Fotometrie
a kolorimetrie

FOTOMETRIE

75,0 Vniméni svétla. Fotometrie je st optiky, kterd se zabyvd svétlem z hle-

diska jeho plsobeni na lidsky zrak. Velikost (kvantitu) tohoto plsobeni
vyjadiujeme pomoci fotometrickych velidin. Tyto veli€iny jsou psychofyziologickou
obdobou pfislusnych velidin fyzikdlnich. Nutnost zavedeni fotometrickych veligin
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se spatfuje vtom, Ze lidsky zrak nehodnoti velikost ur&itého svételného viemu imérné
k energii nebo vykonu, jimiZz byl vjem zpisoben. Je to disledek jednak rtizné citli-
vosti bunék sitnice k zdfeni riiznych vlnovych délek, jednak sloZitého psychofyziolo-
gického dge, jimZ se svételny podnét méni v oku, optickych nervovych drahdch
a mozkové kiife v komplex nervovych podrdZdéni, jejichZ vyslednym subjektivnim
koreldtem je zrakovy vjem*).

Kvalitativni strankou svételnych vjemit, jiZ spojujeme s pojmem barvy,

se zabyvd kolorimetrie.

Vniméni svétla se vyznacuje nékterymi zvld§tnostmi, na které musime brdt
v praktické fotometrii zfetel. Uvedeme nékteré z nich.

Dulezitou vlastnosti zraku je schopnost adaptace. Rozumime tim automa-
tické prizpusobovani citlivosti sitnice jasu a barvé zorného pole. Timto d&jem se pfi
velkych jasech citlivost sniZuje, pti nepatrnych jasech zvySuje; to umoZiiuje vidéni
pti velkém rozsahu jasti (aZ 10**) bez poskozeni zrakového orgdnu. V praxi rozeznd-
vdme adaptacina svétlo, kterd nastdvd ptijasu vétiimnezn&kolik cd m ™2 **), napf.
pii dennim svétle, a adaptaci na tmu, napf. v noci. Adaptaénidgj trvé pfi pfechodu
ze tmy do svétla asi 2 aZ 3 min, pii pfechodu ze svétla do tmy aZ 1 h. Rychlé st¥iddni
jast v zorném poli zrak unavuje, protoZe se oko nestaéi adaptovat.

Adaptaénimu d&ji napomdhd zornicovy reflex, jimz se automaticky méni
pramér zornice v poméru asi 1 : 4.

V sitnici oka jsou uloZeny dva druhy svétlocitlivych bun&k, a to Cipky
a ty&inky. Vidéni, jehoZ se GCastni pfevdZné jen &ipky, se nazyvd fotopické (denni).
Nastdva pii adaptaci oka na svétlo a je to nejb&Zn&jsi a prakticky nejduleZit&jsi druh
vidéni. ProtoZe jsou &ipky nahromadény hlavné uprostfed sitnice na Zluté skvrné
a protoZe kazdy ¢ipek md samostatné optické nervové vldkno vedouci do mozku,
je fotopické vidéni ostré. Fotopické vidéni je ddle barevné, protoZe v &ipcich jsou
uloZena barviva plisobici jako barevné filtry, a to umoZiiuje rozezndvat svétla riznych
vinovych délek tak, Ze jim pfisuzujeme riizné barevné tény.

Neni-li nic jiného uddno, vztahuji se fotometrické veli¢iny vZdy na fotopické
vidéni. Tuto umluvu budeme dodrZovat i v tomto textu.

Pti adaptaci na tmu pfejde oko na vidéni skotopické (noéni), jehoz se ulastni
pievéZné jen tyinky. ProtoZe ty&inky jsou rozptyleny hlavné v perifernich (okrajo-
V)'rch) &dstech sitnice a jsou pripojeny ke zrakovému nervu po skupinéch (asi 100 ty-
¢inek k jednomu vidknu), je skotopické vidéni ne ostré(srov. kr. 74,0). Tyginky nemaji
schopnost rozliSovat barvy, a proto je skotopické vidéni bezbarvé (&ernobilé).

Kontrolni otazky

. Vylozte, ¢im se zabyva fotometrie a kolorimetrie.

. Prog se ve fotometrii zavadéji zvlagtni fotometrické veli¢iny?

. Co je to adaptace a zornicovy reflex?

. Vyjmenujte vlastnosti fotopického vidéni a srovnejte s vidénim skotopickym.

W0 -

*) Podobnou situaci jsme poznali jiZ ve fyziologické akustice.
**) O veli¢iné jas viz kr. 75,3.
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75,1 Normilni fotometricky pozorovatel. ProtoZe citlivost zrakového orgénu

k riznym vinovym délkdm svétla se u rtiznych osob zna&n& i3, ukdzalo se
nutné zjednodusit situaci zavedenim normdlniho fotometrického pozoro-
vatele. Je to myslend osoba, jejiz zrak md spektrdlni citlivost stanovenou mezindrod-
ni imluvou. Hodnoty této citlivosti byly zjistény métenim velkého podtu osob a pii-
jaty Mezindrodni komisi pro osvétlovani CIE*). Neni-li fe€eno nic jiného, vztahuji se
viechny fotometrické veli€iny vZdy na normélniho fotometrického pozorovatele.

Citlivost normdlniho fotometrického pozorovatele je nejvétsi pro svétlo
vlnové délky asi A, = 555 nm pti fotopickém vidéni; uvedend vinovd délka se nazyva
zdkladni. Od této vinové délky na obg strany spektra citlivost klesd, a% p¥i vinovych
délkdch kratSich neZ asi 380 nm a delSich neZ asi 760 nm je prakticky nulovd. Dopa-
dé-li tedy do oka zdfeni vinové délky jiné neZ zdkladni, aviak v mezich od 380 do
760 nm, vyvold svételny vijem, jehoZ intenzita je men3i neZ intenzita vjemu, ktery
vyvold zdfeni téZe spektrdlni koncentrace zdfivého vykonu (kr. 70,5), aviak zdkladni
vinové délky.

