlustrace k popisu odrazivosti, propustnosti a
absorpce svétla v prithledném prostiedi.
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Absorpce i rozptyl maji na prochézejici svétlo stejny ucinek, svételny tok pro-
glého svétla klesd, pritom relativni pokles toku d®/® je imérny tloustce vrstvy duz,
plati tedy

3 = —adx,

kde « (z) je soucinitel pohltivosti (extinkce), coz je fakticky soucet souéinitele
absorpce a soucinitele rozptylu dané latky. Odtud integraci pies celou tloustku

x dostaneme
dr /w
In———=— adr = —7,
by — Pp 0

kde &y — @ znaci pocdtecni svételny tok v o = 0 hned za rozhranim a

T—/Oxa(x)dx

optickou tloustku vrstvy. Opticka tloustka je z definice rovna prirozenému loga-
ritmu zeslabenf
1 Oy — Dp
n——.

T=ln—==1

T dp

Pro svételny tok proslého svetla tedy plati
b = ((I)Q — @R) e ".

Pro homogenni materidl a = konst dostaneme pochopitelné linedrni rist optické
tloustky 7 = ax a exponencidlni pokles proslého svételného toku

(bT = ((I)() — @R) e ",

Cista propustnost (transmitance) homogenn{ vrstvy je tedy popsdna Bouguero-
vym zdkonem z roku 1729

Dy

T:*:
Oy — Pp

kde = zna¢i tloustku vrstvy. Je-li soucinitel pohltivosti (extinkce) o funkei vlnové
délky A, dojde pii prichodu svétla selektivné absorbujicim prosttedim ke zbarveni
proslého svétla v zdvislosti na tloustce vrstvy. Soucinitel pohltivosti (extinkce) pro
vzduch je fadove a =~ 1072 m~!, pro sklo « ~ 1m~! a pro kovy a ~ 105m~1,
prithlednost téchto prostfedi je tedy zhruba popotadé 1km, 1m a 1pum. Vedle
optické tloustky 7 vrstvy se pouzivd také pojem absorbance (optickd hustota) A
vrstvy, kterd je definovdna predpisem

By — Dy

1
Azlogleog 3 ,
T
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takze s optickou tloustkou souvisi linedrnim vztahem 7 = AIn 10 ~ 2. 303 A.

m
A Subtraktivni skldadani barev. Propustnost jed-

T=TT, notlivych filtrit (nahote) a dvojice filtrit sou-

/\ 1 casné (dole).

Pokud je propustnost jednoho filtru 77 a druhého T5, pak kdyz vlozime svétlu do
cesty oba filtry soucasné, bude vyslednd propustnost rovna jejich soucinu 1" = T T5.
Protoze se spektralni propustnosti obou filtrti mohou ligit, plati obecné také

TO) =T ()T ().

Tomuto sklddani barevnych filtri odpovidd subtraktivni (rozdilové) sklddani
barev. Napiiklad zluty a azurovy filtr sou¢asné propusti z bilého svétla pouze
svétlo zelené.

- - Zeslabeni svételného toku vlivem extinkénich
center v latce.

Mikroskopicky souvisf soucinitel pohltivosti (extinkee) o s koncentract N a i¢in-
nym prifezem o jednotlivych absorbénich a rozptylovych center jednoduchym vzta-
hem o = No, takze Lambert-Beertv zdkon pak zni

T= % = e Noz,

D
Pro smeés absorbénich a rozptylovych center bude vysledny soucinitel pohltivosti
(extinkce) dan jejich souctem
o = Z NkO'k.
k

Ijéinny prifez o mizeme zjednodusené chépat jako icinnou plochu, o kterou kazdé
absorbén{ a rozptylové centrum zmensi pii¢ny prifez desticky. Kdyby absorbénimi
a rozptylovymi centry byly neprihledné kulicky poloméru r, byl by jejich u¢inny
priifez roven pifmo jejich geometrickému prifezu o = mr2.

Exponencidlni pokles intenzity svétla s tloustkou materidlu, jimz svétlo proslo,
byl objeven PIERRE BOUGUEREM jiz nekdy pied rokem 1729, kdy sviij objev pub-
likoval. Piesto je jeho objev mylné prisuzovin JOHANN HEINRICH LAMBERTOVI,
ktery Bouguertiv vysledek jen ocitoval ve své Photometrii z roku 1760. Pozdé&ji, roku
1852, rozsitil Bougueriv zdkon o exponencidlnim tdtlumu o zdvislost na koncent-
raci absorbéru AucUST BEER, coz mélo velky vyznam piedevsim pro analytickou
chemii.
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1.5.3 Odrazivost a propustnost desticky

Dopadé-li svételny tok @y na povrch desticky tloustky d, pak ¢dst svételného toku
dpr se odrézi, cast ®4 se pohlti nebo rozptyli a pouze ¢ést svételného toku ®p
destickou projde ven. Podle zdkona zachovani energie musi platit

Pr+ D4+ P = .

Desticka mé vsak dva povrchy, které oba piispivaji k vysledné odrazené intenzité
svétla, rovneéz vyslednd propustnost zdvisi netrividlnim zpiisobem na odrazivosti
jednotlivych stén a pohltivosti (extinkei) materidlu desticky. Najdeme nynf tyto
vztahy.

(ON Dy

IWAVAVARSS 2

\\\\ ® Opakované odrazy uvniti desticky.
T

Ptedpoklddejme rovnobézny svazek paprski, stejnou odrazivost kazdé z obou
sten desticky R a ze zeslabenf svétla jednfm priichodem destickou je T = e~¢, tj.
Cistd propustnost jednim prichodem. Dopadne-li na piedni stranu desticky svételnd
tok ®g, odrazi se RP®qy zpét, (1 — R) @y projde do desticky, pritom na jeji druhy
konec dopadne jiz pouze tok ®; = T (1 — R) g, z ¢ehoz se R®; odrazi zpét a
(1 — R) ®; vyjde definitivné ven. Odrazend ¢dst R®; prochdzi zpeét destickou, tim
se déle oslabi na ®; = RT®q, z niz opét ¢dst (1 — R) @5 projde ven a RPy se
vraci zpet do desticky. Cést svétla tedy beéhd mezi sténami desticky a postupne
sldbne vlivem extinkce a kone¢né odrazivosti stén desticky. Se¢teme-li vSechny tyto
piispevky, dostaneme t¥i nekoneéné geometrické rady. Celkove vriceny, tj. odrazeny
svételny tok bude roven

) ) R+ RT? — 212 R?
@RzR@(1+Tﬂl—R)+Tﬁ¥a—R)+m)= %,

celkové progly svételny tok bude roven

T(1—R)?
@T:Tu—RV¢M1+T%F+W):7%7§%¢m

zatimco absorbovand a rozptylend ¢dst svételného toku v desticce bude rovna

@A:(1—Tﬂ1—fD¢MI+TR+“):El;g%%glﬁ¢@

Pro kontrolu téchto vysledki mutizeme ovérit, ze skuteéné plati zdkon zachovan{
svételné energie ®p + ®p + P4 = Dy
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08 D, (R=0.1)
06 D, (R=0.2)
04 Vysledny odrazeny svételny tok ®r a vysledny
44// ®p(R=02)  progly svételny tok ®7 destickou s odrazivost
02 ——— Dy (R=0.1) stéen R = 0.1 a 0.2 v zdvislosti na ¢isté svételné
Z T propustnosti T' = e~ *? desticky.
0 02 04 06 08 1

Pro dokonale priihlednou (tenkou) desticku T'=1 je

_ 2R _1-R
TR+1 " TTA4R

dr D a Pa=0,

zatimco pro dokonale neprithlednou desticku 7' = 0 je trividlné
(I)R:R(b(), (bTIO a @A:(lfR)(bo.

Protoze kolm4 odrazivost rozhran{ je popséna vzorcem (1.17), dostaneme pro své-
telny tok odrazeného, proslého a pohlceného svétla destickou v prvnim piipadé
(T=1)

(n—1)> 2

Prp=-—5"""Py~0.077D br = ——P7~0.923P Py=0
R= s P 05 T= a0 o a A

a ve druhém pifpade (7' = 0)

—1\? 4
(I)R — <n ) @0 %004¢0’ (I)T =0 a ¢A = 7”2(1)0 %096¢0,

kde posledni vyrazy plati pro sklo majici index lomu n ~ 1.5. Pokud by byla des-
ticka dostatecneé tenkd, projevila by se na vyslednych tocich @i a ® silné interfe-
rence svétla, jev, ktery jsme zde neuvazovali a se kterym se podrobné sezndmime
az ve vlnové optice ve druhém dilu optiky. Pro desticky silngjsi nez mikrometr plati
vyse uvedené vzorce beze zmeény.

Priklad 1.9 Opticka soustava se skladd z deseti €ocek. Kolik svétla projde takovou soustavou,
kdy? odrazivost na rozhrani vzduch — sklo je 4% a po naneseni antireflexnich vrstev 1 %7
ReZeni: Soustava obsahuje dvacet rozhrani, kazdym projde 96 % resp. 99 % svétla, takze celou
soustavou projde v prvnim pfipadé jen ®1/P¢ = 0.96%° ~ 44.2% a ve druhém Dy /P =
0.99%° ~ 81.8 % svétla.

1.5.4 Rozptyl svétla

Prochazi-li svétlo prihlednou destickou, ldme se v ni podle zdkona lomu a nakonec
z ni vychézi rovnobézné s dopadajicim paprskem. Je-li v8ak povrch desticky zdrs-
nén nebo sklo samo obsahuje malé bubliny, nec¢istoty, piipadné rozptylova centra,
dochdzi zde k rozptylu svétla. Svétlo je v desticce opakované rozptylovdno az na-
konec vyjde destickou ven, takova desticka je tedy priasvitna ale neprihledna.
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Prikladem je matné umeéle zdrsnéné sklo nebo mlé¢né sklo, pro diftizni propustnost
takového skla pak plati opét kosinovy zdkon T = T cos 6, kde T; znac¢i kolmou
propustnost (transmitanci) a ihel § méfime od normély mlééného skla.

|

|

|

dopadajici svétlo

6

S T Propustnost matného nebo mlééného skla se
rozptylené svétio T fidi Lambertovym zdkonem T = Tp cos 6.
0

Pii rozptylu svétla je ¢ést svétla zachycena ldtkou a zpét vyzdtrena, oviem
v jiném, vétsinou ndhodném sméru. Pii rozptylu se tedy svételnd energie zachovava
(pruzny rozptyl) nebo klesd jen mélo (nepruzny rozptyl). Také vinovd délka svétla
se bud’ neméni (Rayleigho rozptyl) nebo se mélo zvétsuje (Stokestv rozptyl).

Silny rozptyl (Tyndaltiv jev) je pozorovan v koloidnich roztocich (staci par
kapek mléka ve sklenici vody) nebo v jemném aerosolu (mlha), maji-li rozptylené
Céstice ¢i kapicky rozméry mensi nez vinova délka svétla. V takovém piipadé se
pozoruje opalescence a rozptylené svétlo ma jemny modry nddech. Piikladem
je perlet nebo opél, ktery dal opalescenci jméno. Vlastné i modré oci vdeci za
svoji barvu Tyndalovu jevu, tj. rozptylu svétla na v duhovce piitomném pigmentu
melaninu.

Zskonitosti rozptylu svétla v matnych (kalnych) prostiedich poprvé dikladné
zkoumal JOHN TYNDALL roku 1869. Teoreticky objasnil rozptyl na malych ¢ésticich
az LORD RAYLEIGH (JOHN WILLIAM STRUTT) roku 1899 a ukdzal, ze intenzita
rozptyleného svétla klesd se ¢tvrtou mocninou vinové délky. Rozptyl na ¢ésticich
vétsich nez vlnova délka svétla popsal roku 1908 GusTav MIE.

1.5.5 Extinkce u zafrici latky

Uvazujme tzky svazek paprski svétla vyzairovanych do tizkého prostorového thlu
AQ a prochézejici plochou AS pod tdhlem 0. Ozna¢ime-li prislusny svételny tok
Ad, pak jas plochy AA je z definice roven

I Ad
~ AScosHAQ’
Tento svazek necht prochdzi vrstvou soucasné pohlcujici i zéarici ldtky o tloustce
dz, svételny tok d®/dx a tim i jas svétla dL/dx poklesne vlivem extinkce o oL, ale

soucasné vrstva piispéje k intenzité svétla zdrojovym ¢lenem aZ, plati tedy rovnice
pienosu svétla

dL
— =—alL +aZ.
dx

Zavedenim optické tloustky
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dostaneme jednoduchou nehomogenni diferencidlni rovnici

dL
— 4+ L=27Z
d7'jL

Napftiklad metodou variace konstant najdeme obecné feseni této rovnice ve tvaru

L(z)= <L0 +/ Zetdt) e T =1Loe " +/ Ze!"Tdt,
0 0

kde Lo = L (0) znadf jas svétla na vstupu z = 0 do 14tky. Vidime tedy, ze pro malé
optické tloustky 7 < 1 je jas svétla L (x) ~ Ly ddn prakticky jen vstupnim jasem
Lo, zatimco pro velké optické tloustky 7 > 1 zase zdvisi prakticky jen na zdrojové
funkci Z () v okolf vystupu svétla z latky ¢ ~ 7. Skutecné, integraci per partes
dostaneme

/ Ze'TTdt = [Ze'77) f/ Z'e"Tdt =7 (1) - Z(0)e T f/ Z' el Tdt,
0 0 0

opakovanim této integrace dostaneme pro velkd 7 rozvoj
L(x) ~ / 2T~ Z (1) = 7 (1) + 2" (1) = o
0

z nehoz je patrné, ze vysledny jas svétla zdvisi jen na hodnotdch a derivacich
zdrojové funkce Z v misté x vystupu svétla z latky.

AQ S:'é‘}'{:’}. Z. S
T Ner v — Iy Prichod svétla soucasné pohlcujici i zarict 14t-
0 {?}.‘%?ﬁ.ﬁ;i kou. Element S povrchu latky mé ve sméru 6

svitivost Ig = LS cosf.

Pro konstantni zdrojovou funkci Z () = Zj se integrace stane trividlni a do-
staneme vysledek

L(x)=Loe™™ + Zy (1 — e_T) )

Pro velké optické tloustky 7 > 1 tak mdame vysledek L (z) =~ Zp, ktery trividlne
vysvétluje Lamberttav kosinovy zdkon. Element S povrchu zdroje svétla vyzaiuje
ve sméru 0 od jeho normély svétlo o jasu L ~ Zy nezdvisle od aktudlniho sklonu
paprsku, jas zériciho povrchu je tedy na sklonu paprsku 6 nezévisly. Protoze ale
svitivost Iy = LScosf = ZyS cosb vyzérend do daného sméru 6 zévisi na kol-
mém prameétu Scosf plochy zdroje S, bude svitivost ve sméru 6 klesat imérné
lambertovskému faktoru cos 6.
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1.6 Disperze a spektrum svétla

1.6.1 Rozklad svétla, barevné spektrum

Jiz prvni experimenty s cockami vedly k pozorovani piekvapivé nddherne zbarve-
nych okrajui obrazi jinak neptilis barevnych pfedméti. Rovnéz zbarveni a tipyt
brousenych drahokamii nebo nebeskd duha maji sviij ptivod v rozkladu bilych
paprski na spektrdlni barvy. Vsechny tyto jevy jsou dusledkem rtzné ldmavosti
paprski rtznych barev, tj. riznych vlnovych délek.

