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12. Radiometrie a fotometrie
Radiometrie se zabyva objektivnim a fotometrie subjektivnim méfenim svétla.

12.1. Zakladni optické schéma

Prakticky kazdy pokus v optice v laboratofi i v dennim zivoté se sklada ze tii zakladnich a
vzajemné souvisejicich €asti, viz obr.12.1.1. Je to zdroj svétla, objekt a prostfedi a konecné
detektor svétla. Vysledek je zavisly na vzajemné souhte téchto tii slozek. Jako ptiklad
uved’'me Cteni knihy, fotografovani a nebo sledovani televize.
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Obr.12.1.1. Zdkladni optické schéma — experiment.

12.2. Zdroj svétla

Z fyzikélniho pohledu je zakladem Cinnosti svételn¢ho zdroje vyzaieni fotonu nebo velkého
mnozstvi fotontl. Obecné schéma je na obr.12.1.2.
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Obr. 12.2.1. Energiové schéma vzniku fotonu.

Dodanim energie z vnéjsku se elektron dostane ze zakladniho stavu E; do excitovaného
(plyn, kapalina, pevna latka...). Pfi pfechodu ze stavu E, se miize vyzafit foton s energii
A = Ez N El

Pak uz zalezi na technickém feseni jak tento d¢j vyuzijeme ke konstrukci vhodného zdroje
svétla. Jen pfipomeneme, ze u zdrojt je diilezité znat napt. spektralni slozeni svétla,
polariza¢ni vlastnosti, koherentni vlastnosti, stabilitu, smérov¢ vlastnosti, vykon a dalsi.

Z téch nejznamé;jsich pfipomeiime alesponi slunce, laser, absolutné cerné téleso, tepelné
zafice, vybojky, luminiscen¢ni diody atd.

12.3. Objekt a prostredi

Témto pojmim je v€novana vlastné cela prednaska a patii sem kazda kapitola a ptiklady v ni
uvedené.

12.4. Detektory svétla

Fyzikalnim zakladem detektoru svétla je absorpce fotonu, ptevedeni elektronu ze zakladniho
stavu E; do stavu E; a moznost zaznamendni zmény vlastnosti elektronu v tomto novém stavu
viz obr.12.4.1. Ptikladem je vnitini fotoefekt, kde absorpce svétla se projevi zvySenou
elektrickou vodivosti.

E,

E foton
IA ya

O E,
elektron

Obr. 12.4.1. Energiové schéma vnitiniho fotoefektu.

Vn¢jsi fotoefekt- fotonka, fotonasobic.
Vnitini fotoefekt — fotoodpor, fotodioda, fototranzistor....
Tepelny detektor — termoclanek, bolometr, pneumaticky detektor, ...



Chemicky detektor — fotocitlivé emulse.....

Biologické detektory — oko, fotosyntéza....

Z vlastnosti nejcastéji posuzujeme: spektralni zavislost, citlivost, Sumové vlastnosti,
dynamicky rozsah, linearita, rychlost odezvy, geometrické vlastnosti, stabilita, starnuti atd.

12.5. Radiometrie

Absolutni méfeni energie svétla a toku energie neni jednoduché zaleZitost. Proto ve vétSiné
experimentl se snazime o relativni méteni. Nejcastéji je to odrazivost, propustnost, rozptylené
zafeni, pomér amplitud v, rozdil fazi A atd. V technické praxi se v§ak absolutnimu méfeni
nevyhneme a je nutné zavést ptislusné definice.

Zakladem je celkovy zafivy vykon a je nutné rozliSovat zda zareni pochéazi z bodového zdroje,
nebo z ploSného zdroje, viz obr.12.5.1.
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Obr. 12.5.1. Bodovy a plosny zdroj svetla.

12.6. Fotometrie

Mg¢teni svétla je vztazeno k fyziologickym vlastnostem lidského oka, tzv. standardni oko.
Nékteré jeho vlastnosti uvadime v nasledujicim odstavci. Pro definici fotometrickych
jednotek je dilezity pfevodni vztah, ktery pro » = 555 nm plati mezi svételnym vykonem a
svételnym tokem

Iwatt = 683 lumen = 683 cd.sr

Pro jiné vinové délky je tidaj pro svételny tok nutné nasobit citlivosti V(A)<I, viz obr.12.7.2.
Ptipomeneme definici zékladni jednotky pro svitivost — kandely (cd). Kandela je svitivost
zdroje v daném sméru, ktery vysild monochromatické zafeni s kmitoctem 540. 10"*Hz
(A=555nm) a ma v tomto sméru zafivost 1/683 Wsr™.

Prehled radiometrickych a fotometrickych jednotek

Radiometrie Fotometrie

Zativy vykon Y ©  svételny tok Im=cd sr
/vykon/

Intenzita zafeni W sr! 1 svitivost cd

/vykon bodového zdroje do jednotkového prostorového uhlu/

Zar W mZsr! L jas cd m™



/vykon vyzateny z jednotkové plochy do jednotkového prostorového tihlu/

Intenzita ozareni Wm? E  osvétlenost lux=lm m™
/celkovy vykon dopadajici na jednotkovou plochu/

Intenzita vyzafovani W m™ M  svétleni Im m™
/vykon vyzaieny z jednotkové plochy/

Zativa energie J Q  energie osvétleni Ims
/energie/
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Obr. 12.7.1. Rez okem (pievzato: http://fyzika.gbn.cz/phprs/image/fyzika/optika/)

Oko je velmi podrobné€ popsano v fad€ ucebnic. Uvadime jen zékladni schéma, viz obr.12.7.1.
Dilezité neuvédomit si, Ze oko je pouze detektor a k tomu neoddélitelné patii zpracovani
obrazu mozkem.