Podil spektrdlni koncentrace zdfivého vykonu pfi zdkladni vinové délce
P;(A) a spektrdlni koncentrace zdfivého vykonu p¥i uvaZované vinové délce P,(%),
JeZ za stanovenych fotometrickych podminek budi stejng intenzivni svételny viem,
se nazyvd pomérnd svételnd ucinnost monochromatického zdreni V(3). Je zfejmé,
Ze V(555 nm) = 1, V(380 nm) ~ V(760 nm) ~ 0.

Pomé&rnd svételnd icinnost monochromatického zdfeni vyjadiuje tedy rela-
tivni citlivost oka ve srovndni s citlivosti pti zdkladni vinové délce. Hodnoty po-
mérnych svételnych icinnosti (pro fotopické vidéni jsou na obr. 75,1.%%)

v ']

054

. . Obr. 75,1 Spektralni citlivost normalniho
fotometrického pozorovatele

W % 55 a0 A0

Schopnost zdfivého vykonu P (kr. 70,3) dopadajiciho do oka vyvolat zra-
kovy vjem vyjadtuje fotometrickd velidina svételny tok ®. Je ziejmé, Ze svételny tok
zdvisi na spektrdlnim sloZeni zéfeni, nebot rtizné vinové délky ptispivaji k pozoro-

*) CIE, zkratka pro Commission Internationale de I’Eclairage.

**) Pri skotopickém vid&ni se citlivost pfesouva smérem ke krat§im vlnovym délkam s ma-
ximem asi 507 nm. Tento jev pozoroval a popsal Jan Evangelista Purkyn& (Purkyfioy jev).
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vanému svételnému toku nesteynou mérou, tj. podle svych pomérnych svételnych
uéinnosti.
Podil svételného toku @ a odpovidajiciho zdfivého vykonu P je svételnd
ncinnost zdareni K.
]
k=2, 1)
P
Je ziejmé, Ze nejuétsi svérelnou 1c¢innost pii fotopickém vidéni md mono-
chromatické svétlo zdkladni vlnové délky 555 nm, a to

K, =683ImW™!. (2)

Tuto hodnotu Ize urcit z definice lumenu a z hodnot pomé&rné svételné ucinnosti
monochromatického zdfeni za pouZiti Planckova zdkona.

Svételnd ucinnost monochromatického zdfeni K(l) vinové délky 4, jehoz
pomérnd svételnd G¢innost je V(2), je vzhledem k rov. 12 2

K(l) =K, V(l) . (3)
Kontrolni otazky

1. Co je normalni fotometricky pozorovatel a pro¢ jej zavadime?
2. Definujte veli¢iny uvedené v tomto kroku.
3. Které sv€tlo ma nejvétsi svételnou udinnost a Eemu se tato u&innost rovna?

75,2 Zi¥eni bodového zdroje. Ze zdroje vychézi obecné svétlo viemi sméry, tj.

do celého prostoru obklopujiciho zdroj. Svételny tok vyzafovany do celého
prostoru se nazyvd celkovy svételny tok &_ zdroje. Jsou-li rozméry zdroje tak malé,
Ze je lze ve fotometrickych uvahdch zanedbat, pokldddme zdroj za bodovy.

Z celkového svételného toku @, bodového zdroje miiZeme vymezit uréitou
&ast @, vysilanou zdrojem do nékteré &ésti prostoru. Provedeme to tak, Ze do zdroje Z
umistime vrchol mysleného kuZele, jehoZ pldst obaluje svazek paprskii smé&fujicich
do urlené &dsti prostoru (obr. 75,2A). Rozbihavost kuZele paprskii lze vyjddtit
prostorovym thlem Q (tab. 024), ktery je uréen vztahem

o=2. )

Obr. 75,2A Prostorovy uhel a svételny tok Obr. 75,2B K rov. 5
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V tomto vztahu znamend S plo$ny obsah obrazce, ktery svazek paprskii vymezuje
na povrchu koule K o poloméru r, jejiz stied je ve zdroji (tj. ve vreholu prostorového
Ghlu).

Celému prostoru piisludi tzv. piny prostorovy tthel Q = 4x sr, nebot plosny
obsah obrazce vymezeného na kouli pak zahrnuje cely povrch koule S = 4nr2.
Obdobné pfislusi poloprostoru prostorovy tthel @ = 27 sr. Specidlné pro rotaéni
kuZel, jehoZ povrchové ptimky sviraji s osou thel &, Ize odvodit vztah asto uZivany
ve fotometrii (obr. 75,2B)

Q = 2n(1 — cos 9). (5)

Abychom vyjadiili, jak je svételny tok rozloZen do riiznych smért v prosto-
ru, zavedeme velidinu svitivost I vztahem*)

-2, ©

dQ
kde d® je elementdrni svételny tok vyzafovany do elementdrniho prostorového
uhlu dQ v daném sméru. Nézorné si miiZeme predstavit svitivost v daném sméru jako
vektor, jehoz modul (velikost) je ddn rov. 6 a jehoZ smér je totoZny se smérem pa-

Obr. 75,2C Cara svitivosti

prski. V tomto smyslu hovotime n&kdy o vektoru svitivosti. Koncové body vektori
svitivosti vyplituji plochu, zvanou plocha svitivosti. Casto postali zndt &dru sviti-
vosti, j. priisenici plochy svitivosti s n&kterou vyznaénou rovinou prochdzejici své-
telnym zdrojem (zpravidla rovinou prochdzejici osou soumérnosti zdroje). Plocha
nebo Cdra svitivosti se uZivd ke grafickému zndzornéni rozloFeni svételného toku
zdroje (obr. 75,2C; napf. ve sméru k pozorovateli v poloze A je svitivost 1,).