Za objevitele disperze, tj. rozkladu svétla je nekdy povazovin Cech JAN
MAREK MARKU z LANSKROUNA (latinsky zndm jako JOANNES MARCUS MARCI
DE CRONLAND), osobnf lékaf cisare Ferdinanda III. a Leopolda I. nebo rektor Kar-
lovy univerzity, ktery roku 1648 hranolem rozlozil bilé svétlo a ukdzal, ze paprsky
riznych barev se ldmou rtzné.

Soustavné experimenty s rozkladem svétla provadél od roku 1666 IsAAC NE-
WTON a popsal je ve svém dile O barvdich z roku 1670. Pozdéji, v roce 1704, se toto
dilo stalo jednou z kapitol slavné knihy Opticks. Pomoci hranolu Newton dokézal,
Ze obycejné bilé slune¢ni svétlo je svétlo slozené, tj. sklddd se z nekoneéné mnoha
elementarnich spektralnich barev. Pomoci jiného hranolu dokdzal celé barevné
spektrum opét posklddat do jediného bilého paprsku. Elementarni spektralni barvy
tvoii spojity soubor barevnych odstini zvany spektrum a nelze je uz déle rozlo-
zit. Poradi barev ve spektru je vzdy stédlé od fialové, pies modrou, zelenou, zlutou,
oranzovou az k cervené. Jednotlivé elementarni barvy muzeme sklddat a vytvaret
z nich libovolné barevné odstiny, které v samotném spektru nenalezneme. Napiiklad
hnédou, rizovou, purpurovou aj.

Vlnové délky vybranych barev spektra

cervena 650nm zluta 580nm modrozelend 490 nm
cervenooranzovd 610nm  zlutozelend 550nm  modrd 470 nm
oranzova 590nm zelend 510nm fialovd 430 nm

Kdyz roku 1800 zkoumal WILLIAM HERSCHEL pomoci teploméru, ktera barva
slunecniho spektra je nejteplejsi, s udivem zjistil, ze nejvyssi teplotu ukdzal teplo-
mér v misté lezicim mimo viditelné spektrum daleko za cervenou barvou. Dokazal
tak, ze slune¢ni zéfeni obsahuje i neviditelné tepelné zareni, které se dnes na-
zyvé infracervené zareni. Podobné roku 1801 WILLIAM HYDE WOLLASTON a
JOoHANN WILHELM RITTER prokdzali, Ze i na druhém konci spektra existuje nevi-
ditelné ultrafialové zafeni, které je mozno prokdzat napiiklad ioniza¢nimi nebo
biologickymi c¢inky. Ultrafialové zéreni zptsobuje také zcernani fotografické desky
a zvysenou pigmentaci (opalenf) pokozky.

Teprve dodatecné v rdmci vinové optiky v 19. stoleti bylo zjisténo, ze jednotlivé
barvy odpovidaji riznym vlnovym délkam svétla a ze viditelné spektrum obsahuje
zhruba vlnové délky 400 nm az 800 nm . Infracervené zafeni mé vinové délky 800 nm
az 1400 nm a ultrafialové 200 nm az 400 nm .

Ctenar si jistée povsiml, Ze si obéas vypomshdme s pojmy zndmymi az z vlnové
optiky, predevsim s pojmem vinové délky. Svétlo vsak naddle chdpeme jako paprsky
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a vlnové délka je pro nés jen vhodny parametr urcujici barvu svétla a tim i ldémavost
svétla v daném prostiedi. Jiné poznatky z vlnové optiky zatim nepotiebujeme.

1.6.2 Druhy spekter, spektroskopie

Jak jiz bylo zminéno, zdvisf index lomu skla n obecné na vlnové délce svétla A, a
proto muze hranol rozlozit paprsek bilého svétla do celého véjite barevnych paprski.
Existuji i jiné disperzni prvky, z nich se v optice pouzivaji predevsim optické miizky.

Rozzhavené latky vyzaruji svétlo, jehoz spektrum se nazyvd emisni spekt-
rum. Pokud naopak nechdme prochdzet bilé svétlo urcitou prithlednou ldtkou,
¢ast svetla se v ni zachyti a u proslého svétla budeme zkoumat absorpéni spekt-
rum. Ze slozeni spektra je mozno usuzovat na fyzikilni vlastnosti nebo chemické
slozeni nezndmych ldtek. Zkoumanim spekter se zabyva spektroskopie, nejpres-
né&jsi experimentdlni obor fyziky vitbec. Spektroskopie umoziuje zkoumat vlastnosti
vzdédlenych hveézd a galaxif, jakoz i prohlizet in vivo vnitini organy lidského téla
pomoci jaderné magnetické rezonance. Rozvoj spektroskopie vedl také k sestrojeni
tak vyznamnych ndstroji, jako jsou maser (CHARLES HARD TOWNES roku 1953)
a laser (THEODORE H. MAIMAN roku 1960).

Emisn{ spektrum miize byt spojité, ¢drové nebo smisené. Spektralni emisni
Cara je jasny barevny prouzek, ktery se objevi ve spektru. Je-li téchto car ve
spektru mnoho, piekryvaji se a vytvareji spektralni pdsy, piipadné spojité spekt-
rum. Diskrétni neboli €arové spektrum je mozno pozorovat ve svétle vychédzejicim
z tidkych rozzhavenych plynt, vybojek a laserii. Husté plyny, vysokotlaké vybojky
a zhavd pevnd télesa vyzaruji obvykle spojité spektrum, které se vice ¢i méné
blizi idedlnimu spektru zdieni cerného télesa, které popisuje Planckiv vyzarovaci
zékon.

Spektralni ¢ary presné odpovidaji piitomnosti konkrétnich atomii ve zdroji
svétla, a proto muze byt chemické slozent zdroje ze spektra zpétné urc¢eno. Jen diky
tomu vime, z jakych atomi se sklddaji atmosféry hvézd nebo vzdilené mlhoviny.
Spektrélni ¢ary mohou byt vlivem vzdjemného pohybu zdroje svétla a pozorovatele
posunuty k ¢ervenému konci spektra (rudy posun) nebo k modrému konci spektra
(modry posuv), jak to predpovidd Dopplertv jev, a proto mtizeme pohodlné
zméfit rychlost, se kterou se k ndm jednotlivé hvézdy ptiblizuji nebo vzdaluji.
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vlnova délka v nm

Fraunhoferovy ¢dry ve slune¢nim spektru.

Svétlo, které projde chladnym Fidkym plynem, je obrédno o piesné tytéz spekt-
rélnf ¢ary, které bychom pozorovali, kdyby byl plyn zhavy. Ve spojitém transmisnim
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spektru se absorpce projevi vznikem tmavych absorpénich ¢ar. Protoze jejich po-
loha je stejnd jako u emisnich ¢ar, mizeme je rovnéz pouzit k identifikaci latek a
atomu pritomnych v chladném vzorku.

Frauhoferovy éary

A 760.8nm O  tmavocerv. E  527.0nm Fe zelend
B 687.8nm O cervena, F 486.1nm H  modrozelend
C 656.3nm H dervend G 430.8nm Ca modra
D 589.3nm Na zluté H 396.8nm Ca fialova,

Absorpéni spektralni ¢ary sodikového plamene objevil prakticky ndhodou pii
zkoumdn{ optickych vlastnosti skel roku 1813 JOSEPH FRAUNHOFER. Pozdgji obje-
vil a katalogizoval stovky spektrédlnich ¢ar riiznych prvka a objevil také absorpént
spektralni ¢ary ve sluneénim spektru. Ty nejsilngjsi z nich pojmenoval pismeny A
az H. Dnes jich zndme vice nez dvacet tisic. Behem slunecniho zatmeéni roku 1868
objevil PIERRE JANSSEN ve spektru slunecni chronosféry i ¢ary, které neodpovidaly
zéddnému z tehdy zndmych pozemskych prvki. Tento neznamy prvek byl pojme-
novan hélium, nebot’ fecky se Slunce fekne Hélios. Teprve pozdéji se ukdzalo, ze
i hélium se nachédzi na Zemi, oviem jen v malém mnozstvi a diky své chemické
netecnosti bylo objeveno az WILLIAM RAMSAYEM roku 1895.

Modré svétlo se obvykle ldme (normadlnf disperze) vice nez cervené, takze index
lomu prithlednych ldtek roste s pofadim jména ¢éry podle abecedy. Vyraz An =
nyg — no se nazyvd celkova disperze, An = np — n¢ stiedni disperze a rozdil
indext lomu pro libovolné dvé Fraunhoferovy ¢éry ¢dsteénd disperze. Pievricend
relativni disperze se pak nazyvd Abbeovo ¢islo

np — 1
vp = ——.
ng —nc
Pro obycejné sklo je np ~ 1.52, An = ng — n¢ = 0.008, takze Abbeovo ¢islo je
Vp = 65.

Pokud nemdme k dispozici slune¢ni svétlo, je obvykle jednodussi ziskat emisni
¢ary hélia, rtuti nebo kadmia nez vodiku a sodiku. Proto se dnes ¢asto uzivaji
alternativni Abbeova ¢isla

ng — 1 Ne — 1

Vg=——"— a Vg=

ng —nc 7’1,F/77’LC4/7

kde d zna¢f zlutou ¢dru 587.6 nm hélia, e zna¢i zelenou ¢dru 546.1 nm rtuti, F’ a
C' pak zna¢i modrou 480.0 nm a ¢ervenou 643.8 nm ¢édru kadmia.

1.6.3 Typy skel

Podle indexu lomu a Abbeova ¢isla délime opticka skla do mnoha skupin, je-
jich nézvy a zkratky jsou odvozeny od chemického slozeni skla. Hlavni déleni ur-
¢uje Abbeovo &slo, pro v > 55 hovoifme o korunovém skle (sodno-vépenaté a
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draselno-vépenaté), pro v < 50 hovorime o flintovém skle (olovnaté) a mezi tim
se nachdzeji korunoveflintovd skla. Tézka korunova skla maji vyssi index lomu

Tuvr

nez obycejna flintova skla.

index lomu
s -
(o] ©
s
Q
(7}
m
m\\
|7 =T

7 BasF
ssK BaF
1.6 sK
PSK aLF F
aK LF
15 PK AK K [KF|' Mapa zdkladnich typi skel rozdélena podle in-
i \ \ dexu lomu a Abbeova ¢isla. Oznaceni skel po-

° 8 70 60 50 40 30 20  (]g Schotta
Abbeovo Eislo

Kazdy vyrobce optického skla ma své specifické znaceni, jako priklad zde uvé-
dime oznaceni skel podle Schotta a jejich polohu v grafu Abbeovo ¢islo — index
lomu: FK znaé¢i fluoreénaté korunové sklo, PK fosforeénaté korunové sklo, PSK
tezké fosforeénaté korunové sklo, BK borosilikdtové korunové sklo, BaK barnaté
korunové sklo, SK tezké korunové, K korunové, LaK lantanaté korunové, SSK velmi
tézké korunové sklo, BaLF barnaté lehké flintové sklo, KF korunoveéflintové sklo,
LaSF lantanaté tezké flintové sklo, LaF lantanaté flintové, BaF barnaté flintoveé,
BaSF barnaté tezké flintové, LLF velmi lehké flintové, LF lehké flintové, F flintové,
SF tezké flintové, ZK zinecnaté korunové, KzSF specidlni kratké flintoveé.

1.6.4 Disperzni hranol

Nejstarsim disperznim zaifzenim je sklenény ldmavy hranol o indexu lomu n a
lamavém uhlu ¢. Paprsek se v ném podle (1.5) odklén{ o minimaln{ tihel § = 2a— @,
kde «a znaci 1ihel dopadu paprsku na lamavou hranu a pritom plati sin a = n sin %gzb.
Deviace paprsku tedy zavisi na indexu lomu n, ktery zase zdvisi na barvé svétla
neboli na vinové délce \ svétla. Pro malou disperzi najdeme thlovou siiku spektra
zdiferencovanim obou vzorcii (1.5). Tak dostaneme

QSin-qQé

Ab = 2Aa =
cos o

vylou¢enim thlu o s pomoci vzorce

cosa=V1—sin?a=1/1 —n251n2§

dostaneme pro sitku v&jire spektra vysledny vzorec

QSin%é

/ . 2
1 —n2sin %3

AS = An. (1.19)
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Pro bézny lamavy ihel ¢ = 60 ° a obycejné sklo je stiedni disperze An = np—ng =~
0.008, takze uhlova siika spektra za hranolem je typicky Ad ~ 0.7°. Pro malé
lamavé tihly ¢ (disperzni klin) plati aproximace Ad = 2Aa = pAn.

\

A6

Tlustrace ke spektrdlnimu rozliseni hranolu
sitky B, ldmavého thlu ¢ a indexu lomu n.

Délku L lamavé hrany miizeme vyjadrit pomoci §itky B zdkladny hranolu nebo
také pomoci §itky D optického svazku, takze z geometrie chodu paprski hranolem
plati

B B D
© 2sing/2  cosa’

proto lze vzorec pro disperzi (1.19) piepsat také do elementarntho tvaru
B
Ab = BAn. (1.20)

Uhlové rozliseni hranolu je omezeno ohybem svétla, takze nemiize byt lepsi nez
A6 ~ N/ D, kde D je sitka svazku (pri¢ny rozmeér hranolu). Rozlisovaci schopnost
hranolu definujeme jako podil R = A/A\, kde A\ znaéi nejmensi rozlisitelny rozdil
vlnovych délek, takze s pomoci (1.20) dostaneme

A A AS B An An

B=x=asamn " Poax = Pax

Spektraln{ rozliseni hranolu tedy roste s velikost{ B zdkladny hranolu a velikost{

disperze An/AM pouzitého skla. Pro typicky hranol o zdkladné B ~ 10cm a oby-

¢ejné sklo vyjde rozliseni R ~ 4400. Chceme-li disperzi zvysit, mizeme pouzit radu
hranola za sebou.

