Fotometrickeé veli¢iny

Fotometrické veliCiny, které jsou historicky starsi nez veliCiny radiometrické, jsou omezeny
pouze na zareni viditelné lidskym okem. Jsou definovany podle citlivosti lidského oka a jsou tudiz
zavislé na barevném slozeni zkoumaného zareni (lidské oko je nejcitlivéjsi na Zlutozelené svétlo
o vinové délce 555 nm). Tyto veli¢iny v podstaté nemaiji fyzikalni smysl.

Jedna se o veliciny, které maji v nazvu ,svétlo“.

Abychom mohli korektné definovat fotometrické veli¢iny (tj. popsat svétlo z hlediska jeho
vnimani lidskym okem), je nutné definovat standardniho pozorovatele, tj. primérného ¢lovéka
a jeho vidéni. V této souvislosti se tedy definuje prdmérnd citlivost lidského zraku na svétlo
skladajici se ze svétel rlznych vinovych délek. Citlivost lidského oka za bézného denniho svétla je
vSak vyrazné jina nez citlivost pfi noCnim vidéni. Proto byly definovany dvé standardni citlivosti:

1. fotopickad citlivost - definovand pro bézné denni svétlo (fotopické vidéni) a je proto
déna citlivosti ¢ipkd na sitnici oka;

2. skotopicka citlivost - definovana pro no¢ni vidéni (skotopické vidéni) a tedy je dana
citlivosti tyc¢inek na sitnici oka.

Cipky jsou totiz citlivé na svétla rlznych barev, a proto se vice uplatiuji pfi dennim vidéni.
Tycinky, které jsou citlivé pouze na intenzitu dopadajiciho svétla, se uplatnuji pfi nocnim vidéni
(skotopické vidéni).

Fotopicka citlivost a skotopicka citlivost se lisi zejména primérem duhovky lidského oka. Pri
fotopickém vidéni je otvor v duhovce mensi, zatimco pfi skotopickém vidéni je tento otvor zvétSeny.
Duhovka ma analogicky vyznam jako clona ve fotoaparatu: koriguje mnozstvi svétla, které
dopada na svétlocitlivou vrstvu (u oka je to sitnice, u fotoaparatu je to fotograficky film nebo CCD
panel).
Pro vSechny fotometrické veli¢iny a jejich jednotky, které popisuji svétlo, se pouziva pouze
fotopicka citlivost oka.
Mezi fotometrické veli¢iny patfi:
1. svételny tok - vztahuje se k pfenosu svétla prostorem;
2. svitivost - vyjadfuje vlastnost zdroje svétla;
3. osvétleni - urCuje ucinky svétla pri jeho dopadu na povrch télesa.
Definovat fotometrické veliciny mdzeme v rlizném poradi. Bylo by logické zacit s definici
svitivosti, nebot ta se udava v kandelach patficich do zakladnich jednotek soustavy SI. Svitivost se
ale definuje pomoci svételného toku, takze je stejné logické zacit definice fotometrickych veliCin
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fotometrickymi veli¢inami.

SVETELNY TOK @& VYJADRUJE INTENZITU ZRAKOVEHO VJEMU NORMALNIHO OKA,
VYVOLANEHO ENERGIi SVETELNEHO ZARENi, KTERE PROJDE ZA JEDNOTKU CASU

URCITOU PLOCHOU V PROSTORU, KTERYM SE SVETLO SiRi. [#]=Im (LUMEN).

Jinymi slovy, svételny tok udavany v lumenech odpovida zarivému toku uddvanému ve
wattech s tim, Ze je zahrnuta do Gvahy citlivost lidského oka na jednotlivd svétla barevného

spektra.

Zarovka s vykonem 100 W vyzafuje téchto 100 W ve formé elektromagnetického zafeni
(celkovy vyzareny vykon vSech druhd elektromagnetického zareni je 100 W), ale ve formé
svételného zareni zari méné. Mlze zafit i napr. 0 Im, pokud se jedna o infracervenou zarovku
vyzarujici zareni, na které lidské oko neni citlivé. Okem neviditelné zareni se tedy do svételného
toku nepocita!