Z rov. 6 lze integraci pfes prostorovy thel Q vypocitat svételny tok vyzato-
vany do tohoto prostorového thlu:

¢ = L})I dQ. @)

*) Tento vztah neni definici svitivosti, protoZe svitivost Jje zékladni veli¢ina; uzivame jej
z didaktickych duvodu (viz tab. 007).
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SpecidIng pro celkovy svételny tok @, (tj. vysilany do celého prostoru) mdme pak

4
o, =J 1dQ. (8)
0

Praktické pouZiti rov. 7 a 8 viak nardZi na potiZe, nebot svitivost zpravidla
nelze vyjddfit analytickou rovnici. V t&ch ptipadech je nutno integrovat numericky
nebo graficky (k tomu u&elu bylo vypracovdno nékolik metod). Pouze v ptipadé
rovnomérného zdroje, tj. zdroje, jehoZ svitivost je ve viech smérech stejnd, dostdvdme
zrov. 7

@ =IQ ©)
a pro celkovy svételny tok z rov. 8
&, = 4nl . (10)

Z rov. 10 vidime, Ze celkovy svételny tok, vysilany zdrojem s rovnomérnou (nebo
pramérnou) svitivosti 1 cd, je 12,56 Im.

Kontrolni otazky

1. Co je celkovy svételny tok?

2. Jaky prostorovy uhel ptislu$i celému prostoru a poloprostoru?
3. Definujte vektor, plochu a &aru svitivosti.

4. Jaké vztahy lze napsat mezi veliinami svitivost a svételny tok?

75,3 Ziteni plo$ného zdroje. Skuteéné zdroje vyzatuji svétlo vidy plochou koned-

né velikosti. Nelze-li tuto plochu zanedbat jako malou, hledime na téleso
jako na plo§ny zdroj. Pfitom si pfedstavujeme, Ze z¥idlem své&tla je viditelny povrch
télesa (tedy napf. i osvétleny povrch papiru povaZujeme za zdroj svétla).

Svitivost plosného zdroje libovolného tvaru uréime stejné jako v prede§lém
kroku, nebot si stali pouze pfedstavit, Ze pozorovatel se nachdzi v tak velké vzdale-
nosti, Ze rozméry zdroje se stanou zanedbatelnymi a zdroj pak pokldddme za bodovy.

Jinak dojdeme ke svitivosti plo§ného zdroje z predstavy, Ze jeho plochu S
rozdélime na elementdrni plosky dS; svitivost kaZdé plosky v daném sméru oznadime
jako elementdrni svitivost dI. Svitivost celého zdroje v daném sméru je pak ddna
integrdlem elementdrnich svitivosti v témZ sméru pies plochu S, tj.

I:J dr.
®

Pozorujeme-li plony zdroj, miiZe byt kaZdé jeho misto svétlejsi, stejné
svétlé nebo tmavsi neZ jiné misto téhoZ zdroje nebo neZ jiné t€leso. VeliGina, kterd
ndm umoZiiuje toto vizudlni srovndvdni svétlosti dvou ploch, se nazyvd jas (lumi-
nance) L.

UvaZujme nejprve podle obr. 75,3A elementdrni plosku dS na povrchu
plosného zdroje tak, Ze pozorovatel na ni hledi kolmo (poloha A). Oznadime-li
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elementdrni svitivost plogky ve sméru k pozorovateli (v tomto ptipadé je to kolmd
elementdrni svitivost) dl,, definujeme kolmy jas L, plosky vztahem

_di,
T s (11)

Ve specidlnim pripadé, kdy plosny a ptitom rovinny zdroj velikosti S md
ve viech svych bodech stejnou kolmou svitivost I,, je kolmy jas celého zdroje stejny
arovnd se

L0=E. (12)

Obr. 75,3A Svitivost v raznych smérech Obr. 75,3B Jas v riznych smérech

Plosku dS v8ak mbZeme pozorovat i z jiného sméru, uréeného Ghlem @
(obr. 75,3A, poloha B). V tom ptipadé se ndm ploska jevi ve zddnlivé velikosti dS’ =
= dScos @. Jas Lplosky v daném sméru je pak podle rov. 11

L= _da
dScos @’ (13)

kde dI je svitivost plosky v daném sméru. M4-li rovinny zdroj ve v8ech bodech stejnou
svitivost I v daném sméru, je jeho jas v tomto smé&ru po celé plose stejny a rovnd se
podle rov. 12

1
Scos @ (14)

L=

RozloZeni jasu do rfiznych sméri (v roving) zndzoriiujeme cdrou Jjasu
(obr. 75,3B; napk. ve sméru k pozorovateli 4 je jas L,).
Kontrolni otazky

1. Co je plosny a bodovy zdroj?
2. Jak se urdi svitivost plo¥ného zdroje?
3. Definujte veli¢inu jas.
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75,4 Kosinovy z4fi¢. Vétsina plo$nych svételnych zdroji md tu vlastnost, Ze jejich

jas pozorovany v kterémkoli sméru je aspoii pfibliZzné konstantni, tj. nezd-
visi na uhlu @, pod nimZ vystupuji paprsky ze zdroje k pozorovateli. Jas v libovolném
sméru je pak roven také kolmému jasu, tj. L = L,. Pro kaZdou elementdrni plosku
dS zdroje pak dostdvdme z rov. 11 a 13 zdvislost elementdrni svitivosti d/ na thlu ©
ve tvaru

dl = dlycos O, (15).

kde dI, je kolmd svitivost plosky.
Pro rovinny plo$ny zdroj obdrZime z rov. 12 a 14 obdobné&

I=1I,c0s0. (16)

Vztahy 15 a 16 se n€kdy nazyvaji Lambertiv zdkon. Rovinné plo$né
zdroje, pro které plati Lambertiv zdkon, takZe jejich jas je ve viech smérech kon-
stantni, se nazyvaji kosinové zdFice (Lambertovy zafide). Ciéry jasu a svitivosti kosi-
nového zdfiée jsou kruZnice; viz obr. 75,4 A a 75,4 B.