(1.21)

1.6.5 Disperzni vzorce

Presngji nez Abbeovo ¢islo popise disperzi latky disperzni vzorec n (), tj. za-
vislost indexu lomu na vlnové délce svetla. Vetsinou se jednd o piiblizné fenome-
nologické vzorce platici v omezeném intervalu spektra. Pro svoji jednoduchost se
nejcasteji uzivi Cauchyho vzorec

B C

ktery odvodil roku 1836 AuGUSTIN-LoUIS CAUCHY. Mnohdy vystacime jiz s prv-
nimi dvéma ¢leny rozvoje. Pouziva se také Cornutiv vzorec (MARIE ALFRED
CORNU)

Jr a
n =mn, .
TN
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Konstanty ng,a a Ay pro Cornutiv vzorec najdeme, zndme-li t¥i indexy lomu nq, no
a ng pro t¥i vlnové délky A1, Ao a A3. Index lomu pak mizeme vyjadfit vzorcem

(A1 =) (A3 — A2) (n1 — na)
(A =2A3) (A2 = A1) (n2 —n3)

ny —ns
1+ N\’

n(\) =ng+ kde N (\) =

1532
1.530

}’l(}\.) 1.528
1526

1.524

1.522

1.520

1518

1516

1514

1512

1.500

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 um

Disperze n (\) borosilikdtového skla BK 7.

Nejpiesnéjsi disperzni formuli je Sellmeiertiv vzorec, ktery ma tvar

&ﬁ%f&ﬁ B3)\?

2
n:1+ s
N-oC N0y, Ny

piitom pro bézné borosilikdtové sklo BK 7 jsou konstanty rovny B; ~ 1.03961212,
By ~ 0.231792344, Bz ~ 1.01046945 a déile C; ~ 6.00069867 x 1073 um?, Cy ~
2.00179144 x 1072 pum?, C3 ~ 1.03560653 x 10? um? . Tato empirickd formule nejlépe
odpovidé teoretickému pribehu disperze, plati s odchylkou indexu lomu mensi nez
5 x 1076 v girokém intervalu vinovych délek od 365 nm do 2.3 um a sestavil ji roku
1871 WILHELM SELLMEIER.

1.6.6 Anomalni disperze

Pro prihledné létky klesd index lomu s vinovou délkou An/AMN < 0, hovorime
o normalni disperzi. Existuji viak latky, pro néz index lomu v ur¢itém intervalu
viditelného spektra roste s vinovou délkou. Tato anomalni disperze An/A\ > 0
je vzdy spojena se zvySenou absorpci svétla.

n

2

Anomalni disperze lihového roztoku fuchsinu,
v8imneéte si indexu lomu mensiho nez jedna pro

A vinové délky 400 nm az 500 nm.
300 400 500 600  700nm

Anomaln{ disperzi objevil roku 1840 WiLLIAM HENRY FOX TALBOT. Roku 1861
si FRANQOIS PIERRE LE ROUX v&iml pii zkoumdni disperze svétla na jodovych
pardch, ze Cervené svétlo se ldme piekvapivé vice nez fialové a ostatni barvy parami
neprochdzeji prakticky vibec. Jejich objevy vSak upadly v zapomnéni, teprve po-
drobné studium anomélni disperze, které provedl CHRISTIAN CHRISTIANSEN roku
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1870 na lihovém roztoku fuchsinu, vyvolalo patii¢ny zdjem optikt o tento zajimavy
jev.

sodikovy dublet

D, D,
Kundtova metoda zkiizenych hranold umoz-
| nila studium anomélnich spekter. Vpravo na-
V/l hote anomadlni spektrum sodikovych par zis-

kané Kundtovou metodou zkfizenych hranoli.

Roku 1871 pouzil k analyze anomélni disperze Aucust KUNDT zkiizenych
hranoli, tim odstranil prekryv nékterych ¢asti spektra se stejnym indexem lomu.

1.6.7 Doppleriv jev

Poloha spektralnich ¢ar umoziuje identifikovat prvky, které piislusné svétlo vy-
zafily, i jejich mnozstvi. PTi studiu spekter vzdélenych hvézd a galaxii vsak byly
s piekvapenim objeveny nezndmé ¢ary a naopak ¢dry beéznych prvki jako vodik
nebo hélium ve spektru téchto hveézd chybely. Teprve pozdéji se zjistilo, ze jde
o spektrum bézného typu, které je oviem posunuté bud ve sméru k modrému
nebo, coz je ¢astéjsi, k ¢ervenému konci spektra. Jev se nazyvd modry nebo rudy
posun a jeho pfic¢inou je Doppleriv jev, ktery objevil jiz roku 1842 CHRISTIAN
ANDREAS DOPPLER.?

\%
Frekvence w svétla zachyceného od pohybuji-
0 ctho se zdroje Z je posunuta vlivem Dopple-
P o< Z rova jevu.

V teorii relativity se dokazuje, ze pohybuje-li se zdroj svétla viaci pozorovateli
rychlosti v = ¢0 ve sméru 0 vici paprsku svétla, pozoruje se svétlo o frekvenci

kde wg odpovidé frekvenci svétla nehybného zdroje. Pokud se omezime na nerela-
tivistické rychlosti, plati s dostate¢nou ptresnosti vzorce

w—wg wvcosh A—Xo vcos
~ nebo ~ — .
wo c Ao c
Doppleriv jev tedy umoziuje mérit podélnou rychlost v cos@ vzdalenych zdroja
zéieni z jejich spektra. Pokud se zdroj priblizuje cos@ > 0, pozorovand frekvence
roste a vinovd délka klesa (modry posun spektra), pokud se zdroj vzdaluje cos 6 < 0,

3Podrobnéji o Dopplerove jevu pojednavé kapitola vénovand teorii relativity ve druhém dilu
optiky.
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pozorovang frekvence klesa a vinova délka roste (rudy posun spektra). Pro § = 90 °
se zdroj ani nepiiblizuje ani nevzdaluje, pohybuje se pricné. I v takovém piipadé
vSak naméirime slaby rudy posun

U2 2
w = wo l—gzwm/l—ﬂ < wy,

ktery souvisf s relativistickou dilataci ¢asu.

1.7 Radiometrie a zafeni ¢erného télesa

1.7.1 Tepelné zareni

Z nauky o §iteni tepla je zndmo, ze teplo je pfeddvdno mezi atomy a molekulami,
a proto nejlepsim, ba piimo idedlnim tepelnym izolantem je vakuum. Jeho tepelnd
vodivost je nulovd a konvektivni proudy v ném také nevznikaji. Vakuum se pouziva
k tepelné izolaci v termoskdch a Dewarovych nddobdch na zkapalnéné plyny. Pec-
livéjsi zkoumadni vsak ukazuje, ze i télesa oddélend vzduchoprazdnem si vymeénuji
teplo. Nejpddnegjsim ditkazem je teplo prichdzejici ze Slunce. Sluneéni paprsky ndm
piindseji teplo pres 150 miliéni kilometri vzduchoprazdna a nepotiebuji pro pie-
nos hmotné prostredi stejné jako svétlo. Vedle kondukce a konvekce je tedy tietim
mechanismem veden{ tepla saldnif neboli radiace. Vyznam siléni roste s teplotou
povrchu a u do ruda rozzhavenych téles je dokonce hlavnim mechanismem pfenosu
tepla.

Tepelnym zafenim se rozumi obecné viechno zétreni, které emituje povrch télesa
s nenulovou absolutni teplotou. Spektrum tohoto zdfeni je spojité a energii nesou
vechny slozky zareni, napiiklad nage Slunce (5800 K) vyzafuje nejvice v rozsahu
vlnovych délek 0.2 ym az 1.7 um. Na Zemi pouzivané zdroje tepelného zareni vsak
maji podstatné nizsi teplotu nez Slunce (zdrovka 2700 K, infrazéri¢ 1000 K, lidské
telo 300 K) a vyzarujf proto energii spiSe v intervalu delsich vinovych délek 0.8 um
az 10 um, tedy v oblasti neviditelného infracerveného zafeni. Tepelné infracervené
zafeni ma podobné vlastnosti jako svétlo, od néhoz se lisi jen delsi vinovou délkou.
Na tepelné zéfeni nase o¢i moc nereaguji, ale pokozka je na né dostatecné citlivé,
takze intenzivni tepelné zdieni vnimat dokdzeme. Zkoumani vlastnosti tepelného
zafen{ vyustilo na pocatku 20. stoleti ve vznik kvantové teorie.

1.7.2 Radiometrické veli¢iny

Tepelné infracervené zaieni je svou podstatou neviditelné elektromagnetické zérent,
podobne jako tieba rddiové viny nebo rentgenové paprsky. Pro nase potieby vsak
zatim postaci piredstava, ze tepelné zaieni je proudem neviditelnych tepelnych pa-
prski, které nesou prostorem energii. Mnozstvi zaiivé energie, kterd projde urcitou
plochou za jednotku ¢asu, se nazyva zafivy tok ®° a méii se ve wattech. Zarivy
tok predstavuje z definice zafivy vykon, ktery prochédzi danou plochou S, takze
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souvisi se stfednim Poyntingovym vektorem®* P vztahem

@e:/P~dS:/Pc059dS.

Z&rivy tok je energetickym ekvivalentem svételného toku, proto jej budeme znacit
symbolem ®°. Mnozstvi zérivého toku vyzarovaného tepelnym zdrojem do jednot-
kového prostorového ihlu ) predstavuje zarivost

doe
I$ = .
dQ
Zarivost je energetickym ekvivalentem svitivosti a méti se ve W /sr. Zéiivy tok,
ktery vyzaii jednotkovd plocha A zdroje, se nazyva intenzita vyzarovani

_d°

- dA”’

Jde o energeticky ekvivalent svétlenf a merf se ve W / m?. Energetickym ekvivalen-
tem jasu je zar

Me

L = _dls )
dAcos «
Jde vlastné o zdfivost jednotky zddnlivé plochy zdroje a méff se ve W /srm?.
Z&érivy tok, ktery dopadd na jednotkovou plochu S sklonénou o thel 0, predstavuje
ozareni (intenzitu ozéreni, ozdrenost)
dee  I1edQ IS
= =2 = 2 cosh.
ds ds r2
Jedn4 se o energeticky ekvivalent osvétleni a meff se ve W / m?. Kolmé ozéfent E§
je ztejmeé ekvivalentni se stfednim Poyntingovym vektorem a nazyva se intenzita
zafeni nebo intenzita svétla. Konetné casovy integral

t
He = / Eedt
0

ozéteni E°¢ predstavuje ddvku ozafeni (exporzici), kterd je energetickym ekviva-
lentem osvitu a meif se v J / m?.

Ee

Srovnani radiometrickych a fotometrickych veli¢in a jednotek

®° W z&rivy tok P Im svetelny tok

I¢ W /sr z4Fivost I cd svitivost

M¢ W /m? intenzita vyzafovan{ M 1m/m? intenzita svétlenf
Ee W /m?  ozdrenf E Ix osvétlenf

E§ W /m?  intenzita zdrenf Ey Ix intenzita svétla
L¢ W /srm?  z&F L cd/m? jas

He J/m? dévka ozarent H Ixs osvit

4Poyntingtiv vektor P = E x H budeme definovat pozdéji v elektromagnetické teorii svetla.
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1.7.3 Odraz a absorpce tepelného zaireni

Kdyz dopadd zérivy tok ®° tepelného zéreni na neprithledny povrch télesa, je ¢dst
zéreni ®%, odrazena zpét a cdst @ je pohlcena. Mizeme pak definovat stejné jako
usvetla odrazivost R = ©%,/®° a pohltivost A = @€, /®° povrchu. Pro odrazivost
a pohltivost plati podle zdkona zachovani energie rovnice ®% + @ = ®° neboli

R+A=1.

Odraz tepelného zéreni na vylesténé plose se ridi zékonem odrazu stejné jako od-
raz svetla. Proto je mozné pomoci zrcadel soustied’'ovat tepelné paprsky do ohniska.
Cocky a hranoly je také mozno pouzit, ovsem je tieba piihlédnout k absorpci zédrent
ve skle, a pouzivat proto jiné optické materidly.

Na difiznim povrchu neplati zdkon odrazu, ale zdfeni je rozptylovdno vSemi
sméry bez ohledu na smér dopadu zéreni. Difdzni odraz je zpiisoben rozptylem
zéaieni. Dokonale difizni povrchy je mozno povazovat za lambertovské zarice, je-
jichz zafivost klesd od kolmice podle kosinového zdkona. V astronomii se misto
odrazivosti pouzivd termin albedo, ktery odpovidé integralni odrazivosti povrchu
telesa.

Nisledujici tabulka uvadi piehled pohltivosti tepelného zafeni nékterych povr-
chi. Vsimnéte si, ze pohltivost neni vzdy v korespondenci se svételnou pohltivosti.
Napiiklad v optické oblasti bild, drsnd omitka md pohltivost pro tepelné zarent
93 %. Pohltivost zdvisf vyznamné na upravé povrchu (lestény, drsny, oxidovany) a
jeho teploté, naptiklad wolfram ma pii pokojové teploté emisivitu 0.03, pti 1000 °C
asi 0.15 a pti 3000 °C uz asi 0.35. Obecné je tedy nutno uvazovat i spektralni zavis-
lost pohltivosti, kterd je slozitou funkei vinové délky zéreni. To vysvétluje i rozdil
mezi pohltivosti svétla, infracerveného zareni a mikrovin.

Pohltivost a emisivita povrchu

lesteny hlintk 0.05 omitnutd sténa  0.93
poniklovany plech  0.06 drsnd litina 0.94
lesteéna ocel 0.29 cerné saze 0.95
sklo 0.80 abs. cerné téleso 1

1.7.4 Absolutné ¢erné téleso

Absolutné cerné téleso je podle definice téleso, jehoz povrch tepelné zareni do-
konale pohlti A = 1, a tudiz nic neodrazi R = 0. Z analogie se svétlem pak vznikl
jeho nézev. Absolutné cernému télesu se blizi drsny cerny povrch, ale zadny po-
vrch neni dokonale ¢erny v celém spektru. Idedlnim prototypem absolutné ¢erného
télesa je proto spiSe dutina s malym otvorem, vlivem konecné odrazivosti vnitinich
sten dutiny se témer kazdy paprsek, ktery do dutiny vnikne, rychle absorbuje. Ot-
vor se tedy jevi jako ¢erny a je dobrou aproximaci absolutné ¢erného télesa. Pozor,
absolutneé cerné téleso sice skutecné nic neodrdzi a vsechno dopadajici zafeni doko-
nale absorbuje, ovsem absolutné cerné téleso také samo vyzaiuje, mé-li nenulovou
absolutni teplotu.
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Nejlepsi aproximaci ¢erného télesa je dutina s
dobte absorbujicim vnitinim povrchem a ma-
lym otvorem.

Vedle absolutné ¢erného télesa A (A) = 1 mitizeme definovat spektrélné neutralnt
Sedy zaric A(\) = A = konst, kde A < 1 a obecny spektralné selektivni zaric
A (N). Velicina A (\) se nazyva spektralni pohltivost.

