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Svetloba
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Svetloba - skrivnostna in fascinantna
spremljevalka ¢lovekove zgodovine

Kako deluje vid?

Svetloba in vid

Dva pojma, ki
sta danes
neloéljivo

povezana.

Vendar ni bilo

vedno tako.




Stari Grki

Stari Grki so
veliko
razmisljali

o vidu in
razvili

nekaj
zanimivih
teorij.

“Tipalna teorija”

Evklid in Ptolomej ter njuni u¢enci
verjamejo, da iz oCi izhajajo posebni
Zarki, ki “otipavajo”

predmete.

“Sevalna” teorija

Druga teorija, ki jo zagovarjata Aristotel in

Galen uci, da predmeti v nasi okolici
sevajo delce in ko ti prispejo v nase oci te
predmete

vidimo.




Arabski svet

Ob prelomu
prvega
tisocletja je
najvec¢ znanja
nakopicenega v
Egiptu, ki je
takrat ze
arabski.

Vid je povezan s svetlobo

Alhazen (Abu-'Ali Al-Hasan ibn Al-Hasan ibn Al-Haytham)
arabsko: sl ¢ Guall ¢p omall Ao iV knijigi o optiki (Kitab al-
Manazir, De Aspectibus, 1021) poveze svetlobo in vidzaradi
dejstva, da nas, ¢e pogledamo v sonce, v oceh zaboli. Vid je
od takrat neloéljivo povezan s

svetlobo.

Zahodni svet 17. stoletja

V 17. stoletju se
ne sprasujejo
vec

“Kako vidimo?”
temvec ze

“Kaqj je svetloba?”




Teorija delcev
.

Sir Isaac Newton na podlagi
Gassendijevega dela 1637
postavi teorijo delcev,

po kateri je svetloba

sestavljena iz toka delcev.

Valovna teorija

Christiaan Huygens oporeka Newtonu in 1690
objavi valovno teorijo, po kateri

je svetloba valovanje. Pred njim
je svetlobo kot valovanje opisal
Ze Hooke 1660.

Valovanje ali tok delcev

Obe “stranki v postopku” najdeta
obilo dokazov v prid svoje teorije in
v Skodo nasprotnikove teorije.




Ce bi svetloba bila valovanje...
.

...bi se morala siriti tudi za oviro, tako
kot valovi na vodi.

||||ﬂnm)))])]) ||||H»n)))))) | o1 pa pozmamo

tako.

‘ ‘ | ‘ U))) Danes vemo, da se svetloba
uklanja (Siri za oviro), vendar je ta
uklon razmeroma majhen, zato ga

Newton ni opazil.

Ce bi svetloba bila tok delcev...

...bi morala dva curka svetlobe, ki se
krizata, medsebojno delovati drug
na drugegaq, tako

kot dva curka
vode.

e 3

Radiometer meri energijo, ki jo s seboj
nosijo delci svetlobe. Vec je svetlobe,
hitreje se vrti.

Kdo ima prav?

Kdo je imel prav, se
danes ne vemo cisto
natancno. Je pares,

da je imela teorija
delcev predvsem
zaradi slavnejsega
“oceta” v 17. stoletju
precej vec
privrzencev kot teorija
valovanja, ki je do
leta 1800 skoraj niso
omenijali.




Elekiromagnetno valovanje

Skotski matematik James Maxwell leta 1862
zdruzi

elekiriko, magnetizem
in svetlobo v eno:
Elektromagnetno

valovanje
i in s tem zabije Zebelj

v krsto teorije
o delcih.

Svetloba kot del EM valovanja

elekiromagnetnega valovanja
pojasni skoraj vse lastnosti svetlobe.

Svetloba kot del EM valovanja

Nekaj poskusov pa vseeno
kaze, da ni vse v redu. Eden
od teh je fotoelekiricni
ucinek (Heinrich Heriz).
TeZave pa so tudi s hitrostjo
svetlobe.




Kvantna teorija svetlobe

Po odkritju Heinricha Hertza, da svetloba
lahko izbija elekirone, Max Planck
postavi novo teorijo svetlobe:

Kvantno teorijo.

Koncno!
I

S pomocjo Planckove kvantne teorije
Albert Einstein razlozi se fotoelekiri¢ni
efekt in tako konca zadevo.