I,

F/@

Obr. 75,4A, B Cary jasu a svitivosti kosinového zatide

Svételny tok kosinového zdfice do poloprostoru lze vyjddfit pomoci kolmé
svitivosti zdfi€e Iy. Nejprve dosadime do rov. 16 z rov. 5, takZe mdme I = Io(l -
— Q[2n). Dosazenim tohoto vztahu do rov. 7 a integraci pfes prostorovy ihel 2n
dostaneme snadno

@ =nl,, (17)

tj. svételny tok kosinového zdfie do poloprostoru se rovnd n-ndsobku jeho kolmé
svitivosti.

Kontrolni otazky

1. Uvedte Lambertiv zakon a) pro obecny zdroj, b) pro rovinny zdroj.
2. Co je kosinovy zafic?

3. Cemu se rovna svételny tok kosinového zatice?

4. Nakreslete &aru jasu a &aru svitivosti kosinového zafite a vyloZte.
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75,5 Osvétlenost. Dopadi-li svételny tok na n&jakou plochu, napf. povrch télesa,
osvétluje ji. Intenzitu tohoto osvétleni v daném bodé plochy vyjadfuje foto-
metrickd veli€ina osvétlenost (osvétleni, intenzita osvétleni) E. Je definovdna jako
podil elementdrniho svételného toku d@, ktery dopadd na element plochy obsahujici
dany bod, a plo§ného obsahu dS tohoto elementu:
do
E= TR (18)

Je-li svételny tok @ rovnomémé rozloen po osvétlované plose S nebo
pocitdme-li sttedni osvétlenost, plati vztah

E=§. (19)

Osvétlenost bodovym zdrojem. Abychom uréili osvétlenost E elementdrni
plosky dS, kterd je ze vzdélenosti r osvétlena bodovym zdrojem Z, jehoZ svitivost
ve sméru k plosce je I, opiSeme podle obr. 75,5A ze zdroje polomérem r kouli K.

Obr. 75,5A, B K osvétlenosti bodov§m a plo§nym zdrojem

Na ni vytind svazek paprskt dopadajicich na plogku dS obrazec plo$ného obsahu
dS§" = dS cos ¢, kde ¢ je ihel dopadu paprskii. Svételny tok dopadajici na plosky dS’
ads jestejny apodle rov.6serovnd d = IdQ. Prostorovy tihel dQ jepodlerov.4roven
dQ = dS'[r* = dS cos g[r?, takZe d® = I dS cos ¢/r%. Dosazenim do rov. 18 méme

_Icose

E=5 (20)
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Vidime, Ze osv&tlenost bodovym zdrojem klesd s dvojmoci vzddlenosti
osvétlované plochy od zdroje. Tento vztah se nazyvd zdkladni fotometricky
zdkon.

Osvétlenost plosnym zdrojem. Abychom stanovili osvétlenost E v nékterém
bod€ V osvétlované plochy, plisobenou ploinym zdrojem S (obr. 75,5B), rozdélime
zdroj na elementdrni plodky dS. Kazd4 ploska by sama o sob& zpiisobila v bod& V

jistou elementdrni osvétlenost dE. Podle rov. 20 je dE = dI cos g/r?, kde dI je sviti- |

vost plodky ve sméru k bodu V, ¢ je thel dopadu svétla na osvétlovanou plochu
vbod€ Var jevzddlenost plosky dS od bodu V. Z rov. 13 plyne, %¢ dI = LdS cos O,
kde Lje jas plosky ve sméru k bodu V, O je Gihel, pod nimz svétlo vystupuje z plosky
smérem k bodu V. Dosazenim za dI dostdvdime dE = LdS cos O cos ¢fr?. Aviak
sou€in dS cos @ = dS’ je zd4nlivd velikost plosky pozorované z bodu V (srov. kr.
75,3). Proto vyraz dS'[r* = dS cos O[r? = dQ je podle rov. 4 prostorovy thel, pod
kterym vidime z bodu¥ plodku dS. Tento prostorovy tihel vytind na povrchu myslené
koule opsané z bodu ¥ polomérem R obrazec ploiného obsahu dS, = R?dQ =
= R? dS cos Ofr?, takze dE = LdS, cos ¢/R%. Aviak vjraz dS, cos ¢ = dS, je obsah
kolmého priimétu plosky dS; do roviny t, kterd je te¢nou rovinou osvétlované plochy
v bodé V;, takze dE = LdS,/R* Podobné lze sestrojit i priméty ze viech ostatnich
plosek zdroje, jeZ dohromady tvofi na roving t obrazec plo§ného obsahu S,. Celko-
vou osvétlenost E dostaneme jako integrdl elementdrnich osvétlenosti dE pies
plochu S,; protoZe R = konst, mdme

1

E = - LdS, . (21)
(52)

Vypolet uvedeného integrdlu je obecné velmi obtizny. Pouze pro kosinovy
z4i€ (L = konst, viz kr. 75,4) dostdvdme jednoduchy vztah

E==22 (22)

Timto vztahem se vypodet osvétlenosti ploinym zdrojem rovnomérného jasu L prevddi
na geometrickou tlohu stanoveni plodného obsahu priimétu S,.

Osvétlenost nekonecné velkym plosnym zdrojem. Dopadd-li do uvaZova-
ného bodu V osvétlované plochy svétlo z celého poloprostoru, povazujeme zdroj
za nekoneng velky (napf. svétlo dopadajici na vodorovnou rovinu z ni&im nestinéné
oblohy). V tom pfipad€ je zfejmé S, = nR?, takZe specidln& pro kosinovy zd¥i¢
s konstantnim jasem L mdme podle rov. 22

E =zL, (23)

tj. osvétlenost nekonecné velkym zdrojem s rovnomérnym jasem se rovnd n-ndsobku
jeho jasu.

V praxi lze za nekoneéné velké povaZovat zdroje, jejichZ rozméry jsou znaéné
ve€t8i neZ vzddlenost zdroje od osvétlované plochy (napt. rozlehlé svitici stropy).
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Vidime, Ze osvétlenost takovymi zdroji nezdvisi na vzdélenosti osvétlované plochy
od zdroje, tj. nelze zde aplikovat zdkladni fotometricky zdkon (rov. 20).

RozloZeni osvétlenosti na dané plose lze zndzornit izoluxami, tj. darami,
JjeZ jsou mnoZinami bodt se stejnou osvétlenosti.