1.7.5 Kirchhofftiv zdakon

Povrchy téles majici rtizné teploty vyzafiuji ve vakuu tepelné zdteni, a tim si vza-
jemné vyrovndvaji teploty. Podle termodynamickych zdkonii dojde po jisté dobé
k vyrovndni teplot vsech téles. V tepelné rovnovaze bude energie, kterd na povrch
télesa dopadne od ostatnich téles, pfesné rovna energii povrchem vyzafené. Jen za
této podminky se teplota povrchu nebude meénit.

Roku 1859 hledal GusTAvV ROBERT KIRCHHOFF zdkonitosti tepelného zéreni
pomoci obecnych zdkonii termodynamiky. Uvazoval dva rizné rovinné povrchy 1 a
2 o stejné plose S obrécené tésne k sobé a uzaviené v izolovaném termostatu. Od
prvniho povrchu proudi ke druhému celkovy zarivy tok P;, zatimco opacné proudi
tok P». Po urcité dobé dojde k ustaveni tepelné rovnovahy, energetické toky se
vyrovnaji P| = P, a oba povrchy budou mit stejnou teplotu 7.

Tlustrace k odvozeni Kirchhoffova zdkona, od

12

@P prvni plochy proudi ke druhé zafivy vykon
2 P, ktery sestdava nejen z emitovaného zaieni

RP,| |t @5 1, Kbery )
2 Il T ! API 2 |’ ®$ prvni plochou, ale i odrazeného zéfeni od

11 druhé plochy R1Ps.

Prvnif povrch emituje zérivy tok ®f = M7 S a md podle pfedpokladu odrazivost
R;. Druhy povrch emituje zdrivy tok ®5 = Ms5S a mé odrazivost Ry. Prvni povrch
emituje zarivy tok ®§ a zdroven vraci zpét odrazenou ¢dst R; P, zafivého toku
z druhého povrchu, plati tedy P, = ®§ + Ry P,. Opatnym smérem proud{ zarivy
tok ®§ emitovany z druhého povrchu a odrazend ¢dst Rq P zdteni P od prvniho
povrchu, plati tedy také P» = ®§ 4+ RoP;. Protoze je vSe v tepelné rovnovdze,
teplota se neméni a energetické toky musi byt presné vybalancované P, = P, = P.
7 prvnf a druhé bilanéni rovnice tak mame vysledek

T _ 95

P= - .
1-R, 1-Ry

Protoze ®°¢ = M°S a pro pohltivost neprithledného povrchu soucasné plati A =
1 — R, plyne odtud zaveér, ze pomér
P My M5

ST A A, = /()
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nezavisf na kvalité povrchii ani na jejich velikosti, ale jen na jejich teplote T. Bude-li
jeden povrch predstavovat absolutné Eerné téleso, pro které je pohltivost Ag = 1,
pak M§ = f(T) predstavuje intenzitu vyzafovdni absolutné ¢erného télesa, kters
je jen funkei teploty. Dochédzime tak ke Kirchhoffovu zdkonu

M = AMg (T),

podle neéhoz je intenzita vyzarovani M© obecného povrchu imérna pohltivosti A po-
vrchu télesa a na teploté zdvisi presne stejnym zpisobem jako intenzita vyzafovani
povrchu absolutné Gerného télesa M§. Relativni emisivita povrchu e = M©/M§
je tedy presné rovna pohltivosti A povrchu. Dostali jsme necekany vysledek: Cim
lépe teleso zéreni pohlcuje, tim lépe také tepelné zdieni emituje, takze nejlepsim
emitérem zéreni je paradoxné samo cerné téleso!

Tento vysledek potvrzuje jednoduchy pokus. Sazemi vytvorime na poniklované
plechové desticce znacku (zde kifz) a rozehrejeme ji do zdru. Na dennim svétle
desticka sviti odrazenym svétlem, a Cernd znacka se proto jevi jako tmava. Jestlize
zhasneme nebo zatemnime, bude desticka aktivné vyzafovat tepelné zéreni a uvi-
dime jeji inverzni obraz. Nejvice ted zari ptivodné tmavé znacka, kterd se ndm nyni
bude jevit jako svétld na tmavém pozadi.

b (a) Sazemi vytvoreny kiiz na lesklém ponik-
lovaném plechu pii dennim svétle a (b) stejny

kfiz ve vlastnim tepelném zédreni. Tmavy kiiz
tedy nejen dobfe absorbuje, ale i dobfe emituje

svétlo.

a

Vzorec pro emisivitu jsme odvodili za prfedpokladu optické neprithlednosti za-
fivého povrchu a za predpokladu platnosti tepelné rovnovéhy, zkusenost vsak uka-
zuje, Ze Vzorec

e=A=1-R (1.22)

svazujici emisivitu a odrazivost povrchu plati velmi dobfe i za obecnéjsich podminek
a bézné se v radiometrii vyuziva. To znamend, Ze pokud zndme teoreticky nebo
méfenim odrazivost R povrchu dielektrika nebo kovu, mtizeme snadno dopocist i
jeho emisivitu A véetné zavislosti na vinové délce, sméru a polarizaci. Naptiklad
kolmd odrazivost obycejného skla v blizké IR oblasti je R ~ 0.04, a proto jeho
emisivita musi byt A ~ 1 — R ~ 0.96. Obecné pro kolmou odrazivost dielektrika

o indexu lomu n plati®
2
n—1
R =
(1)

4n
(n+1)*

5Uvedené vzorce pro odrazivost dielektrika a kovu odvodime pozdéji v elektromagnetické op-
tice.

takze jeho emisivita musi byt

Ax~1—-—R=
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Podobneé pro kolmou odrazivost kovu plati

(n—1) + k2

R= 5 ,
(n+1)" + k2

kde n a k jsou redlnd a imagindrnf slozka komplexniho indexu lomu kovu, proto
jeho emisivita musf byt rovna

4n

Aml-R=—""
(n+1)" + k2

Pozor, nesmime ale smégovat pohltivost A ve sluneénim svétle a emisivitu e
stejného povrchu ve vzdédlené infracervené oblasti, napiiklad snih se jevi ve slunec-
nim svétle bily, protoze jeho odrazivost je R =~ 0.9 a tedy pohltivost je A =~ 0.1,
zatimco emisivita stejné¢ho snéhu ve vlastnim tepelném zareni (270 K) kolem 10 pm
¢inf € ~ 0.99, takze se zde snih jevi téméi absolutne cerni.

Kirchhoffav zakon M® (N, T) = A(XN) M§ (A, T') je mozno dokédzat i pro jednot-
livé spektralni slozky zareni. Toho se vyuziva naptiklad ve spektroskopii, kde emisn{
a absopé¢ni spektroskopie opravdu dava stejné vysledky. Zatimco zéreni ¢cerného te-
lesa je dokonale lambertovské a nepolarizované, pro zaienf redlnych povrchi to jiz
neplati.

1.7.6 Stefan-Boltzmanniuv zakon

Roku 1879 objevil JOSEPH STEFAN, Ze intenzita vyzafovan{ je pffmo imérnd ctvrté
mocniné absolutni teploty, a tedy ze pro absolutné ¢erné téleso plati

M§ = oT?, (1.23)

kde o ~ 5.67 x 1078 W / m? K* je Stefan-Boltzmannova konstanta. Teoreticky
pak dodatetne roku 1884 odvodil tento zdkon (1.23) na zdkladé termodynamickych
zdkont LUDWIG BOLTZMANN. Intenzita vyzarovani roste velmi rychle s teplotou,
napifklad pro pokojovou teplotu T' ~ 300K je M§ ~ 460 W /m? a pro teplotu
povrchu Slunce 7'~ 6000K je uz M§ ~ 73MW /m?. Pro zdfivy tok obecného
povrchu S pak dostaneme

¢ = ADS = AMSS = AoT*S.

Primeérny slune¢ni vykon dopadajici kolmo na jednotku plochy piredstavuje
dilezity parametr nazyvany soldrni konstanta. Jeji primérnd velikost mérena
mimo zemskou atmosféru ¢ini

Eg ~ 1360 W / m?

a kolisd se zménou vzdalenosti Slunce o £3.5 %. Vlivem absorpce v atmosféie klesa
solarnf konstanta pti povrchu zemé na hodnoty 1000 az 1100 W /m?. O prvnf
odhad soldarni konstanty se jiz roku 1838 zaslouzil CLAUDE POUILLET, k méfeni
pouzil jednoduchy pyrheliometer a obdrzel hodnotu 1228 W / m?.
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1.7.7 Tok zareni mezi dvéma sténami riznych teplot

Uvazujme dvé blizké rovnobézné stény s emisivitami A; a As ale rozdilnymi tep-
lotami 77 a T5. Spocteme ¢isty energeticky tok Pjo = P; — P plynouci od prvnf
teplejsi stény ke druhé, ktery nyni nebude nulovy, protoze jsme mimo tepelnou rov-
novahu. Od prvnf stény ke druhé proudi tok zdreni P; = ®f + R; Pa, sklddajict se
7 emitovaného zareni ®§ = A;0T S samotnou sténou a od prvnf stény odrazeného
zareni pochdzejici ze druhé stény R;P». Opaénym smérem proudi podobné zdieni
Py = @5 + Ry P;. Odtud snadno vypocteme jednotlivé energetické toky

¢ + Ry DS DS + Rod
j 1+ % a Py 2+21’
1-— R1 R2 1-— Rl R2
takze ¢istd vymeéna tepla mezi deskami je rovna rozdilu obou zaiivych toki
(1—Rp) 0 — (1 = R1) P5
1—RiRs

nebot’ podle (1.22) piredpokldddme platnost vztahtt A1 =1 — R; a Ay =1 — Rs.
Vsimnéte si, ze bez ohledu na emisivity obou stén teplo podle ocekdvani proudi
vzdy od teplejsi stény ke studengjsi a snazi se obé teploty srovnat.

Po=P —P,= = Apo (T} - T3) S, (1.24)

Vp,
R,P X @
2 Il T ! API 21 TRle Ilustrace k odvozeni tepelného toku Pjp =

11 P; — P> od teplejsi stény k chladnéjsi.

Relativni emisivita mezi dvéma sténami se pritom podle (1.24) spoc¢te podle
piredpisu
A A A As

Ay = - .
2T 1" RIR, A+ A, AA,

Pro As =1 vyjde A5 = Ay, zatimco pro A; = 0 je A1o = 0. Specidlné pro identické
emisivity A; = A; = A vyjde relativni emisivita

Arg =

TS

plati tedy < Ag < A

A
2-A’
Jako jiny priklad vezméme téleso o emisivité A a teploté T' umisténé v prostiedi
o pokojové teplote Ty. Necht' je emisivita okoli Ay =~ 1 a teplota télesa srovnatelnd

s okolim T' =~ Ty, pak bude téleso ve skutecnosti ztracet jen zéfivy tok P dany
rozdilem proti sobé jdoucich zafivych toki podle vzorce (1.24)

P=Ac (T"-T3) S

a bude se ochlazovat. Pro maly rozdil teplot AT =T — T} jsou tyto tepelné ztréity
telesa pfiblizneé rovny vyrazu

P~ 4AcTySAT,



1.7. RADIOMETRIE A ZARENI CERNEHO TELESA 71

takze tepelné ztrity télesa o teploté blizké teploté okoli jsou piimo tumérné rozdilu
teplot AT.

Priklad 1.10 Urcete teplotu povrchu Slunce ze solarni konstanty.
Reseni: Solarni konstanta ptedstavuje ozafeni kolmé plochy slune&nim za¥enim vn& atmosféry
AR 2
Bs = B = o7 _ o B2
47r? r2
kde R zna&i polomé&r Slunce a r vzdélenost Slunce od Zemé. Odtud je teplota povrchu slunce
Esr®\*  (4Bs\'*
T = = —= ~ 5800
(57) (3 -
nebot dhlovy prtimé&r Slunce je ¢ = 2R/r ~ 32’ .

PFiklad 1.11 Ur&ete priimé&rnou teplotu satelitu na ob&7né dréze kolem Zem&. Predpoklddejte,
7e satelit ma tvar rotujici kovové koule.
Reseni: Satelit je ohfivan Sluncem, p¥i polomé&ru R zachyti zafivy tok ®° = EsmR?, z ngj
je absorbovano ®¢ = A®°. ProtoZe je satelit kovovy a dob¥e teplo vede, bude mit v3ude
tém&¥ stejnou teplotu 7. Vyzatuje tedy do okolniho vesmiru zativy tok ®5 = ecT*47R? a
v rovnovaze je T = P35, &ili
1/4 1/4
T= (é&> . (é> " 280k
€ 4o €
Teplota satelitu zdvisi na pomé&ru A/e, tj. na pohltivosti povrchu A satelitu v oblasti slune¢niho
spektra a na emisivité e ve vzddlené infralervené oblasti kolem 10 pm, na které vyzatuje satelit.
Pokud by satelit nerotoval, mohla by jeho teplota na sluneéni stran& stoupnout az na
1/4 1/4
T = (é&) ~ (é) 390K,
€ o €
zatimco na odvrdcené strané by mohla klesnout k absolutni nule.

Priklad 1.12 Urete priim&rnou teplotu na povrchu Zem&, kdy# znate albedo® (odrazivost ve
slunetnim svétle) Zem& A =~ 0.3.
Re3eni: Povrch Zemé& zachyti ze Slunce zativy tok P = EgmR?, ¢ast AP se odrazi neuZitetnd
zpét a zbytek (1 — A) P ohteje povrch Zemé na teplotu 7. Oh¥aty povrch Zemé& pak vyzafuje
do kosmu zativy tepelny tok oT#4wR2. V tepelné rovnovaze budou oba toky vyrovnané

(1—A)P=(1-A) EstR> =oT"47R?,
odtud mdme pro teplotu Zemé&

1/4
T = (m) ~ 255K ~ —18°C.
40

To je teplota, kterou by mél povrch Zemé nebyt sklenikového efektu, bez néhoz bychom zmrzli.
Pokud pfibude ledu nebo obla¢nosti, albedo vzroste a teplota jesté vice klesne. Sklenikovy efekt
zadrzi vétSinu mikrovinného zé¥eni a polovinu z néj vrati zpét na zem, tim teplota na Zemi
vyrazné stoupne k soutasné hodnoté +15°C.

Priklad 1.13 O jakou maximalni teplotu miZe stoupnout absolutn& &erny povrch télesa z do-
bfe tepelné& izolujictho materidlu p¥i kolmém ozareni Sluncem? P¥edpoklddejte soldrni kon-
stantu Es ~ 1100 W /m? a teplotu okoli Ty =~ 20°C.