Svitivost / je zakladni fotometricka veli¢ina; [f]=cd (kandela). Jednotka svitivosti 1 kandela
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odpovida pfiblizné svitivosti oby&ejné svicky. Zarovka o piikonu 100 W ma svitivost asi 200 cd.

Kandela patfi mezi zakladni jednotky soustavy SI. Fotometrické veliCiny sice nemaji prilis velky
fyzikalni vyznam, a proto by kandela toto ,vysadni postaveni“ patfit do zakladnich jednotek
soustavy SI mit neméla, ale néjaka jednotka z fotometrickych veli¢in mezi zakladnimi byt musi.
Jinak by nebylo mozné vyjadfit dalsi jednotky fotometrickych velicin.

SVITIVOST BODOVEHO ZDROJE V DANEM SMERU LZE DEFINOVAT JAKO PODIiL
SVETELNEHO TOKU /& VYZARENEHO ZDROJEM V TOMTO SMERU DO MALEHO
PROSTOROVEHO UHLU M) A VELIKOSTI TOHOTO PROSTOROVEHO UHLU:

I= EEE; (1)

[I] = cpD (KANDELA).

Svitivost tedy vyjadruje rozdéleni svételného toku do réiznych smérl, do kterych vyzaruje zdroj
svétla.

100 cd

Obr. 217

Svitivost si mdzeme také predstavit jako soubor vektorl vychazejicich ze zdroje svétla, jejichz
velikosti v daném sméru odpovidaji svitivosti v daném sméru. Koncové body téchto vektorl vytvori
tzv. plochu svitivosti, z niz vétSinou pro praktické Gcely staci znat pouze jeji fez nékterou rovinou
prochazejici svételnym zdrojem (napf. rovina prochazejici osou soumérnosti zdroje, ...). Tento fez se
nazyva Cara svitivosti (resp. diagram svitivosti - viz obr. 217).

Timto zplsobem Ize popsat vyzarovani svétla svételnych zdroji do rlznych smérd, nebot
svételné zdroje nesviti obvykle do vSech smérl stejné.

Napr. reflektory automobill sviti velmi silné smérem dopredu a pak velmi malo do stran.

Proto je nutné znat tzv. diagram svitivosti (viz obr. 217), ktery vyjadfuje, jaka Cast svételného
toku je danym zdrojem vyzarovana do daného sméru. Z obr. 217 je zfejmé, Ze pfimo ve sméru osy
(tj. do Uhlu 0°) ma Zarovka svitivost priblizné 550 cd, do Uhlu 15* je jeji svitivost zhruba 520 cd a do
Uhlu 30° priblizné 300 cd. Do Uhlu vétsSiho, nez je 30° na obé strany od osy zarovky, je jeji svitivost
témeér nulova (resp. pouze zbytkova).

Svitivost tedy udava jakousi hustotu svételnych paprskd v zavislosti na konkrétnim sméru.
Hodnota svitivosti (tj. hustota paprskl) se nijak neméni se zménou vzdalenosti od svételného
zdroje, tj. zUstava stale stejna. Tuto skutecnost ndzorné zobrazuje obr. 218.
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Svételny tok (resp. svételny vykon) je pak dan soucinem této ,hustoty paprski“ (tj. svitivosti)

a Uhlu, do kterého byly paprsky vyzareny. V analogii paprskd predstavuje svételny tok celkovy
pocet paprska.
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Obr. 218

Typické hodnoty svitivosti nékterych zdrojd svétla jsou uvedeny v tab. 4.

Zdroj svétla Svitivost

LED 0,005 cd

svicka 1cd

100 W zarovka 135 cd

reflektory automobilu (smérem dopredu) 100000 cd

fotograficky blesk (maximalni hodnota) 1000000 cd
tab. 4

Fotometricka velicina, ktera je jiz zavisla na vzdalenosti osvétlené plochy od zdroje svétla, je
osvétleni.