Kontrolni otazky

. Definujte veliinu osvétlenost a jeji jednotku SI.

. Odvodte a vyslovte zakladni fotometricky zakon.

. Na zaklad€ obr. 75,5B odvodte vztah pro vypodet osvétlenosti ploSnym zdrojem.
. Odvodte vztah pro osvétlenost nekoneéné velkym ploinym zdrojem.

. Co jsou izoluxy?

[ N P

75,6 Svételné vlastnosti téles. V kr. 72,1 jsme se zabyvali odrazem svétla na

rozhrani dvou prostiedi. UvaZovali jsme pfitom rozhrani opticky hladkeé,
tj. takové, jehoZ nerovnosti jsou mnohem mendi ne¥ vlnovéd délka svétla. V tomto
piipad€ se dopadajici svétlo odrdzi podle zdkona odrazu (rov. 1/72); takovy odraz
se nazyvé zrcadlovy. Plocha, na niZ nastdvd zrcadlovy odraz, se pozorovateli jevi
leskld.

Dopadd-li svétlo na povrch téles, jehoZ nerovnosti jsou tadové stejné nebo
vEtsi neZ vinovd délka svétla, pfitom viak malé proti vzddlenosti, z ni¥ téleso pozoru-
Jeme, pak se svétlo pfi odrazu rozptyluje do riiznych smérii a povrch se jevi matny.
Tento druh odrazu se oznaluje jako rozptylny (difl’lzm’). Vétdina téles odrdzi svétlo
z&dsti zrcadlove, z&4sti rozptylné, takZe jejich odraz je smiseny.

Abychom vyjddtili schopnost povrchu télesa odraZet dopadajici svétlo,
zavddime veli¢inu reflektance (Sinitel odrazu) ¢ jako podil odraZeného svételného
toku '@ a dopadajiciho svételného toku @:

P

Q=$- (24)

Reflektance zdvisi na spektrélnim sloZeni, thlu dopadu a polarizaci svétla.

Cést svétla projde télesem a na druhé strang z n&ho vystoupi. Prochdzi-li
svétlo télesem tak, Ze se ptitom neméni kmitoZet jeho monochromatickych sloZek
(tj. nedochdzi-li k fotoluminiscenci), mluvime o prostupu svétla. Nedochdzi-li pri
prostupu k rozptylu svétla, jde o prostup pfimy; jestliZe se svétlo rozptyluje (odrazem
a ohybem na &asteckdch rozmisténych v ldtce), mluvime o prostupu rozptylném.
SmiSeny prostup je souCasny pfimy i rozptylny prostup.

Teleso, které propousti svétlo prevdZné pfimym prostupem, je prithledné;
Ize jim zfeteln® pozorovat vzddlené predméty. Téleso propoustjici svétlo prevdziné
rozptylng, je prisvitné; vzddlené predméty jim nelze pozorovat.

Schopnost télesa propoustét svétlo vyjadfuje velidina transmitance (Cinitel
prostupu) 7, definovand jako podil svételného toku ‘¢ z t&lesa vystupujiciho a své-
telného toku @ na t&leso dopadajiciho:

'

r—(p . (25)
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Transmitance zdvisi stejné jako reflektance na spektralnim sloZeni, thlu dopadu
a polarizaci svétla.

Ta &ist svételného toku, kterd se od télesa neodrazi ani jim neprojde, se
v tlese pohlti (absorbuje) a jeho zdtivd energie se zméni nejéastéji ve vnitfni ener-
gii, popf. v jinou formu energie.

Schopnost téles pohlcovat svétlo charakterizujeme veligGinou absorptance

(Sinitel pohlceni) a, definovanou jako podil svételného toku *@ t&lesem pohlceného -

a svételného toku dopadajiciho &:

-2 26

> (26)

Podobn¢ jako reflektance a transmitance je i absorptance zdvisld na spektrdlnim
sloZeni, thlu dopadu a polarizaci svétla.

Z pfedesl¢ho vykladu vidime, Ze svételny tok dopadajici na téleso se rozd&li
na &dst odraZenou, propusténou a pohlcenou. Podle principu zachovdni energie musi
byt soudet téchto toki roven toku dopadajicimu. Z rov. 24 a¥ 26 tak dostdvame dile-
Zity vztah

o+T+a=1. (27)

Vsimnéme si nyni téles, jejichZ tkolem je rozptylovat svétlo odrazem nebo
prostupem; takovd télesa se nazyvaji rozptylovace (difuzory). Omezime se nejprve
na rovinny rovnomérny rozptylovad, tj. rozptylovagc, jehoZ jas je ve viech smé-
rech konstantni, a to pii jakémkoli sméru dopadu svétla. Podle kr. 75,4 je rovinny
rovnomérny rozptylovag kosinovym zdticem.

Osvétleny rovinny rovnomérny rozptylovag plosného obsahu S a rozptylu-
jici odrazem je zdrojem svételného toku ®, pro ktery podle rov. 24 a 19 plati "¢ =
= @ES, kde E je osvétlenost rozptylovade. Dosadime-li tento vztah za @ do rov. 17,
platné pro kosinovy zdfi¢, obdrZime pro kolmou svitivost rovnomérného rozpty-
lovace I, vztah

0ES
I, = 822
0= (28)

Podobné odvodime vztah pro kolmou svitivost rozptylovade rozptylujiciho prostu-
pem (misto rov. 24 pouZijeme rov. 25);

=22 (29)

Pro svitivost I v libovolném sméru dostdvime z rov. 26

_ 0EScos@  resp. | - EScos @ . (30)
n n (31)

1
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Koneén& dosazenim rov. 30 a 31 do rov. 14 (nebo rov. 28 a 29 do rov. 12)
obdrZime pro jas rovnomé&rného rozptylovade
<E (32)
n (33)

Rovnomérny rozptylovaé, ktery odrdZi, resp. propousti viechno dopadajici
svétlo, se nazyvd dokonaly. Plati pro n& vztahy 28 aZ 33, kam dosadime ¢ = 1
nebo t = 1. Dokonaly rozptylovaé rozptylujici odrazem se oku jevi jako dokonale
matnd bild plocha.