ReZeni: Na &erny povrch dopadd vykon (Es +JT61) S, ktery ohteje povrch télesa na teplotu
T, takZe tento pak vyzatuje do okoli vykon oTS. Podle predpokladu vyzatuje oh¥aty povrch

6Vysokd hodnota albeda Zemé je ddna predevsim rozsdhlou oblacnosti a snéhem pokrytym
polarnim oblastem. Albedo Mésice je pritom jen 0.12.
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pouze na stranu ptivrdcenou ke Slunci. Z bilance dopadajiciho a vyzd¥eného vykonu mame
rovnici Es + oTg = oT*, odtud je oh¥ati povrchu

Es
o
Ve skute¢nosti bude pozorovand teplota oh¥evu zhruba polovi¢ni (60 °C) vzhledem k nedoko-
nalé absopci svétla, jakoZ i nezapodteném odvodu tepla télesem a proudénim vzduchu kolem
télesa. To ale po¥dd pohodIné& sta&i k usmazeni volského oka na vhodném Sluncem rozpaleném
kameni.

1/4
AT:TfTO:( +T§) — Ty~ 111°C.

1.7.8 Tlak zareni

Uzavieme-li tepelné zareni do nddoby, bude plisobit na stény nadoby tlakem po-
dobne jako molekuly plynu. Najdeme nejprve velikost tlaku plynu ve sférické nddobeé
o polomeéru R. Uvazujme jednu molekulu o rychlosti v, kterd dopadé na povrch ku-
lové nddoby pod thlem 6. Protoze se pod stejnym thlem 6 i odrdzi, jak nutné
plyne ze zdkonu zachovéni, pfedd molekula sténé nddoby kazdym ndrazem impulz
Ap = 2mu cos 0. Pak se molekula pohybuje v novém sméru a opét narazi na sténu
nédoby.

Tlustrace k vypoctu tlaku plynu na stény né-
doby.

7 geometrie lohy snadno pozndme, Ze hel dopadu je opét 6 a piima draha
molekuly mé délku d = 2R cos ), takze doba mezi ndslednymi srdzkami je stdld a
trvd At = d/v = 2Rcos0/v. Pruméma sila F = Ap/At = mv?/R vztazend na
jednotkovou plochu nddoby predstavuje tlak od jediné molekuly

o mu?
P=8 = tmms
Pokud misto poloméru R zavedeme objem nddoby V = %ﬂ'Rg’, Ize vzorec pro tlak
prepsat do tvaru
1 mu?
p= 37TV

ve kterém jiz tlak nebude zaviset na tvaru nddoby. Pokud bychom zapocetli vliv
viech molekul plynu, dostali bychom pro tlak plynu vzorec

1 2
p = W zk:mkvk.

Kdyz si uvedomime, Ze kinetickd energie molekul plynu je rovna £ = )", %mkv%,
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Ize vzorec pro tlak plynu piepsat do tvaru

_2E 2
P=3v 3%
kde w znaé¢f hustotu kinetické energie plynu.
Podobné tvahy umoziuji vypocist i tlak izotropniho zaieni, pokud pfipustime,
7e tepelné zéreni se sklddd z malych Gédstic my pohybujicich se rychlosti svétla.
V tom ptipade je tlak izotropniho zafeni roven

1 , 1E
S == 1.2
P 3vkm"C 3V 3" (1.25)

nebot’ kineticka energie kvant zareni je podle Einsteina rovna £ =3, myc2.
Pokud neni sténa nddoby pro svétlo dokonale odraziva, ale jeji odrazivost je
mensi R < 1, pak pro tlak izotropniho zafeni plati modifikovany vzorec

1

kde w zna¢i opét hustotu energie tepelného zatreni v nddobé. Pro tlak od usmér-
néného zatreni dopadajictho pod tdhlem 6 na plochu stinitka plati podobne

p= (14 R)wcosé.

Naptiklad na dokonale ¢ernou R = 0 kolmou desku ptisobi slune¢ni tlak o velikosti
p = w = Es/c ~ 4.5 x 1075Pa a na dokonale lesklou R = 1 desku dokonce
dvojndsobny tlak p = 2w ~ 9 x 107 % Pa.

Tlak svételného zdreni vychdzi také z Maxwellovych rovnic, které zformuloval
roku 1862 JAMES CLERK MAXWELL. Protoze je vsak velmi maly, potvrdil existenci
tlaku svételného zéreni experimentédlné az PJOTR NIKOLAJEVIC LEBEDEV roku
1899. Nejkrasnéjsi projev svetelného tlaku predstavuji ohony komet. Jde vlastne
o superiidky plyn uvolnény slune¢nimi paprsky z jader komet a v disledku tlaku
slune¢niho zéreni je plyn postupné vymetdvan pry¢ smérem od Slunce.

Nekdy se jako ditkaz svételného tlaku uvadi Crooksiv milynek, ktery sestrojil
roku 1873 WILLIAM CROOKES. Jeho svételny mlynek méd lopatky natiené z jedné
strany ¢ernou a ze druhé bilou barvou a pii dopadu svétla na lopatky se mlynek ve
vycerpané barice skutec¢né rozto¢i, ovéem mechanismus otacivého ucinku je kom-
plikovangjsi a otdc¢i se paradoxné proti sméru svételného tlaku.

1.7.9 Vztah mezi intenzitou vyzarovani a hustotou energie

Hleddme vztah mezi intenzitou vyzafovani M€ a hustotou energie w izotropniho
zéreni. Izotropni tepelné zafen si predstavujeme jako neuspotradany proud paprskii
giricich se v dutiné vsemi smeéry. Paprsky se §it{ rychlosti svétla ¢ a nesou tepelnou
energii. Pokud je povrch télesa v tepelné rovnovize se zdfenim v dutiné o hustoté
energie w, musi se rovnat energie, ktera je pohlcena povrchem télesa a energie, kterd
je povrchem S télesa vyzdfend. Pohlcend energie je rovna soucinu AAFE, kde AE
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piredstavuje veskerou zdrivou energii, kterd na plochu S dopadne a A je pohltivost
povrchu. Vyzédiend energie je pak z definice rovna M©SAt. Z rovnosti obou energif
dostaneme

AFE

M® = A———. 1.26

SAt ( )
Nyni spocteme energii zdreni AF, kterd dopadd z okoli na povrch S télesa za
konecnou dobu At. Za predpokladu, Ze se zdriva energie $if{ usmérnéné pouze ve
smeéru 0, pak na plosku S dopadd zariva energie, kterd se nachdzi v objemu sikmého
vélecku, jehoz objem je zrejmé roven AV = ccosf SAt, takze na nasi plosku by
dopadla energie

AE = wAV = wccosSAL. (1.27)
N
NA0
& N Ilustrace k odvozeni vztahu mezi intenzitou
S P vyzafovani M® a hustotou energie w. Na
o~ plosku S dopadd zafeni ze sméru € rychlosti

C.

Tepelné zaieni v dutiné je vSak izotropni a $ifi se vSemi moznymi sméry se
stejnou pravdépodobnosti. Pravdépodobnost dp, ze zdreni piichdzi z urcitého pro-
storového thlu d€2, je rovna pomeéru tohoto ihlu dQ2 a plného prostorového tihlu
47 steradidnt, plati tedy

B @ _ sin0dode

d
p 47 47

Soucet vsech pravdépodobnosti je pochopitelné roven jedné f dp = 1. Hustota
energie zafeni prichdzejiciho ze sméru 0 je tedy rovna dw = wdp, a proto ve vzorci

(1.27) musime nahradit w vyrazem wdp a pres prostorovy uhel dQ) preintegrovat.
Dostaneme tak jednoduchy integral

AFE = wcSAt/cos@dp = %SAt/cos@dQ,
T

kde integrujeme pouze pies poloprostor nad plochou S, z néhoz mize zareni na
plosku S prijit. Tak dostaneme vysledek

we /2 1
AE = —SAt/ cos 0 27 sin 0df = —wcSAt.
47T 0 4

Po dosazeni za AE do (1.26) jiz dostaneme pro hledanou intenzitu vyzarovani
povrchu dutiny vysledek

1
M = Z_lch
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Kromeé toho, ze jsme nalezli hledany vztah mezi intenzitou vyzarovani a hustotou
energie, dokdzali jsme znovu Kirchhoffav zakon, tj. ze intenzita vyzarovani M®
daného povrchu je pfimo umeérnd pohltivosti téhoz povrchu A a Ze intenzita vyza-
fovani M€ je v tepelné rovnovaze primo imérnd hustoté energie tepelného zdreni
w. Pro absolutné ¢erné teleso A = 1 se vzorec zjednodusi na

1
M§ = ch. (1.28)

Vsimneéte si, ze v pripadé izotropniho zéreni protece stejnou plochou pouze ¢tvrtina
toho, co by proteklo pti usmérnéném zafivém toku kolmém na uvazovanou plochu
pii stejné hustoté energie.

1.7.10 Termodynamika tepelného zafeni

Stefan-Boltzmanniiv zdékon (1.23) odvodil roku 1884 LUDWIG BOLTZMANN na z4-
kladé termodynamickych zdkont a skutec¢nosti, ze tlak svételného zafeni je podle
(1.25) roven tietine hustoty energie p = %w Boltzmann uvazoval takto: Pro tepelné
zéreni v dutiné plati prvni véta termodynamickd

6Q = AU + pdV,

kde vnitinf energie je U = wV a hustota energie zafeni w = 3p zavis{ jen na teploté
T. Po dosazeni za U = 3pV do prvnf termodynamické véty je

6Q =d (3pV) + pdV = 4pdV + 3Vdp.
Entropie zédreni definovand obvyklym pfedpisem

_ 09 _
==

musi byt stavovou veli¢inou, a proto musi byt dS uplnym diferencidlem. Z toho
plyne podminka

O (4 _ 9 (VN o 2 (i\_3
op\T ) oV\T op\T) T’

z niz dostaneme

4p 3V
ds TdV + po

or T
o 4p’
Regenfm této jednoduché rovnice je

1
p= §QT4 a w=al*

S vyuzitim vztahu (1.28) odtud uz snadno dostaneme Stefan-Boltzmanndv za-
kon

1 1
M§ = 1V = anT4 =oT".



76 KAPITOLA 1. PAPRSKOVA OPTIKA

Konstanta o, piripadné a se vSak musi zmérit experimentdlné, z Boltzmannovy
teorie nijak neplyne kromé vzdjemného vztahu o = %Lca. Vsimneéte si, ze energie
zéFeni v dutiné je U = aT*V a na rozdil od idedlnfho plynu zdvisf i na objemu V
zareni.

Rovnici adiabaty tepelného zareni dostaneme snadno z podminky 6Q = 0.
Z nf plyne rovnice 4pdV + 3Vdp = 0, a odtud jiz méme Feseni

p3V* = konst.

Kdyz sem dosadime za tlak podle Stefan-Boltzmannova zdkona p = %w ~ T?,
dostaneme jiné vyjéddieni pro adiabatu tepelného zaient

T3V = konst.

Z toho plyne, ze kdyz se bude tepelné zédreni adiabaticky rozpinat, bude klesat jeho
teplota T ~ V—1/3_ tlak a hustota energie p = %w ~ V43 celkové vnitin{ energie
U ~ V~1/3. Snadno lze dopocist i dalsf termodynamické veliciny, jako jsou tepelna
kapacita Cy = 4U/T, entropie S = 4U/3T, voln4 energie F = féU a entalpie

H = 3U tepelného zdrent.

1.7.11 Adiabaticky invariant expanze zaieni

Pokud bychom pfipustili pomalé posouvani pistu s izotropnim tepelnym zafenim
uvnitt vdlce, klesala by frekvence zafeni vlivem Dopplerova jevu. Bude-li délka
vilce [ a rychlost pistu v = Al/At, pak kazdym odrazem klesne relativni frekvence
zéreni o Aw/w = —2v /e, piitom jeden odraz od pistu trva dobu At = 2[/c. Pokles
frekvence zaieni je tedy imeérny posunuti pistu

Ve skutecnosti se pouze tfetina zdieni odrazi od pistu, zbyvajici dvé tretiny se od-
rédzeji od bocnich stén, proto je prumérny pokles frekvence zaieni pouze tfetinovy,
takze plati

& 2v Al

w 3¢ 3l

Odtud dostaneme elementarni integraci adiabatu w3l = konst nebo w3V = konst.

[
o Tepelné zéreni v adibaticky izolovaném valci s
Ww T v pohyblivym pistem. Po odrazu zdienf na po-
S Q/\W hyblivém pistu se jeho frekvence ménf w — w’
(4]

podle Dopplerova zakona.

Totéz odvodime i z modelu pomalu se rozpinajici dokonale odrazné koule,
jakou jsme zkoumali v souvislosti s tlakem plynu vyse. Frekvence zafeni uvnit
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koule bude vlivem Dopplerova jevu klesat. Bude-li polomeér koule R a rychlost jejf
expanze v = AR/At, pak kazdym odrazem poklesne relativni frekvence zdreni
0 Aw/w = —2vcosf/c. Protoze jeden odraz od stény koule nastane s periodou
At = 2R cos /¢, plati pro rychlost poklesu frekvence zérenf

& 72UC089_720089AR_7ﬁ

w c c At R’

Odtud integraci dostaneme adiabaticky invariant wR = konst nebo w3V = konst
nebo A/R = konst.

Protoze souc¢asné plati rovnice adiabaty T3V = konst, mtizeme psit také w/T =
konst nebo AT = konst. Podobné s rozpindnim vesmiru klesaji frekvence a teplota
reliktnitho zéren{ a roste jeho vlnova délka.

1.7.12 Sklenikovy jev

Pokud néjaky materidl dobte propousti svétlo, ale velmi $patné tepelné zireni,
muze byt vyuzit k navozeni sklenikového jevu, ktery dobie znaji zahradnici. Ta-
kovym typickym materidlem je sklo nebo PVC félie. Stejné ale funguji i sklenikové
plyny HyO, CO2, CHy a dalsi v nasi atmosféte. Nebyt sklenikového efektu, byla
by pramérnd teplota povrchu Zemé —18 °C, zatimco skutetnd pramérnd teplota je
kolem +15°C.

(1-K)M'S Slunce vysild na Zemi tepelny piikon P, ten
M;S e . §

P Af stva ohiiva povrch Zemé na teplotu T, takze povrch

K_S> T,  sklenikovych vyzafuje zpét vikon M°®S = TS, ktery je

X plynt, kterd se tim ohfeje na teplotu 77 a vy-

A MES im0 viak cdstecneé zachycen obdlkou sklenikovych
M'S :
zafuje obéma sméry vykon M§S = oT1S.