%/ = W/ Einstein

i delec

svetlobe

A A A Nl poimenuje
: ——e i i m = et fOton N

Kvantna elekirodinamika

Od Einsteina naprej
PR mom s govorimo o dualnosti
- delcev, kjer ima vsak

(:]

g T2, shesnuege e delec tudi dolocene
—— valovne lastnosti. V
ncdaljnjem razvoju je to

i razmisljanje

privedlo do
kvantne

Ll elekirodmamlke




Svetloba kot del EM spekira

Ce svetlobo obravnavamo kot del elekiromagnetnega
spekira, se nahaja med mikrovalovi in rentgenskimi zarki.

radio  mikrovalovi IR svetloba UV Zarki gama Zarki

maobilna telefonija radar vidna svetioba  renigen

Svetloba kot del EM spekira
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Svetloba kot del EM spekira

I1B-C

IR-B

IR-A sevanje

UV-A Zarki
UV-B
uv-c

Vidna svetloba




Svetloba kot del EM spekira
.

Vidna svetloba zajema podrocje od
priblizno 340 do riliino 830 nm.

I 1 1 1 ] [ ] ]
400 450 500 5§50 600 650 700 750
(ultra) (infra)

Pojavi ob sirjenju svetlobe

Karkoli svetloba Ze je, dejstvo je, da lahko ob
njenem Sirjenju po prostoru opazujemo zanimive
pojave kot so:

lom, zrcalni in totalni
odboj, razklon, vpijanje,
razprsevanje, odsevanje,
presevanje, interferenca,
uklon in polarizacija.

Hitrost svetlobe
.
Hitrost svetlobe v vakuumu je

g:r:uﬂoluqmuummmnnmi - 299.792.458 m/s
oy i
i — ogledalo
Em f
g ror:voéolée vir svetiobe
o ogledalo .
premik zaradi

rotacije ogledala

Foucaultova naprava za merjenje hitrosti
svetlobe (1862): 298.000 km/s.




Hitrost svetlobe
A
. V razli¢nih medijih
se svetloba S§iri

zrak
299.700 km/s

e razlicno hitro.
25 400 ol Razmerje med
] hitrostjo svetlobe
\/ |v7‘2uns::rl|d/: \' VCIkuumU in
A7 \ mediju podaja
] £ 125 Slomant lomni koli¢nik.
W
Lomni kolicnik
Irak 1,0003
Voda 1,33
Glicerin 1,47
nNn=— Olje 1,515
Steklo 1,52
V Kremen 1,66
Cirkonijev silikat 1,92
c ... hitrost svetlobe v vakuumu  Diamant 2,42
v ... hifrost svetlobe v mediju Svin€ev sulfid 3,91

Lom svetlobe

Pri prehodu
svetlobe med
dvema opti¢no
razlicno
gostima
snovema se
svetloba lomi.




Lom svetlobe
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Zrcalni odboj svetlobe
s
Svetloba se odbija od zglajenih
povrsin z vecjo opticno

m gostoto.

Normal
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Totalni odboj svetlobe

Pri prehodu svetlobe iz optiéno
gostejse v opticno redkejso
snov se svetloba lomi, vendar le
do dolo¢enega kota. Nato pa

pride do totalnega odboja.




Totalni odboj

Totalni odboj s pridom uporabljamo
na vec podrocjih.

Totalni odboj

Med drugim tudi pri razsvetljavi.

ELDACON tehnologija (Siteco)

Razklon svetlobe
A
Ker ima svetloba razliénih valovnih dolzin
razlicne lomne koli¢nike, pride do
razklona svetlobe.




Vpijanje svetlobe

Med prehajanjem svetlobe skozi
snov, se del energije svetlobe
“izgubi”.

Snov svetlobo vpije.

Ta energija se se lahko pretvori v:
*toploto

*sevanje z drugo valovno dolzZino
selekiricno energijo

*kemicno energijo

Vpijanje svetlobe
.

Pri prehodu skozi homogeno snov
jakost svetlobe eksponencialno pada.

| =1,-e*

Iy ... zagetna jakost
o ... vpojni fokjor (f(A))
L | ... dolzina poti

Moino je, da ima a negativno vrednost.
V tem primeru se svetloba ojaci (laser),
vendar je potrebno dovesti energijo.

Razprsevanje svetlobe
.

Pri prehodu skozi snov
se svetloba lahko
razprsi. Pri tem lahko
dodatno pride Se do
razklona.