Ostatni rozptylovage (nerovnomérné) Ize z hlediska rozloZeni odraZeného,
resp. propusténého svételného toku do rtiznych smérii charakterizovat &initelem
jasu B. Cinitel jasu v daném bod& na povrchu rozptylovade, v daném sméru a za
danych podminek definujeme jako podil jasu povrchu La jasu dokonalého rozptylo-
vale L* za piedpokladu, Ze oba povrchy jsou osvétleny a pozorovdny stejnym
zplisobem:

L
B = o (34)

L=L0=ﬁ2, resp. L=1L,=
i1

Kontrolni otazky

1. Uvedte ptiklady t&les se zrcadlov§m, rozptylnym a smiSenym odrazem, s pfimym, rozptylnym
a smiSenym prostupem.

. Definujte veliiny reflektance, transmitance a absorptance. Jaky vztah mezi nimi plati?

. Odvodte vztahy pro kolmou svitivost, svitivost a jas rovnom&rného rozptylovade.

. Co je dokonaly rozptylova&?

. Co je Cinitel jasu?

[V VR S )

75,7 Kolorimetrie. Barvou nebolibarevnym vjemem rozumime vlastnost zra-

kového pocitku, kterd umoZiiuje pozorovateli zjistit rozdil mezi dvéma plos-
kami zorného pole, jeZ maji stejnou velikost, tvar istrukturu, pfi¢emZ tento rozdil md
stejnou povahu jako rozdil, ktery by vznikl zm&nou spektrdlniho sloZeni svétla.

Svétlo vnikajici do oka a budici barevny vjem nazyvdme barevnym podné-
tem. Jeho barevnd jakost, tzv. chromatié¢nost, je urena spektrdlnim sloZenim, tj.
podnéty téhoz spektrdlniho sloZeni budi tyZ barevny vjem*). Avsak stejny barevny
vjem miiZe byt vyvoldn i podnéty odlisného spektrdlniho sloZeni. Tento jev se nazyvd
metamerie; podnéty odliSného spektrdiniho sloZeni, aviak pisobici tyZ barevny
vjem, oznaCujeme jako metamerni. Spektralni sloZeni tedy nevystihuje bezprostied-
né chromati¢nost podné&tu, protoZe neptihliZi k metamerii. Proto zavddime zvldstni
kolorimetrické soustavy, které umozZiiuji popsat barevnou jakost podnétu s ohledem
na metamerii, tj. tak, Ze stejnym barevnym vjemm ptisluseji stejné hodnoty kolori-
metrickych veli¢in dané soustavy nezdvisle na spektrdlnim sloZeni podnéti.

Dnes se uZivéd kolorimetrickd soustava CIE. Je zaloZena na tom, Ze libovol-
ny barevny podnét lze napodobit metamernim podnétem, sklddajicim se z adiéni

*) Zde i dale nebudeme prihliZet k rufivym vlivim barevné adaptace, inavy apod.
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(tj- soucasn& na totéZ misto sitnice plsobici) smési tfi vhodng zvolenych, tzv. mérnych
svétel X, Y, Z *). Potfebnd mnoZstvi téchto svétel X, Y, Z pak jednozna&né popisuji
chromati¢nost podnétu a nazyvaji se trichromatické slozky. Lze je uréit jednak
mefenim, jednak vypoltem ze zndmého spektrlniho sloZeni podnétu. PFitom
rozliSujeme podnéty se spektrem &drovym a spojitym.

1. Slozky podnétu s ¢drovym spektrem (obsahujicim ve viditelné

oblasti n spektrdlnich ¢ar) jsou ddny vztahy
X = Z]:F(A) 1), Y= ;F(A) ¥, z= ; F(2)2(2), (35)

kde F(2) je n&kterd energetickd veliina prisludejici spektrdlni &ife vinové délky A
(napt. zativy vykon, viz kr. 70,3). Funkce (%), 7(2), Z(%) se nazyvaji trichromatické
clenitele kolorimetrické soustavy CIE. Jejich hodnoty byly zjistény mé&tenim velkého
poctu osob.
2. Slozky podnétu se spojitym spektrem urdime ze vztahit
760 nm

X =Y F()5(2)AL,

380 nm
760 nm

Y= Y F()5()AL,

380nm
760 nm

Z =Y F(A)z(a) A4, (36)
380nm
kde funkce F(Z) je nékterd spektrdlni velitina vyjadfujici slozeni podnétu (napt.
spektrdlni koncentrace zdfivého vykonu, viz kr. 70,5). Sumaéni interval Al se zpra-
vidla voli konstantni a rovny 10 nm. S&itdme pfes celou viditelnou cblast, tj. od 380 do
760 nm.

Je ziejmé, Ze chromati¢nost lze zndzornit bodem v prostorové soutadnicové
soustavé Oxyz. ProtoZe prostorové zndzornéni neni praktické a protoZe mimoto
byvd Casto zndmo pouze relativni spektrdlni sloZeni podnstu, takZe vypocitané slozky
maji rovnéZ relativni povahu, uZivaji se v praxitzv. trichromatické souradnice x, », z.
Jsou to poméry ptislusnych slozek k souctu slozek:

X Y

X =, y=—
X+Y+2Z X+Y+2Z

(37)
Soufadnice = se neuddvd, protoZe plyne ze vztahu x + y + z = 1. Pro vypodet
soufadnic postadi dosadit do rov. 36 za F(2) relativni veli€¢iny a vynechat ndsobeni
sumacnim intervalem AZ. Soufadnice popisuji chromatinost stejn€ jako slozky, avsak
na rozdil od nich neobsahuji informaci o kvantité (mnozstvi) svétla. Tu je moZno
v plipadé potieby uvést daldim, samostatnym tdajem (napf. idajem jasu).