T povrch Zemé

Abychom naznagili princip a dc¢innost sklenikového jevu, predpoklddejme pro
jednoduchost, ze sklenikové plyny obklopuji rovnomérné celou Zemi v tenké vr-
stvé a velmi dobfe pohlcuji tepelné zareni o vinové délce 4 — 10 um a 12 — 30 pm,
zatimco dokonale propousti slunec¢ni paprsky o vlnové délce kolem 0.5 um, kte-
rymi ohiivd Zemi. Oznac¢me tepelny piikon, kterym Slunce ohfivd Zemi, jako P =
(1 —A) EsmR%, kde A = 0.3 znacf albedo a Rz polomér nasf planety. Nebyt skle-
nikovych plyni, mél by povrch Zemé takovou teplotu Ty, aby vyzéril viechno teplo
zpét do kosmu, takze by platilo P = oT(}S, kde S = 47 R% znaci cely povrch Zemé.
Odtud bychom porovndnim obou vykont dostali

Ty = <(1A)%

1/4
) ~ 255K~ —18°C.
o

Vlivem sklenikovych plynt se teplota povrchu Zemé zvysi na T, tepelné zaieni ze
Zemé pak bude mit intenzitu vyzarovani M€ = oT*. Cast KM®S = KoT*S z to-
hoto tepelného zéfeni je zachycena obdlkou sklenikovych plyni, ¢imz se tato obdlka
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ohfeje na teplotu Ty a sama zacne z&fit intenzitou M = oTt. Polovinu zachyce-
ného tepla vraci obédlka sklenikovych plynii zpatky na Zem a druhou polovinu vyzaii
do kosmu. Zbyl4 ¢ast tepelného zareni (1 — K) M©S unikd ven z atmosféry. V rov-
novdze musf pro povrch Zemé platit P + M{S = M¢S neboli T + Tt = T* a pro
obélku sklenfkovych plyni KM¢S = 2M¢S neboli KT* = 2T}, odtud dostaneme
pro teplotu Zemé a sklenikové obélky

9 1/4 Ko\ /A
T = (—2 — K) T() a T1 = (—2 — K) T().

Pro K = 0 (zddny sklenikovy efekt) dostaneme T'= Ty ~ —18°C a T} = 0K =~
—273°C a pro K = 1 (dokonale pohltivd obdlka sklenfkovych plynil) dostaneme
T ~ 30°C a Ty = —18°C. Pro nasi atmosféru je zhruba K =~ 0.8, takze pak
dostaneme pifjemnou teplotu povrchu Zemé T = 16 °C a sklenikové obdlky T ~
—43°C.

V atmosfére mize byt i nekolik vrstev sklentkovych plynt, sklentkovy jev se
tim jen dal zesiluje. Zndmym piikladem je planeta Venuse, jejiz povrchovd teplota
dosahuje az 500 °C, zatimco bez atmosféry by na ni méla byt primeérnd povrchova
teplota jen kolem 50 °C . Takovou teplotu neméa ani Merkur, jehoz pramérna povr-
chovid teplota dosahuje jen 170 °C a jehoz maximalni povrchova teplota diky pomalé
rotaci je asi 430°C.

propustnost atmosféry
H,O CO, H,0 O,

//\\

9
100 % o,

Typickd propustnost zemské atmosféry v ob-
lasti vlnovych délek od 0.3 pm do 30 pm, tj. od
blizké UV az po vzddlenou IR oblast spektra.
Jsou zde zobrazeny i plyny zodpovédné za ab-
sorbci jednotlivych oblasti.

50 %

0 % b ‘ ‘ —_—
03 05 1.0 20 3 45 10 1520 30 um
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1.7.13 Propustnost atmosféry

Za absorbci tepelného infracerveného zéreni jsou zodpovédné sklenikové plyny jako
vodnf para (60 %), kyslicnik uhlicity (26 %), ozén (8 %) nebo tieba metan. Jimi
zpuisobené absorbéni pasy slouzi k rozdéleni infracerveného spektra na blizkou IR
oblast NIR 0.8 — 1.4 ym, kratkovlnnou IR oblast SWIR 1.4 — 3 um, stiednévlnnou
IR oblast MWIR 3 — 8 pm, dlouhovlnnou IR oblast LWIR 8 — 15 ym a vzdélenou
IR oblast FIR 15 — 1000 pm .

1.7.14 Spektrum tepelného zatreni

S rozvojem infracervené spektroskopie ve druhé polovine 19. stoleti bylo mozno
zkoumat i spektralni rozlozenf intenzity vyzatrovdni. K rozkladu se pouzivaly piede-
viim linedrni m¥izky, které nevykazovaly absopci jako hranoly a citlivé bolometry,
mé&iici zménu elektrického odporu tenkého platinového pasku po jeho ohtevu do-
padajici zaiivou energii. V podstaté $lo jen o zpiesnéni Herschelova experimentu,
pii nemz roku 1800 objevil infracervené zéreni.
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Miizka rozdéli tepelné zdreni do spektra. Do zkoumaného intervalu vlnovych
délek A az A + A\ padne jen ¢ast z vykonu intenzity vyzarovdni umérnd intervalu
AN, plati tedy AM® = M®(\) AN, kde

. dMe
M (N) =~

nazyvame spektralni intenzitou vyzarovani. Intenzita zéteni v ¢dsti spektra A\q
az Ao se dostane zpatky integraci

A2
Me = M€ (X)) dA.
A1
Protoze miizka rozklddd spektrum piiblizné linedrné ve vlnové délce, méif se piimo
velicina M€ (\) .

Kirchhoffovy zdkony lze aplikovat i na jednotlivé spektrdlni slozky tepelného
zéreni. Plyne z nich, ze spektraln{ intenzita vyzafovani ¢erného télesa a spektralni
hustota energie zéfeni zavisi jen na vlnové délce A a teploté. Z toho je ziejmé, ze
univerzalni funkce Mg (A, T) nezdvisi na zddnych nezndmych parametrech a mélo
by byt mozné odvodit jeji presny matematicky tvar z obecnych zakonu fyziky. Ex-
perimentalné nalezeny priibéh spektralni intenzity vyzarovani Mg (A, T) absolutné
¢erného télesa ukazuje dalsi obrézek. Matematicky tvar téchto kiivek nalezl az MAX
PrANCK roku 1900, jeho objev znamenal pocédtek kvantové optiky.

Planckuv vyzarovaci zdkon, spektrdlni inten-
zita vyzarovani M® (\) pro rtzné teploty.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 nm

1.7.15 Wientv posunovaci zédkon

Pri zkoumédni spekter ¢erného télesa bylo zjisténo, ze maximum spektralni intenzity
vyzarovani M€ (\) pripadd na vlnové délky 1 pum az 10 um, pricemz se maximum
s rostouci teplotou posouvd do kratsich vlnovych délek. Pro polohu maxima plati
Wienuv posunovaci zdkon

b
_b 1.2
Arﬂa)( T’ ( 9)

ktery teoreticky vysvétlil roku 1893 WILHELM WIEN. Ptibliznd hodnota Wienovy
konstanty posuvu je b =~ 2898 um K . Z pozorovani i z Wienova zdkona plyne,
7e téleso o pokojové teplotée 300K vyzaruje tepelné zaieni piredevsim na vlnové
délce 10 um, rozzhavené vlakno zdrovky o teploté 3000 K vyzafuje predev§im na
vinové délce 1 pum a povrch Slunce o teploté 6000 K ma maximum vyzafovan{ na
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vlnové délce 0.5 pm . Poloha maxima Ay .x ve spektru umoziuje urcit teplotu zdroje
zéareni. Diky tomu mohl roku 1895 FRIEDRICH PASCHEN urc¢it povrchovou teplotu
Slunce, vyslo mu 5400 K, novéjsi a presnéjsi méreni ddvaji 5800 K. Vlnové délky
pro maximum spektralni zafivosti a vybrané teploty ukazuje nésledujici tabulka:

teplota 300K 1000K  3000K 4000K 5000K 6000K
vinovd délka  9660nm 2898 nm 966nm 725nm 580nm 483 nm

Wien se pokousel najit pfesny analyticky tvar spektralni intenzity vyzarovani
(podrobngji kapitola 1.7.16), podafilo se mu v8ak roku 1893 jen dokdzat, ze hledana
funkce musi mit tvar

M§OT) = 55 OT), (1.30)

kde f je neznaméa funkce, kterou se mu jiz najit nepodafilo. Z predpisu (1.30)
viak plyne jak Stefan-Boltzmanniiv, tak i Wientiv zdkon posuvu. Skutecné, jestlize
pomoci predpisu (1.30) spocteme celkovou intenzitu vyzafovani, dostaneme Stefan-
Boltzmanntv zakon

Mgz/ MS(A,T)d)\:/
0 0

Pokud budeme hledat maximum funkce M§ (A, T) dané predpisem (1.30), dosta-
neme z podminky pro minimum

OME 5 T,
3 o MDD + 5/ (M) =0

*1 o [T1 I
/\5f(/\T)d)\_T/O —F (@) dw = oT*,

rovnici 5f () = zf’ (z), kde * = AT. Bude-li fesenim této rovnice x = b, mame
odtud Wientv zdkon posuvu Apax = b/T.

Wien se pokusil uhodnout funkci f pomoci ivah zalozenych na kinetické teorii
plynii. Protoze se v kinetické teorii ¢asto objevuje Boltzmanniiv faktor, predpoklé-
dal Wien, ze by hledanou funkci mohla byt exponencidlni funkce, takze Wienova
formule ma tvar

c c
ME(NT) = A—l exp (f%) .
Tento vzorec velice dobfe fitoval namérend data, predevsim v oblasti krdtkych
vlnovych délek. Pro dlouhé vinové délky vsak vedl k nespravnym vysledkiim. Jeho
nedostatkem bylo také to, ze neumeél predpovédét hodnotu univerzédlnich konstant
C1 a Cg.

1.7.16 Odvozeni Wienova ziakona

Naznacime nyni sled tvah, které vedly roku 1893 WILHELMA WIENA k formulaci
zékona (1.30), respektive

M (w,T) = W f (%) (1.31)
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pro spektrdlni intenzitu vyzatovini. Wien uvazoval tepelné izolovanou dokonale
odraznou valcovou dutinu s pohyblivym pistem a se zdfenim uvnit¥. Pist se pomalu
vysouva z valce rychlosti v. Pomalu proto, aby $lo o dokonale vratny déj. Z pohledu
termodynamiky ptjde o adiabaticky déj, pro ktery jsme jiz dffve odvodili rovnici

T3V = konst,

objem a teplota zdrenf spolu tedy tzce souvisi. Misto w (w,T) budeme zpocdtku
hledat rozdéleni w (w, V).

Zareni, které se odrédzi na pohyblivém pistu, mé v disledku Dopplerova jevu
mensi frekvenci w™ nez dopadajici zdieni w a plati

2
w‘mw(l—v).
c

Protoze jde o pomaly posun, postaci nerelativistickd aproximace Dopplerova jevu.
Pokles frekvence vede k ¢dsteénému pierozdéleni energie ve spektru zafeni a né-
sledné i k celkovému poklesu teploty zdteni. Protoze jde o pomaly a vratny proces,
je mozno predpoklddat, ze spektrum bude stdle v termodynamické rovnovize a
miize byt popsano stejnym rozdélenim w (w, V') pfi zménéném objemu V.

w(aw,V) Aw V dusledku Dopplerova jevu dochédzi k pre-
rozdéleni energie ve spektru. Cast zdieni o
frekvenci w™ se méni na zéifeni o frekveci w
a ¢ast zdreni o frekvenci w se méni na zéfeni o

L L frekvenci w™.
w w @

Na pocatku bylo rozdéleni hustoty energie zareni uréeno funkef w (w, V') . Ener-
gie zareni AU majici frekvence w az w + Aw a nachézejici se v celém objemu V'
vélce je

AU = U ,Aw =Vw(w,V) Aw,

kde U, = Vw znagf spektralni hustotu energie zdreni ve vélci AU/Aw. Za dobu 6t
se pist posunul o vdt a vélec zvetsil sviij objem o 8V = Swvdt. Spektralni hustota
energie zafen{ v nasem intervalu Aw se proto zménou objemu 6V zmeénila o

ou,,
Tato zmeéna spektralni hustoty energie 6U,, byla zptsobena jednak tbytkem ¢édsti
zafeni 0U,, o frekvenci w, kterd se dopplerovsky zmensila na w™, a ddle pak pii-
riistkem energie zarenf U o ptvodnf frekvenci

2
w+mw<1+—v),
c

ktera se dopplerovsky zmensila na w. Mnozstvi tohoto zdreni, které podlehlo dopp-
lerovskému posunu, je ur¢eno objemem Scdt zéreni, které za dobu 6t staci dorazit
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. . . L, .. 1 e . . . o . .
k pistu. Diky izotropnosti zdfeni mé jen g zdreni spravny smér kolmy k roviné

pistu, takze ubytek energie zdreni je ddn vyrazem
U, Aw = éw( V) SebtAw.
Podobné piibude mnozstvi energie
SUTAw = éw (w+, V) SestAwt ~ %w (w+, V) ScohtAw

od zéieni, které mélo predtim vyssi frekvenci w™, nebot’ pro v < ¢ plati v nasf
aproximaci Aw™ ~ Aw. Bilance spektralni hustoty energie je tedy

U, = sUT — U5 = ESC& (w (W, V) —w(w,V)) = ‘;gwév (1.33)

protoze

ow ow 2wv
w (W, V) —ww, V)~ w (wh —w) =

ow ¢

Porovnénim obou vyrazi (1.32) a (1.33) pro 6U,, dostaneme rovnici

oUu, wow . ou,, ou,
— = boli 3V—= =w—=.
v " 3ow "M v~ Y ow
Resenim této parcidlni diferencidlni rovnice dostaneme U, = Vw = f (w3V) , kde
f je libovolna funkce. Proto je
(V)= U
w (w ==U,
’ V
kde g (z) = f (x) /z je jina libovolnd funkce. Protoze zdren{ je popséno adiabatou
V ~ 1/T3, 1ze vysledek piepsat také do obvyklejstho tvaru

w(w,T) =w’h <%>

zndmého jako Wientv zdkon (1.31). Koneéné, protoze w = 2wc/\ a dw/d\ =
—2mc/ A2, 1ze Wientv zdkon prepsat i do tvaru

w(A,T):'%’ w(w,T) = (2”,0)411(2;;0) 3107,

= ‘l/f (wBV) =uwg (w3V) ,

kde f je opét libovolnd funkce.