Do razprsevanja pride v
nehomogenih snoveh
zaradi stevilnih
odbojev in lomov
svetlobe.

Primer: vodne kaplice v megli.




Razprseno presevanje svetlobe
.

Do razprsevanja svetlobe
pride pri prehodu svetlobe
skozi nehomogeno snov.

Skozi tako snov
ne moremo
videti slike
predmeta.

Razprseno presevanje svetlobe
voda aser

Cista voda vdo in 1/150 mleka voda in 1/30 mleka

voda in 1/600 mleka voda in 1/60 mleka Cisto mleko

Razprseno presevanje svetlobe
.




Razprseno odsevanje svetlobe
.

Ce je povrsina predmeta, od
katerega svetloba odseva,
nehomogenaq, pride do
razprSenega odsevanja.

Na taki povrsini
ne dobimo
zrcalne slike
predmeta.

Interferenca svetiobe
I

) Pri dveh koherentnih
valovanijih svetlobe pride do

koherenina N 8 L.
smer sifjenja svelloba  interference: sestevanja in
5"9:“’9 odstevanja valov oziroma
ojacitve in oslabitve svetlobe.

zaslonka z
dvema rezama

odsteti valovi

>,

zaslon

slika ha zaslonu

Interferenca svetiobe
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Konstruktivna interferenca - seStevanje Destruktivna interferenca - odstevanje




Uklon svetlobe

Svetloba se, podobno kot
valovanje, uklanja ob
robu ovire.

(&

Polarizacija svetlobe
. aaa
Svetloba se lahko ob prehodu skozi snov ali

pri odboju
Mertean . (Hortzonta) — od snovi
polarizira.

Incident Beam ..
(Unpolarzad L Polarizirana
LA, svetloba
niha samo v
Folarized eni smeri.

Light Wave

Polarizacija svetlobe

Light Waves Vibrating

Perpendicular
to the Highway

Llshl Waves

ibratin
Paralle|

to the Highway

Od ceste odbita svetloba je polarizirana v horizontalni (s cesto
vzporedni) smeri, zato ne pride skozi polarizacijska stekla
soncnih ocal (blesc¢anje je tako zmanjsano).




Merjenje svetlobe

Fiziki, ki ponavadi
Zelijo vse izmeriti,
SO za merjenje
svetlobe (in drugih
elekiromagnetnih
valovanj) postavili
RADIOMETRIJO.

Energija in mog, ki jo oddaja vir
.
I Vir s sevanjem oddaja
\ / energijo in mo¢.
e .
_ Govorimo o sevalnem
~, toku dli fluksu (radiant
flux), ki predstavlja
energijo, ki jo vir izseva
v enoti ¢asa.

~

—
/

@, sevalni tok (W)

Jakost sevanja
.

Ce vir ne seva energije v vse
smeri enakomerno, lahko
govorimo o jakosti sevanja
(radiant intensity).

Jakost sevanja je definirana s
pomocjo sevalnega toka v
enoti prostorskega kota.

4

e

|, jakost sevanja (W/sr) e = =




Prostorski kot

A Prostorski kot je definiran kot

o =— razmerje med povrsino
2 krogelnega izseka in
polmerom krogle.

Enota je steradian (sr).

Podobno je definiran tudi

ravninski kot: kot razmerje

med kroznim lokom in

polmerom kroga. Enota je

’ 1sr radian (rd).

Obsevanost
.
é Obsevanost (irradiance) je
merilo za koli¢ino
sevalnega toka, ki pada na
neko ploskev oziroma
ploskovno gostoto
sevalnega toka.

LD, %

A [
/At

o A
E. obsevanost (W/m2)

Sevalnost
.
S sevalnostjo (radiance)
oznacimo jakost sevanja
dolocene ploskve pod
dolocenim kotom.

L — e
°  A-cosé
L, sevalnost (W/sr m?)




Za konec
C

* Svetloba se obnasa véasih kot valovanje
véasih pa kot tok delcev.
* Svetloba je elekiromagnetno valovanje z
lastnostmi valovanja in toka delcev.
* Vidna svetloba zajema valovne dolzine
od priblizno 340 nm do priblizno 830 nm
(odvisno od posameznika).
* § fizikalnim merjenjem svetlobe se
vkvarja radiometrija.

... in se:

Vprasanja?