*) Na stejné mySlence je zaloZena napf. barevna televize. Na obrazovce jsou plosky

vydavajici jen tfi druhy svétla (modré, zelené, Zervené), jez pri pozorovani z dostatetné vzdalenosti
splyvaji a vytvareji adiéni sm&s.
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S pouZitim trichromatickych soufadnic Ize chromatiénost zndzornit bodem
v rovinné soustavé soufadnic Oxy. MnoZina téchto bodl se nazyvd diagram
chromatiénosti (obr. 75,7). V diagramu vidime predevsim krivku spektrdlnich svétel,
tj. mnoZinu chromatiénosti monochromatickych svétel; k jednotlivym bodiim
kiivky jsou pfipsdny pfislusné vinové délky. Krajni body kfivky jsou spojeny useckou
cistych purpurii; na nileZi chromatiCnosti svétel, jeZ vznikaji adiénim mi%enim krajniho
fialového a krajniho derveného svétla v rliznych pomé&rech. Uvnitf takto ohranidené
plochy jsou chromatiénosti viech redlnych podnéti. Cdrkovang je vyznaGena oblast
svétel, jeZ mohou byt povaZovina za bild. Cim vice se bod vyjadiujici chromatiénost
daného podnétu bliZi této oblasti, tj. &im vice je vzddlen od kfivky spektralnich svétel
a Usecky Cistych purpurt, tim je sytost podnétu mensi (tim je barva bledsi). Nejvetsi
mozZnou sytost maji tedy spektralni svétla a Cisté purpury. Vné ohrani¢ené plochy jsou
chromati¢nosti myslenych svétel, kterd nelze realizovat.
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Obr. 75,7 Diagram chromati&nosti

Shoduje-li se chromati¢nost daného podnétu s chromati¢nosti zd¥eni ¢erné-
ho télesa pri nékteré teploté, pak ji lze vyjddiit také udajem termodynamické teploty
Cerného télesa; této teploté pak fikdme zeplota chromatiénosti T, daného podn&tu.
Méd-li napf. Zdrovka T, = 2848 K, znadi to, Ze barevnd jakost jejiho svétla se shoduje
s barevnou Jjakosti svétla vyddvaného éernym télesem teploty T = 2848 K. Teplota
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chromati¢nosti svétla vyddvaného rozzhavenymi télesy je priblizné shodnd s jejich
skuteCnou termodynamickou teplotou. Chromati¢nosti teplotnich zaFiéh vyjadfuje
v diagramu chromati¢nosti édra teplotnich zdfici (obr. 75,7).

Svétlo, jehoZz chromati¢nost se jen p¥iblizn& shoduje s chromati¢nosti &er-
ného t&lesa pfi nékteré teploté, charakterizujeme obecné ndhradni teplotou chroma-
ticnosti T. Napf. md-li zdfivka T, = §500K, je barevnd jakost jejiho svétla zhruba

stejnd jako jakost svétla Cerného t&lesa teploty T' = 6500K, aviak shoda neni do-

1vive

konald (v diagramu nele?i p¥isluny bod na kfivce teplotnich z4¥iél, nybrZ pobliZze
ni). Teplota chromati®nosti a nahradni teplota chromatiénosti se uZivaji namisto
trichromatickych soufadnic k vyjddfeni chromatiénosti svétel, jez mohou byt pokld-
ddna za bild, napf. k popisu svétla b&Znych svételnych zdroja.

AZ dosud jsme se zabyvali barevnou jakosti svétla, tj. chromatidnosti.
Barevnou jakost v§ak miZeme vztdhnout také na predméty; v tom piipadé mluvime
o kolorité pfedmétu. Kolorita je uréena chromatinosti svétla odra¥eného od pred-
métu (popt. pfedmétem propusténého) pki osvétleni smluvnim (dohodnutym) druhem
svétla, a ddle udajem vyjadfujicim relativni schopnost pfedmétu odrdzet (resp.
propoustét) dopadajici svétlo, zpravidla &initelem jasu f (kr. 75,6).

Kontrolni otazky

. Definujte pojmy barva, barevny podnét, chromatignost, kolorita.

. VyloZte pojem metamerie a metamerniho podn&tu.

. Na jakém poznatku je zaloZena kolorimetricka soustava CIE?

. Co jsou mérna svétla a trichromatické slozky?

. Jak se vypotitaji trichromatické slozky a trichromatické soutadnice?
. Popiste diagram chromatiénosti.

. Definujte teplotu chromati¢nosti.

N AL D W N

Cislo Velitina — jeji znagka a ndzev

Hlavni jednotka — ndzev, znadka, rozmér

Definice a vysvétlivky

751 V(A pomérnd svételnd i¢innost monochromatického zafeni
rozmeér 1

Pomérnd svételnd ucinnost monochromatického zdieni vyjadiuje relativni citlivost
normélniho fotometrického pozorovatele jako funkci vinové délky; je uréena podi-
lem spektrdlni koncentrace zdfivého vykonu pii zdkladni vinové délce Pi(Ae)
a spektrdlni koncentrace zdfivého vykonu pti uvaZované vinové délce Py(4), jez pri
fotopickém vidéni budi stejn& intenzivni svételny vjem

V(3) = Pilin)|P(2) ;
zédkladni vlnovd délka je 1, = 555 nm.

586

752 @ svételny tok

lumen, Im = cdsr, rozmér cd

Svételny tok vyjadiuje schopnost daného zdfivého vykonu vyvolat u normélniho
fotometrického pozorovatele svételny vjem; svételny tok zdroje vysilany do prosto-
rového Uhlu @ je uréen integrilem svitivosti I (viz 007) zdroje v oboru tohoto tihlu

cb:f I1dQ.
@

753 K svételna Géinnost zaFeni

lumen na watt, Im W™! = m~2kg !s%cd

Svételnd i¢innost zdfeni je mirou zrakové vnimatelnosti normdlniho fotometrického
pozorovatele; je uréena podilem svételného toku @ a prisluiného zdtivého vykonu P

K = o|P.