Nekteré zajimavé fyzikalni parametry oka:

Oc¢ni Cocka je spojka s ohniskovou vzdalenosti asi 23mm, coz odpovidéa 43 dioptriim.
Akomodace probiha v rozsahu 40 — 70 dioptrii.

Pupila mé pramér 2 — 6 mm.

Primér o¢nich bunék je asi 3nm, coZ odpovida ptiblizné priméru Airyho skvrny pro difrakei
na pupile.

Konven¢ni zrakova vzdalenost je 250mm.

Setrvacnost asi 0.1 sec.

Citlivost oka se blizi schopnosti detekovat jeden foton. Spektralni citlivost je na obr.12.7.2.
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Obr.12.7.2. Spektralni citlivost oka (podle: www.yorku.ca/eye/photopik.gif)

S poklesem osvétleni se tato kiivka posouva do modré oblasti — tzv. Purkyniv jev.
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Obr. 12.7.3. Purkyniv jev (podle:
http://www.astro.virginia.edu/class/majewski/astr511/lectures/humaneye/purkinje.ipg



http://www.yorku.ca/eye/photopik.gif
http://www.astro.virginia.edu/class/majewski/astr511/lectures/humaneye/purkinje.jpg

Oc¢ni bunky — ty€inky — citlivé pouze na mnozstvi svétla, nikoliv na barvu
- ¢ipky citlivé na modrou barvu
- ¢ipky citlivé na zelenou barvu
- ¢ipky citlivé na Cervenou barvu
Barevné vidéni je dano slozenim spektralni zavislosti tfi druht ¢ipkd, viz obr.12.7.4.

Human spectral sensitivity to color
Three cone types (p, v &) correspond roughly to R, G, B.
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Obr. 12.7.4. Spektralni citlivost cipkii lidského oka (podle:
http://www.normankoren.com/Human_spectral sensitivity small.jpg)

Samostatnou kapitolou je onemocnéni nebo odchylky od standardniho oka. Barvoslepost je
spojena s pozmé&nénou spektralni citlivosti, ¢asto s absenci jednoho nebo vice druht ¢ipki.
Refrakéni vady souvisi s vadami Cocky a Casto je mozné korigovat je brylemi (obr. 12.7.5.)
Zdravé oko je schopné vidéet ostie obraz od nekonecna do konvenéni vzdalenosti (asi
250mm). Ohnisko ¢ocky pro velmi vzdaleny predmét lezi na sitnici. KdyZz se predmét
ptiblizuje, ¢ocka zkracuje ohniskovou vzdalenost tak, aby na sitnici byl stale ostry obraz.

V ptipadé, Ze od vzdaleného pfedmétu je obraz za sitnici (dalekozrakost) je nutné tuto vadu
korigovat spojkou tak, aby souc¢et mohutnosti oka a ¢ocky umoznil zobrazit predmét na
sitnici. Analogicky pro vznik obrazu pted sitnici (kratkozrakost) je nutné zvolit rozptylku.
Refrakéni vady jsou spojeny jednak s trvalou deformaci ¢ocCky a ve stafi rovnéz se ztratou
schopnosti pruzn¢ ménit ohniskovou vzdalenost v pozadovanych mezich.
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Obr. 12.7.5. Zobrazovani okem (I-konvencni zrakova vzdalenost, p-interval schopnosti
zdraveho oka menit ohniskovou vzdalenost, P’ obraz nekonecnée vzdaleného predmétu bez

bryli, P’y s brylemi).

12.8. Méreni barev

O me¢feni barev ma smysl mluvit pouze z hlediska subjektivni vlastnosti lidského oka

rozliSovat barvy. Pro objektivni posouzeni zavislosti optickych vlastnosti na vinové délce je

rozhodujici spektralni zavislost odrazivosti, propustnosti, rozptylu apod.

Barevny vjem odpovida souc¢tu vjemu od tii druhti ¢ipki, vyjadiime jej jako soucet vektort
b=1,+1[,*I, (12.8.1)

Coz jsou po fad¢ vjemy pro modrou, zelenou a ¢ervenou barvu, viz obr. (12.7.4). Tyto vjemy

muzeme nahradit soufadnicemi X, Y, Z, které vypocitdme ze vztahti

X = [1(M)x " (%)dr (12.8.2)
Y = [1M)y" (Myar (12.8.3)
z = [1M)z" (ydr (12.8.4)

0

kde 1(*, je objektivni spektralni zavislost toku energie dopadajici do oka a hodnoty

x (M,y (*,z (* jsoutabelovany normou (obr. 12.8.1).
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Obr. 12.8.1. Normované vjemy cipkii standardniho kolorimetrického pozorovatele CIE 1931.
(podle: http://www.paladix.cz/clanky/img.php?ido=14015)

Barvu, respektive barevny vjem miizeme urcit polohou bodu na roviné XYZ. Tyto roviny jsou
vzajemné rovnobézné, protoze pomer barev je stejny. LiSi se navzdjem jen jasem. K urceni
barvy tedy staci pouze dv€ soufadnice X, y, viz obr.12.8.2 coz je mezinarodné uznavany
standard.Tyto soufadnice jsou jednodusSe definovany

x=—— — = == (12.8.5)

kde soucCasné plati
(12.8.6)

Obr.12.8.2. Chromaticky diagram (CIE 1931) zachycujici kiivku cistych spektralnich
barev(podle: http://www.paladix.cz/clanky/img.php?ido=14015).
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Obr. 12.8.3. Barevny chromaticky diagram (CIE 1931) (podle:
http://www.paladix.cz/clanky/img.php?ido=14015).

Vlastni barevny vjem je zna¢n¢ subjektivni a zavisi na podminkach vniméni, psychologickych
okolnostech, zkuSenosti a individualnich odchylek od standardniho oka.
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