1.7.17 Planckidv vyzaiovaci zakon

Pro spektralnf intenzitu vyzarovdni povrchu absolutné ¢erného télesa plati Plan-
ckav vyzatrovaci zdkon

27hc? 1
AP expkhiT 1

MS (A T) = , (1.34)
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kde h =~ 6.626 x 10734 Js je Planckova konstanta, ¢ ~ 2.998 x 10°m /s rych-
lost svétla, kg ~ 1.381 x 10723 J / K Boltzmannova konstanta a T" absolutni tep-
lota. Z Planckova zdkona plyne pro Wienovu konstantu posuvu hodnota b ~ 0.
2014hc/kp ~ 2898 umK a pro Stefan-Boltzmannovu konstantu hodnota o =
2m°kE /15¢2h? ~ 5.671 x 1078 W /m? K*. Protoze cerné téleso je kosinovym z-
Ficem, plati pro jeho zar obdoba toho co pro jas, tedy L§ = M§/m. Také je mozno
najit hustotu izotropniho tepelného zéreni v dutiné zéfice a vyjde w = 4M§/c.
Zaieni cerného télesa je nepolarizované.
Neni-li zdroj absolutné ¢ernym télesem, pak vyzaiuje podle zdkona

Me = /0 AN ME (V) dA,

kde A (M) <1 je spektrdlni emisivita povrchu zdroje. Vyzarovaci zdkon (1.34)
roku 1900 MAX PLANCK nejprve z experimentédlnich dat uhodl a pozdéji jej i teore-
ticky odtavodnil kvantovou hypotézou. Odvozeni Planckova zdkona, jakoz i z néj
plynouci Wienovu a Stefan-Boltzmannovu konstantu, uvedeme pozdéji v kapitole
vénované kvantové optice.

M e(ﬂ) cermé ‘téleso

/ = . P
Sedy zafic
i
X selektivni zafic
Spektraln{ intenzita vyzafovdni M®(\) cer-
5 1

ného télesa, sedého zarice a selektivniho zarice
o stejné teplote T.

0 0 15 20 um

Integralni emisivita (pohltivost) A se spocte ze spektralni emisivity (pohltivosti)
A (M) podle predpisu

CMe [Me(N)dX AN M (A T)dA
COM§ [ MS(N)dAN [MSAT)dN

A(A, A2, T)

kde se integruje pres vybrany usek spektra A\; < A < Ag. Integralni emisivita tedy
z&visi nejen na vybraném intervalu spektra, ale i na teploté zéfictho povrchu. Mame-
li na mysli celé spektrum, bude jmenovatel pochopitelné roven vyrazu M§ = oT*
a integralni emisivita A (T') bude pouze funkei teploty.

1.7.18 Barevna a efektivni (bolometrickd) teplota

S rostouci teplotou se zkracuje vlnova délka tepelného zéreni, a tim se ménf{ intenzita
i zabarven{ svétla pochdzejictho z rozzhaveného télesa z nejprve temné rudé, pies
oranzovou, zlutou a bilou az k oslepujici jasné modrobilé. Barevny odstin a jas
zéfeni je mozno pouzit k urceni vysoké teploty povrchu tepelného zérice. Na tomto
principu pracuji barvové a jasové pyrometry, jimiz se méfi bezkontaktné napiiklad
teploty ve vysoké peci.
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Metenf{ teploty bezkontaktnimi pyrometry jsou spolehlivd, jen kdyz zdroj zdreni
neni spektrdlne piilis selektivni a plati A () ~ 1. Pokud je selektivni, nenaméiime
skutetnou teplotu, ale barevnou nebo efektivni teplotu. Barevnou teplotou se
min{ teplota ¢erného télesa, jehoz zdireni mé stejnou barvu jako zaireni povrchu me-
feného telesa a podobne efektivni teplotou se mini teplota erného télesa, jehoz
zéreni mé stejny jas jako povrch méfeného télesa. Pochopitelné pouze u absolutné
cerného télesa obé teploty, tj. barevnd Tp a efektivni Ty, splyvaji s absolutni tep-
lotou T télesa.

Barevnou teplotu je mozno urcit z polohy maxima Ap,.x podle Wienova zdkona.
Pro automatizovand méfeni je vhodnéjsi urcovat pomeér spektrdlnich intenzit vy-
zarovan{ pro dvé vinové délky M (A1) a M® (A\3). Pomér M (A1) /M® (\z) spolu
s vinovymi délkami A; a Ay jednoznac¢né urcuje barevnou teplotu. Pro A\j 2 < Apax
plati pro barevnou teplotu dostate¢né piesné ptiblizny vzorec

- he )\1 — )\2
T Ade In ATMe ()] — In [ASMe (A2)]

Tg

Teplotu télesa miizeme odhadnout i na zdkladé Stefan-Boltzmannova zdkona
Me® = oT# = AoT*, tak dostaneme efektivn{ teplotu

o 1/4
Ty = <M ) = AVAT,
g

ktera je mensi nez skuteéna teplota T a kde A zna&i integrdlni emisivitu télesa.
Intenzitu vyzafovani mtzeme urcit citlivym bolometrem, v praxi se ale vystaci i
s jednodussim fesenim. Pouzije se opticky pyrometr, jednoduché kukatko, ve
kterém se soucasné zobrazuje rozzhavené wolframové vldkno i pec a porovnavajf
se oba jasy. V okamziku, kdy zhavé vldkno na pozadi vymizi, je jeho jas i teplota
ziejme stejnd jako teplota pece. Teplota vldkna se d4 pohodlné nastavovat poten-
ciometrem. Prvni moderni pyrometr takové konstrukce vyrobili LubwiG HOLBORN
a FERDINAND KURLBAUM jiz roku 1901.

1.8 Kolorimetrie

1.8.1 Svételna uéinnost

Svételné zdroje vyzaruji energii, kterou vnimame jako teplo a svétlo. Abychom toto
zafeni vnimali jako svétlo, musi mit vlnovou délku zhruba z intervalu 400 az 700 nm .
Napiiklad 100 W zarovka vydédva tepelné zdtreni o zdtivém toku ®° ~ 100 W, coz
lidské oko vnimé jako svételny tok & ~ 12001m. Podil obou velicin se nazyva
svételnd téinnost zérent

)

K=—.
(I)e

Pro nasi 100 W zérovku je tedy svételnd dicinnost K ~ 121lm /W . Rizné vilnové
délky (tj. razné barvy) vSak oko nevnima stejné efektivng, proto zavddime déle
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pojem spektralni svételné ticinnosti

e
W= a0y

Protoze svételna ucinnost mé vyrazné maximum K.x Pro Amax, zavadi se déle
bezrozmérnd pomérnd spektralni svételnd téinnost
K (A
V()= KX <1.
Kmax
Pri dennim (fotopickém) vidéni nastdvd maximélni citlivost oka pro Amax =~
555 nm, kdy je Kpax ~ 6831m /W . Pii noénim (skotopickém) vidéni je oko mno-
hem citlivéjsi a maxima se dosahuje pro Apax ~ 507 nm, kdy je Kpax &~ 17001m / W.
Posun maxima citlivosti oka popsal jiz roku 1819 JAN EVANGELISTA PURKYNE a
po ném se tento Purkynuiv jev i jmenuje.
1

0.5} » Srovnéni fotopické pomérné spektrdlni sve-
V(1) “(2) telné tucinnosti standardniho lidského oka
j V (A) = K (X) /Kmax a pomérné spektralni za-
0 fivosti Slunce i® (A) = I° (N) /Lhax-
0 500 1000 1500 2000 nm

Pro obecny sirokospektralni zdroj svétla spo¢teme svételny tok pomoci vzorce
d = /K()\) O°(AN)dX = Kmax/V()\) D° (N\) d.

Celkova svételna Gcinnost zdroje je tedy rovna

o [KMNP (AN [V ()@ (A)dA

K=%= T®° (A)dx = Hinax Tde(\) dA

a zavisi na konkrétnim spektralnim slozeni zafivého toku ®°(\) zdroje. Napii-
klad pro svétlo sluneénf nebo rtutovou vybojku je K =~ 901lm /W, pro obydejnou
wolframovou zérovku je K ~ 8 az 161lm /W (d¢innost roste s vykonem), haloge-
nova zarovka ma K =~ 221m /W, kompaktni zdrivka m& K = 601m / W, moderni
bilé LED diody maji K ~ 50 — 1501lm /W a polovodicovy laser miize dosahovat
ucinnosti az K =~ 3001m /W .

1.8.2 Michéani barev, kolorimetrie

U kazdého svétla pozorujeme vedle jasu také barvu, u které rozlisujeme tén a
sytost. Tén odpovidd vinové délce svétla a sytost ¢istoté dané barvy, tj. poméru
¢isté spektralni barvy a bilé barvy. Sytost spektralni barvy je 100 % a sytost bilé
barvy je 0%. Lidské oko je schopno od sebe rozligit na 150 barevnych téni a az
600 tisic barevnych odstini.
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Spektrélni elementdrni barvy mizeme sklddat a vytvaiet z nich libovolné ba-
revné odstiny, nékteré z nich v samotném spektru ani nenalezneme. Napiiklad
¢ervend a zelend daji vzniknout barve zluté, modrd a zelend déva azurovou (tyr-
kysovou) a ¢ervend s modrou vytvorf purpur. Takovému sklddan{ rikdme aditivni
skladani barev na rozdil od subtraktivniho skladani barev, kdy neskladdme
jednotlivé svételné odstiny, ale naopak je zadrzujeme barevnymi filtry. Slozenim
nekterych dvojic dostaneme barvu bilou, takové barvy nazyviame doplitkovymi.
Dopliitkovymi barvami jsou napiiklad ¢ervend a azurovd, modra a zlutd, zelena
a purpurova. Ukazuje se, ze kazdou myslitelnou barvu mizeme dostat urcitou vhod-
nou kombinaci spektralnich barev a to mnoha riznymi zptisoby. Jedna barva tedy
nemd jednoznacné spektralnf slozent, hovofime o metamerismu barev.

R

G 'm Aditivnim michanim zgkladnich barev R, G, B
ve vhodnych pomérech R, G, B se snazime ob-

B drzet barvu A, jako mé zdroj A.

Zkusenost vede k poznatku, ze vétsinu barev dokdzeme namichat z pouhych
t¥{ zdkladnich barev: cervené R, zelené G a modré B. Toho se s vyhodou vyu-
ziva v barevné typografii, fotografii, televizni a pocitacové technice. Mame-li ziskat
barvu A, musime smichat zakladni barvy R, G a B ve vhodném poméru R : G : B,
symbolicky pak mizeme psét

A = RR + GG + BB. (1.35)

Cisla R, G, B zde predstavuji trichromatické slozky barvy A v systému zdklad-
nich barev R, G, B a tuto barvu A reprezentuje v barevném prostoru bod o sou-
fadnicich (R, G, B). Michdni barev A; a Ag se tedy prevadi na s¢itdni vektort
(R1,G1, B1) a (Ra,Ga, By). Napifklad vyslednd barva A = A; + Ay je urcena
souradnicemi (Ry + Ry, G1 + G2, B1 + Bs) .

Také bilou barvu W = Ry R+ Gy G + By B lze namichat pomoci zdkladnich
barev R, G, B. Vhodnou volbou jast zékladnich barev R, G, B lze dosdhnout toho,
ze trichromatické slozky bilé barvy budou stejné Ry = Gw = By, napiiklad
rovny jedné, takze pak bude bild barva rovna

W=R+G+B

nebo jeho ndsobku.

Experimenty déle ukazuji, ze nékteré barvy A nelze ze zékladnich barev R, G, B
namichat, pokud k barvé A nepfiddme trochu bilé barvy W = R + G + B. Teprve
pak je mozno doséhnout shody barev. V takovém piipadé pro skladdni barev plati
rovnice

A+ WW = RR + GG + BB,

kterou lze prepsat do zakladniho tvaru (1.35), jen kdyz dovolime, aby nékteré z ba-
revnych slozek R, G, B mohly byt i zdporné. Popsanou metodu kvantitativniho
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urceni trichromatickych slozek R, G, B libovolné barvy navrhl HERMANN GRASS-
MANN roku 1853.

Moznost rozkladu barev do slozek RGB mé ptvod ve skutecnosti, ze ¢ipky
na sitnici oka obsahuji t¥i barevné pigmenty na bézi jodopsinu, které reaguji na
piftomnost dlouhovlnné L, stfednévinné M a krdtkovinné S slozky svétla s maximy

nachézejicimi se pobliz zluté 565 nm, zelené 540 nm a modré 445 nm barvy spektra.

1
S M L

0.5

Absorbéni spektra LMS barevnych pigmenti
z ¢ipki lidského oka zhruba odpovidaji odez-

0 vovym funkcim rgb.
350 400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Pokud vsechna svétla v rovnici (1.35) zesilime n-krdt, zménf se jen jas, ale ne
barva vysledného svétla A. Ta zavisi jen na poméru slozek R : G : B a ne na jejich
absolutnich hodnotdch, takze barevné slozky mizeme normovat, a tak definovat
barevné soufadnice

R e ,__ B
“"R+G+B YT R+GiB ' R+G+B

pro které z definice plati podminka r + g + b = 1. Tedy jen dvé z barevnych
soufadnic jsou nezdvislé, obvykle se za né voli r a g, tfeti b = 1 —r — g je normovaci
podminkou jiz plné urcena, takze kazdou barvu mtzeme zobrazit jako bod v roviné
rg. Pfechodem od trichromatickych slozek R, G, B k barevnym souradnicim 7, g, b
se vSak ochuzujeme o informaci o jasu prislugné barvy. Bild barva W = (1,1,1) m4

v RGB prostoru soufadnice r = g = b = 1

r

3
g
10G(0,1)
Zékladni barvy R, G, B a bila barva W v barev-
ném prostoru RGB. Gamut RGB barev tvoii
oW(1/3,1/3,1/3) gedd plocha trojihelntka RGB, barvy mimo
tento trojihelnik nelze ze zékladnich barev
R(1,0 -
P B@.0) o( )r R, G, B nijak namichat.
1

Kdyz budeme michat dvé barvy Ay = (r1,91) a Az = (r2,g2) , pak jejich smi-
chanim v pomeéru p; : p2 dostaneme barvu A = p;A; + p2As o soutadnicich
P11+ pa2re P191 + P292
rE——————, g=——
p1+ D2 p1+ D2

ktera bude lezet v barevném prostoru RGB na spojnici bodit Ay a As a bude ji
delit v obrdceném pomeéru

|[AA[ _ po

|Ads|  p1
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Pri stejnych pomeérech p; = ps bude vyslednd barva A = % (A1 + Az) lezet presné
uprostied mezi body (barvami) A; a As.

4 g
oA, po? A .
Ay p, Ps Skladdnim dvojice barev A; a Az dostaneme
> #2 20 vSechny barvy A lezici na spojnici AjAz. Sklé-
A? 8 A » P2 dénim trojice barev Ai,Az a Az dostaneme
o oA, vechny barvy A lezici uvniti trojihelnika
p » ALAA;.

Podobné kombinaci trojice barev Ay, Ay a Az dostaneme vSechny barvy A, které
lezf uvniti trojuhelnika vymezeného body A;, As a Az z piislusného barevného
prostoru. Vsechny barvy, které takto michdnim kone¢ného po¢tu barev dostaneme,
tvoti v barevném prostoru dohromady tzv. gamut.