754 L jas (luminance)

2

kandela na metr &tvere€ni, cdm™? = m~2%cd

Jas je mérnd veli€ina svitivosti plo¥ného zdroje; je uren podilem svitivosti dI ele-
mentdrni plosky zdroje ve zvoleném sméru a zdénlivé velikosti (kolmého priimétu)
dS’ plo§ky pozorované z tohoto sméru

L = dI/ds".

755 E osvétlenost (osvétleni, intenzita osvétleni)

Iux, Ix =m ?cd

Osvétlenost je mérnd veliCina svételného toku na osvétlované plose; je uréena diferen-
cidlnim podilem svételného toku a obsahu plochy, na niZ tento tok dopadd

E = do[dS.

756 0 reflektance (Cinitel odrazu)

rozmér 1

Reflektance vyjadiuje schopnost t&lesa odrdZet dopadajici svétlo; je uréena podilem
odraZeného a dopadajiciho svételného toku

¢ ="9[d.

757 T transmitance (Cinitel prostupu)

rozmér 1

Transmitance vyjadiuje schopnost t&lesa propoustét dopadajici svétlo; je urlena
podilem propu$téného a dopadajiciho svételného toku

T ="0[d.
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758

o absorptance (Cinitel pohlceni)

rozmér 1

Absorptance vyjadtuje schopnost t&lesa pohlcovat dopadajici svétlo; je uréena podi-

lem pohlceného a dopadajiciho svételného toku

o= @lP.
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B Cinitel jasu

rozmér 1

Cinitel jasu vyjadfuje relativni jas t&lesa vzhledem k jasu dokonalého rozptylovace
v témZe sméru a za tychZ podminek osvétleni a pozorovani; je uréen podilem jasu
telesa La jasu dokonalého rozptylovade L* za predpokladu, Ze obg t&lesa jsou osvét-

lena a pozorovédna tymZ zplisobem

B=LJL*.

75,8

[}
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Témata k opakovini a pfiklady aplikace

Vypotitejte svételnou hlinnost zateni helium-neonového laseru, jehoZ spektrum je na
obr. 70,5 A. (1591m W™ 1)

Nad stfedem &tvercového stolu o stran& 1,3 m visi ve vy3ce 60 cm Z4rovka s rovnomér-
nou svitivosti 50 cd ve viech smérech. Urgete osvitlenost stredu stolu a jeho rohu.

Ve vzdalenosti 2 m jsou dv& zarovky o svitivostech 36 a 62 cd. Urdete, do jaké vzdale-
nosti od siln&j§i Zirovky musime na spojnici Zarovek umistit destitku, ma-li byt osvét-
lenost desti¢ky z obou stran stejna.

Nad sttedem kruhového stolu o polom&ru R je zav&en bodovy zdroj se stejnou sviti-
vosti ve vSech smérech. Najdée obecn& zavislost osvétlenosti okraje stolni desky na
vySce zarovky /i nad deskou a urlete, pro ktery pom&r R/h je osv&tlenost maximalni.
(1,414)

Vypocitejte jas etalonu kandely. (6. 10° cd m_z)

Jaky svételny tok musi mit promitaci ptistroj, aby obraz na promitaci plo3e o rozmérech
2 X 2m a reflektanci 0,85 mél jas 10 cd m~2? (148 Im)

Na vodorovnou betonovou desku o reflektanci 0,48 dopada svétlo z celé zataZené
oblohy. Vypotitejte stiedni jas oblohy a jas desky, je-li osv&tlenost desky 8400 Ix.
(2670 cd m™2; 1280 cd m™?)

Prisvitna folie ma pti osvétlenosti 260 1x pti pohledu z osvétlené strany jas 23 cd m™ 2,
pti pohledu z druhé strany 51 cd m~2. Urete reflektanci, transmitanci a absorptanci
folie za predpokladu, Ze se chova jako rovnomérny rozptylovag. (¢ = 0,28; r = 0,61,
a=0,11)

Abychom zabranili osinni, umistime Zarovku do svitidla tvaru koule zhotovené
z opalovéeho skla o transmitanci 0,42. Vypotitejie priblizng pottebny pramér koule,
Je-li ptipusiny jas svitidla 300 cd m~™?2 a je-li stfedni svitivost zarovky 130 c¢d. (Asi
0,48 m)

Svitidlo tvaru koule z opalového skla vydava svétlo z celého povrchu rovnomé&rné
viemi sméry. Vypocitejte priblizng jas a svételny tok svitidla, je-li svitivost koule 240 cd
a jeji prumér 36 cm. (2360 cd m™ 2; 3000 Im)

Rovinny rozptylovaé rozptylujici odrazem je osvétlen osvétlenosti 200 Ix a jeho jas
v uréitém sméru je 40 cd m ™ 2. Urlete Sinitel jasu rozptylovade v tomto sméru. (0,63)
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17.
18.

Vypoditejte, jak vysoko nad podlahou musime umistit svitidlo malych rozmgri, aby-
chom na pracovni ploSe pod svitidlem dosahli osvétlenosti 100 Ix, je-li svitivost svitidla
ve viech smérech 360 cd a vyska pracovni plochy nad podlahou 0,85 m. (1,05 m)
Urgete trichromatické soufadnice mé&rnych svétel X, Y, Z a zakreslete do diagramu
chromati€nosti. [x(X) = 1; y(X) = 0; x(Y) = 0; »(Y) = 1; x(Z)= 0; y(Z) = 0]

Na zaklad® teSeni alohy 13 rozhodndte, je-li moZno mé&rna svétla X, Y, Z fyzikalng
realizovat.

Vypotitejte trichromatické soufadnice monochromatického svétla vinové délky 540 nm
a porovnejte s diagramem chromatiénosti. (x = 0,23; y = 0,75)

Vypocitejte trichromatické soufadnice zateni laseru z alohy 1. (x= 0,71; y = 0,29)
Vypocitejte trichromatické soutadnice izoenergetického svétla. (x = 0,333; y = 0,333)
Urdete teplotu chromaticnosti svétla vydavaného etalonem kandely. (1742 K)
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