OSVETLENi E ZAVISi NA CASTI SVETELNEHO TOKU /&, KTERY DOPADA KOLMO NA
PLOCHU O OBSAHU 4S5. JE DEFINOVANO VZTAHEM

A
as’

[E] =1z (Lux).

Ze zkuSenosti vime, ze osvétleni plochy se s rostouci vzdalenosti této plochy od zdroje svétla
rychle zmenSuje. Zavisi i na Uhlu @, pod nimz svétlo na danou plochu dopada (viz obr. 220). Nejlépe
je osvétlena plocha, na kterou dopadaji svételné paprsky kolmo. Jsou-li paprsky s plochou
rovnobézné, osvétleni plochy je nulové.

Uvédomime-li si, ze element prostorového Uhlu 46 je definovan vztahem

A
A=
= 3)
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muzeme osvetleni definované vztahem (2) vyjadrit ve tvaru Z= ot Pouzijeme-li jesté definicni
ka

vztah svitivosti (1), miZeme pro KOLME osvétleni dané plochy ve vzdalenosti r od zdroje psat vztah
ve tvaru

Eig 4)

Budeme-li chtit do nasSich Uvah zahrnout i Uhel = , pod kterym dopadaji paprsky na uvazovanou
plochu &5, je nutné analyzovat situaci podle obr. 221. Plocha &5, na kterou dopada svétlo pod
obecnym Uhlem =, se jevi zdanlivé vétsi, nez plocha 45°, na niz dopada svétlo kolmo. Pro plochu
&5 tedy mlzeme psat

85= AScosa . (5)

Vzhledem k tomu, ze na plochu &5 dopadaji paprsky kolmo, prevedli jsme obecny pripad
dopadu svétla na urcitou plochu na pfipad kolmého dopadu svétla na jinou plochu. A to jiz umime
resit.

Zahrnutim vztahu (5) do vztahl (2) a (3) ziskdme pro osvétleni E dané plochy ve vzdalenosti r
od zdroje svétla se svitivosti /, na kterou dopadaji paprsky pod Uhlem =, vztah

E=Icu:;sa: . (6)

¥

| zde stejné jako v jinych ¢astech optiky je Uhel = Uhel mezi dopadajicim paprskem a kolmici
dopadu vzty¢enou v misté dopadu paprsku.
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Obr. 219 Obr. 220 Obr. 221
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fotometrickou veli¢inou. K méreni se obvykle pouzivaji pfistroje zalozené na pfimé pfeméné energie
elektromagnetického zareni v elektrickou energii (tzv. fotoelektricky jev).

Samostatny pfistroj pro méfeni osvétleni se nazyva luxmetr. Casto je vsak Cidlo pfi méfeni
osvétleni (resp. svételného toku) zabudovano do optickych pristrojl (fotografické pristroje,
videokamery, ...). Dostate¢né osvétleni patfi k zakladnim poZadavklim na hygienu préace a jeho
hodnota je stanovena normami.

Napf. ke ¢teni je nutné osvétleni 500 Ix, rysovani (montaz drobnych objektd, ...) vyZaduje
1500 Ix, k osvétleni schodisté staci 15 Ix. Slunce za jasného dne dokaze zplsobit osvétleni az
50000 Ix, sviCka ve vzdalenosti 30 cm dava osvetleni 10 Ix, ...
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Citlivost oka je zna¢na a je schopno rozlisit pfedméty jiz pfi osvétleni 3.107 Lz,
VeliCina, kterd se nejvice blizi tomu, co v bézném Zivoté chapeme jako jas, je luminance L.

LUMINANCE I JE DEFINOVANA JAKO PODIL CASTI SVETELNEHO TOKU Ad
DOPADAJICi NA PLOCHU &5 V PROSTOROVEM UHLU A POD UHLEM « A TETO

PLOCHY &5, TOHOTO PROSTOROVEHO UHLU /A A KOSINU UHLU «. PLATiIi TEDY
VZTAH
A
v ar— (7)
A8 A% cose
[L] =tmoer tm Tt = cdm ™,
S vyuzitim defini¢niho vtahu (1) svitivosti | Ize vztah (7) vyjadrit v ekvivalentnim tvaru
AT
(8)

- AR cosa

Luminance je tedy vlastné jakasi ,sila“ svétla odrazeného od plochého difuzniho predmétu
(papir, platno, ...) nebo vyzareného plochym zdrojem svétla (televize, monitor, ...). Udava tedy
svitivost uvedeného ,zdroje” svétla (odrazna deska nebo plochy zdroj svétla) s plochou o obsahu
Im*, Zajima nés tedy jen ,hustota svételnych paprski“ (tj. svitivost) vztaZzené na obsah plochy a
ne ,pocet svételnych paprskd” (tj. svételny tok).