1.8.3 Barevny prostor RGB

Zékladni barvy R, G,B jsme zatim presn¢ nespecifikovali, podle konference Me-
zindrodni osvétlovact komise konané roku 1931 (CIE 1931) se za primdrni barvy
bere trojice ¢istych spektralnich barev o vlnové délce 700 nm, 546.1 nm a 435.8 nm
(posledni dvé ¢dry se pohodlné najdou ve spektru rtutové lampy), coz v barevném
RGB prostoru odpovidé vektortim R = (1,0,0), G = (0,1,0) a B =(0,0,1).
Abychom z téchto primarnich barev namichali bilou barvu W = R+ G + B,
musime svetelné toky primdrnich zdroji R, G, B vybrat tak, aby byly v poméru

Sr:Pg: dp=1:4.5907:0.0601
nebo jejich zafivé toky byly v pomeéru
DG, DY, B = 72.0962 : 1.3791 : 1,
protoze pomérnd svételnd icinnost primarnich zdroji je
Vi : Vg : Ve =0.004102 : 0.984420 : 0. 01777 4.
Svételny tok @4 obecné barvy A = RR + GG + BB je dan linedrnf superpozict
d4 = RPp+ Gdy + Bbp,

kde &g, Po a g jsou svételné toky primarnich barev R, G, B. Vzhledem na vyse
uvedené poméry svételnych tokt primérnich zdrojt odtud plati

D4 ~ (1.0000R + 4.5907G + 0.0601B) Oy
a specidlné pro bilou barvu W = R + G + B médme

Oy ~ (1.0000 + 4.5907 + 0.0601) P = 5.6508P .
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Odtud vidime, ze je-li svételny tok primarniho zdroje &z = 1lm, svételny tok
odpovidajici bilé barvy je @y ~ 5.6508 Im a zbyvajici dva toky primérnich zdrojiu
musi byt @ ~ 4.59071Im a ®5 ~ 0.0601 Im .

K dplnému popisu barev nemusime hledat soufadnice r,g,b vsech moznych
barev, ale sta¢i se omezit na barvy spektrdlni. Pokud provedeme vyse popsand
meéfen{ a urcime trichromatické slozky R, G, B pro vSechny spektralni barvy stejné
jednotkové zérivosti ¢ (A\) = konst = ®f = 1 W na sirokém vzorku lidi, dostaneme
primeérné odezvové funkce oka, tak zvané trichromatické &lenitele 7 (\),g()\) a
b()\), které je mozno videt na dalsfm obrézku.

0.45

0.30

0.15

Trichromaticti ¢lenitelé 7 (X), g () a b()) lid-
ského oka pro spektrdlni barvy vzhledem k z&-
kladnim barviam R, G, B podle CIE 1931.

0

-0.15
350 400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Kazdy zdroj svétla je plné charakterizovdn svym spektrdlnim zafivym tokem
®° ()\). Budeme-li znit odezvové funkce 7(\),g()\) a b(\) pro kazdou vlnovou
délku spektra, spo¢teme z nich integraci pies celé spektrum jednotlivé trichroma-
tické slozky

R—/Oof()\)q)e()\)dA, G—/Oog()\)cpe()\)d)\, B—/OOE(A)q)e()\)d)\
0 0 0
(1.36)

definujici vyslednou barvu (R, G, B) i jas zkoumaného sirokospektralniho svétla.
Trichromatické slozky R, G, B tedy nemusime urcovat experimentalné, ale najdeme
je pohodlng primym vypoctem ze spektra & (\).

Pro izoenergeticky zdroj zareni ®° (\) = konst = ®f pfitom bude

R:(DS/ 7 () dA, G=<I>8/ (0 d, Bz(I)S/ BV ),
0 0 0

a protoze pro bilé svétlo ocekdavame R = G = B, pozadujeme pro trichromatické
slozky splnéni normovaci podminky

/OOOF()\)d)\—/Ooog()\)d)\—/oooB()\)d)\.
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G
0.8 V(ﬂ)
06
o Pomérnd spektralni svételnd tucinnost V (A)
02 lidského oka a poloha zdkladnich barev
5 R R,G,B.

0
350 400 450 500 550 600 650 700 750nm

Uvazujme jesté jednou ¢isté spektralni barvy stejné jednotkoveé zarivosti @€ (A) =

& = 1W. Jejich trichromatické slozky R = 7(\),G = g()\) a B = b(\) jsou

z definice rovny trichromatickym ¢leniteltim a pro svételny tok téchto spektralnich
barev musi platit

neboli
D (N\) = (1.0000 7(N\) 4+ 4.5907 g (\) + 0.0601 b (/\)) Pg.

Soucasne z definice spektraln{ svételné icinnosti K (A) = @ (A\) /P () pro spekt-
ralnf barvy o stejném zafivem toku @ (A) = konst = ®f musf platit

@ (N) = K () 2,

takze odtud porovndanim mame ®p = K,,ax PG ~ 683 1m a pro pomérnou spektralni
svételnou dcinnost dostaneme vysledek

— 2~ 1.00007 (\) + 4.5907 G (A) + 0.0601 5 (\) ,

max

ktery velmi dobie odpovidd fotopické spektralni svételné tcinnosti lidského
oka s maximem uc¢innosti Vinax = 1 v Zlutozeleném svétle s vilnovou délkou kolem
555 nm .

Svételny tok ® z obecného zdroje svétla popsaného zarivym tokem ®° ()) se
tedy spocte jako integral

@:/0 K (\)®° ()\)d)\:Kmax/O V (\) @ (A)d,

kde Kax ~ 6831m / W nebo jako
® ~ Ky (1.O000R + 4.5907G + 0.0601B) ,

kde R,G, B jsou trichromatické slozky sirokospektrdlniho zdroje ®°(\) uréené
vzorci (1.36).

Normované barevné soufadnice pro jednotlivé spektrélni slozky jsou definovany
opét vzorci
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kde X (\) = 7(A\) + g (\) + b()\), takze pro né plati normovaci podminka 7 (\) +
g(A) +b(N\) =1 a jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

2

1

Barevné soutadnice r (A\), g (A),b () lidského
oka pro spektralni barvy. Vsimnete si, ze pro

0
700nm je r =1, pro 546.1nm je g = 1 a pro

-1 435.8nm je b= 1.

350 400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Vsimnéte si, ze pro zdkladnf barvy A = 700nm je » = 1 a zbyvajici slozky g a
b vymizi, podobné pro A = 546.1nm je g = 1 a zbyvajici slozky r a b vymiz{ a pro
A = 435.8nm je b = 1 a zbyvajici slozky r a g vymizi. Bild barva E md v RGB
prostoru barevné soufadnice r =g =0 = %

Y8,
2 N 1

<520

500\ 540
\ G

1 \
560

\cﬁ; E o‘ 580
0 7 &B\ 607000 r Barevny trojihelnik RGB. Vsimnéte si polohy
—R- primarnich barev R,G,B i imagindrnich pri-

-2 1 0 1 A 2 madrnich barev X,Y,Z.

1.8.4 Barevny prostor XYZ

RGB barevny prostor byl odvozen z fady experimentt provedenych roku 1928
WILLIAM DAVID WRIGHTEM a roku 1931 JOHN GUILDEM a dnes je zndm jako
CIE 1931 barevny prostor. Protoze CIE RGB systém meél jisté nevyhody, pfedevsim
obsahoval zéporné hodnoty odezvovych funkei a bild barva lezela ptilis blizko okraji
barevného pole, navrhla komise vhodngjsi systém CIE XYZ s trichromatickymi
cleniteli spektralnich barev Z (A), 7 (\) a zZ(\) takovymi, Ze pro trichromatické
slozky plat{

X:/Oox(x)(pe(x)dA, Y:/Ooy(x)(pe(x)(u, Z:/mz(A)@e(/\)d/\,

podobne jako plati (1.36) pro R, B, G, pritom Z(A) > 0,5 (A\) > 0a z(X) >0 a
trichromaticti ¢lenitelé maji opét stejnou normu

/OOO:E()\)d)\—/Oooyj()\)d)\—/oooz()\)d)\.
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Tim se dosdhne toho, ze izoenergetické bilé svétlo je opét rovno homogennimu
sou¢tu novych primdarnich barev

E=X+Y+Z

Navic byl virtudlni zdroj svétla Y vybran tak, aby barevny podnét g (\) presné
odpovidal fotopické svételné ucinnosti y (A) = V () lidského oka, takze plati

o
o = KmaxY = Kmax/ Y ()‘) ° ()‘) d)‘,
0

kde opét Kpax =~ 6831m /W .

2

Trichromaticti ¢lenitelé spektralnich barev
Z(A),7 (A) a z(X) normovaného oka podle sy-
stému CIE 1931.

Barevné soutradnice xyz pro jednotlivé spekt-

0 ralnf barvy.
350 400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Pro rozklad barvy A do novych primarnich barev XYZ analogicky plati

A=XX+YY+2Z,

kde (X,Y, Z) jsou trichromatické slozky barvy A. Barevné souradnice x, y, z dosta-
neme ze slozek X,Y, Z podle definice

X Y Lz
“Xiv+z VT Xxyviz T Xtv+iz

Tim je zaruceno 0 < z,y,z < 1 a navic plati z + y + z = 1. Diky tomu nynf{
lezi vSechny barvy v barevném trojihelniku s vrcholy X = (1,0), Y = (0,1)
a Z = (0,0). Jedinou nevyhodou nového systému je skutecnost, ze jeho primarni
barvy X, Y a Z redlné neexistuji, protoze jde jen o imagindrni barvy, které nelze
dostat smichdanim zidné kombinace spektralnich barev, ani je nelze spatfit ocima.
Bila barva E ma v barevném prostoru CIE XYZ souradnice E = %(1, 1,1), za-
timco barevné soufadnice puvodnich Maxwellovych primédrnich barev jsou R ~
(0.7347,0.2653,0) ,G ~ (0.2738,0.7171,0.0091) a B = (0.1660,0.0089,0.8251).
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Naopak souradnice imagindrnich primdrnich barev X,Y,Z jsou v RGB barev-
ném prostoru X & (1.2750,—0.2778,0.00280), Y ~ (—1.7393,2.7673,—0.0279) a
Z ~ (—0.7430,0.1409, 1.6021) .

1.8.5 Barevny trojihelnik XYZ

Barvy se v technické optice zndzoriuji v barevném trojihelniku XYZ. Kazdé
barvé odpovidd jeden bod (z,y) v barevném trojuihelniku. Na podkovovitém okraji
trojihelnika lez{ v8echny spektralni barvy, uvnitt trojihelnika se nachézeji barvy
slozené a také barva bilda E. Bilé barvé E odpovidd izoenergetické spektrum

¢ (\) = konst, takze musf mit stejné barevné souradnice x =y = z = %

0.9
y 520

0.8

540

0.7

0.6

500

0.5

0.4

0.3

Barevny trojihelnik XYZ, na obvodu podkovy
lezi spektralni barvy oznacené vlnovymi dél-
kami a zdkladni barvy R, G, B, dole lezi purpu-
rové barvy, uprostied podkovy barvy michané
08 a A,B,C a E znaci smluvni bilé barvy.

Kdybychom zkoumali polohu barevnych odstinti odpovidajicich zafeni abso-
lutné ¢erného teélesa pii riznych teplotdch, dostali bychom oblouk AE zac¢inajici
v syté temné cervené barvé piechdzejici postupné pies oranzovou a stéle méné sy-
tou zlutou barvu az do oblasti bilych odstint. Oblouk protne i bilou barvu E, kterd
odpovidéd zhruba zérenf o teplote 5454 K. Zareni jesté teplejsiho télesa jiz zacind
mit namodraly odstin.

Skladéni barev v barevném trojihelniku. Mi-
chanim spektrélnich barev A a B dostaneme
libovolnou barvu X lezici na spojnici AB. Sy-
tost barvy X je ddna pomérem |EX|/|EXo|.
Pokud spojnice C'D prochdzi bilym bodem E,
jsou barvy C' a D navzdjem dopliikové.

Sytost barvy X se najde graficky na barevném trojihelniku z podilu délek
|[EX|/|EXol|, kde bod E odpovid4 bilé barve, X, nejblizsi spektralni barve, kterd
se najde jako prisecik FX a oblouku spektralnich barev a X zkoumané barve.
Michénim dvou barev reprezentovanych v barevném trojihelniku dvéma body A
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a B, dostaneme postupné vsechny barvy X lezici na spojnici AB. Pokud lez na
spojnici AB i barva bil4d, kterda ma soufadnice E = (%, %), nazyvame barvy A
a B dopliikovymi barvami. Vzdélenost |AB| bodt reprezentujicich dvé barvy
A a B na barevném diagramu vsak neodpovidé skutecné vzddalenosti barev, jak ji
vnim4 oko, proto byly pozdéji navrzeny dalsi barevné prostory, napiiklad CIELuv
a CIELab, které tento problém tesi 1épe.

1.8.6 Piepocet z RGB do XYZ

Prepocet trichromatickych ¢lenitelt 7, g, b jakoz i trichromatickych slozek R, G, B
do slozek XY, Z v prostoru XYZ se déld exaktné podle standardi CIE matema-
tickou transformaci

X . 049 031 020 R
- 0.17697 0.81240 0.01063 G
7z 0.17697 0 001 0.99 B

Pro obréceny prepocet z X, Y, Z do R, G, B se pouzije inverzn{ transformace, kterd
m4 piiblizne tvar

R 0.41847 —0.15866 —0.08283 X
G | =~ | —0.09117 0.25243  0.01571 Y
B 0.00092  —0.00255 0.17860 Z

1.8.7 Smluvni bila svétla

Vedle izoenergetického bilého svetla E se v osvétlovac technice definujf dalsi smluv-
ni bild svétla. Nejdilezitéjsi z nich veetné jejich barevnych soufadnic podle CIE
1931 a barevné teploty uvadime v tabulce.

bilé svétlo 7 Yy T[K]
A 0.44757 0.40745 2856

B 0.34842 0.35161 4874

C 0.31006 0.31616 6774

D65 0.31271 0.32902 6504

E 0.33333 0.33333 5454

Smluvni bilé svétlo A predstavuje svétlo wolframové zérovky o teploté 2856 K,
smluvn{ bilé svétlo B predstavuje piimé sluneéni svétlo o teplote 4874 K, smluvni
bilé svetlo C predstavuje nepiimé slunecni svétlo modré oblohy o teploté 6774 K,
smluvni bilé svétlo D65 predstavuje primérné denni svétlo o teploté 6504 K a
smluvni bilé svétlo E je jiz zndmé izoenergetické bilé svétlo se souradnicemi x =
y = z = 3 nebo spektrem ®° (\) = konst.