Schématicky je znazornén vztah fotometrickych veli¢in na obr. 222.
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Obr. 222

Typické hodnoty luminance jsou uvedeny v tab. 5, niz jsou hodnoty pro rlzné druhy papiru
uvedeny pfi osvétleni 400 Ix.

Situace

oo
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povrch Slunce 1650000000
slunna plaz 15000
40 W zérivka 5000
bily papir (odrazivost 0,8) | 50
Sedy papir (odrazivost 25
0,4)
cerny papir (odrazivost 2,5
0,04)
tab. 5

Posledni veliCinou, ktera patfi mezi fotometrické veliCiny a kterd poskytuje doplfujici pohled na
bézné uzivany pojem jas, je veli¢ina brightness.

Brightness je subjektivni dojem, ktery v ¢lovéku vyvoldva pozorovani predmeétu, ktery ma
urcitou luminanci. Brightness se Casto zaménuje s luminanci, ale tyto dvé veliCiny je nutné odliSovat.
Dana luminance totiz mdZze vyvolavat rlizné dojmy brightness.

To znamena, ze z téchto dvou veliCin, které obé patfi mezi subjektivni veliciny, je luminance
»objektivnegjsi“.

Brightness zavisi na aktualnim stavu lidského oka (stav duhovky, velikost vstupni pupily, ...), ale
i na kontextu a okoli pozorovaného predmétu (tmavy pfedmeét pozorovany na svétlém pozadi se zda
tmavsi, ...). Na tomto principu je zaloZena i cela rada optickych klam0. Jeden z nich je zobrazen na
obr. 223: Sedé obdélniky v ¢ernych pruzich se zdaji svétlejsi, nez tou samou barvou nakreslené
obdélniky v bilych pruzich. VSechny Sedé obdélniky pfitom maiji stejnou luminanci.

Obr. 223

V barevném prostoru RGB modelu mlze byt brightness vypocitan jako aritmeticky primér H
hodnot Cervené souradnice R, zelené souradnice G a modré souradnice B. Tedy plati

R+3+FE
H= ———.

: (©)

Ackoliv by se mohlo zdat, ze # je absolutni ¢islo, je nutné si uvédomit, Zze barevny prostor RGB
je relativni. Proto i ¢islo vypocitané na zakladeé relativnich barevnych souradnic je relativni.

Pro predstavu uvedeme konkrétni priklad:

Bézna zarovka s vykonem 100 W ma svételny vykon (svételny tok) zhruba 1700 Im. Znamena
to, ze celkovy svételny tok vyzarovany vsemi smery je 1700 Im. Tato zarovka ma tedy svitivost
1700

4
k patici zarovky vyzaruje méné svétla, nez na opacnou stranu. Pravé vypocitana hodnota svitivosti
je tedy primérna svitivost - smérem k patici bude nizsi, smérem opacnym bude vyssi.

cd =135 cd za predpokladu, Ze sviti vSemi sméry stejné. To ovSem neni pravda, nebot smérem

Pokud tato zarovka osvétluje kolmo predméty ve vzdalenosti 2 metry od ni, je jejich osvétleni
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135 .. . . ol Y wp g
2_21;: =341Ix , coz je hodnota velmi mala (zhruba osvétleni chodby, aby Clovék vidél na schody, na
Cteni je to malo). Pokud bude touto zarovku v uvedené vzdalenosti osvétlovan bily papir

s odrazivosti 0,8, bude jeho luminance pfiblizné 4,3 cdm™ .
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