Radiometrie a fotometrie

Vyzafovani, prenos a UCinky energie elektromagnetického zéreni viech vinovych délek zkouma
obor radiometrie, elektromagnetickym za&fenim v optické oblasti se pak zabyvé fotometrie.

V odstavci ,,Pfenos energie elmg. vinénim* jsme jiz poznali dvé z&kladni energetické veliCiny:

- ZA&Fivy tok P, jako celkovou energii zafeni (vinéni), proSlou zvolenou plochou S za
jednotku Casu (ve stanoveném sméru), tj. vlastné zarivy vykon_prosly plochou S

- Intenzitu zareni I, jako z&fivy tok prochazejici jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sifeni
vinéni, nebo-li plosnou hustotu zarivého toku

Tyto veliCiny obecné dokonale popisuji pohyb elektromagnetické energie v prostoru, bez ohledu na
zdroje této energie a bez ohledu na jeji plisobeni na okolni objekty.

Obory optiky radiometrie a fotometrie pak zejména pro studium zdroji elektromagnetického
(svételného) zéreni a jeho UCinkd na hmotna télesa a na lidsky zrak definuji dal$i vhodné veliginy:

Radiometrickeé veliciny

1) VySe uvedeny zarivy tok, v radiometrii oznacovany @,, je vhodna veliCina jak pro studium
vyzafovani energie z libovolného zdroje, tak i pro popis dopadu energie na hmotné objekty:

aw, )
2 = & 3.5t =w|

Zarivy tok je zariva energie prosla za jednotku ¢asu plochou S ve stanoveném sméru (nebo dopadla na
plochu S),
..... jinak tedy zarivy vykon prosly touto plochou (nebo dopadly na ni).

2) Velmi Casto elektromagnetické zérfeni vysila zdroj, jehoZ rozméry je mozno zanedbat oproti
vzdalenosti r od mista pozorovani (od plochy S) ....... to je tzv. bodovy zdroj.
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V tomto pfipadé - z dlvodu svého primocarého Sifeni - vypliuje zafivy tok @, prochazejici
plochou S cely prostorovy Uhel Q, ktery je dan podilem plochy (presngji Feceno ekvivalentni plochy S’
na kouli poloméru r ) a kvadratu jeji vzdalenosti od zdroje r :

SV

2 = 5 [ steradian = sr]

Pak je mozno definovat velicinu zarivost |, jako podil zaFivého toku a tohoto prostorového
Uhlu, ktera tak bude mit vyznam zéfivého toku vysilaného zdrojem do jednotkového prostorového
ahlu.
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ProtoZe vyzafovani energie je Casto smérové zavislé (a pak mél pfedchozi vyraz smysl pouze
primérné hodnoty zafivosti v uvedeném prostorovém Ghlu) - je vhodné obecné definovat zafivost
pfimo v urCitém sméru vyzarovani - tedy pro maly (diferencialni) prostorovy thel dQ s osou
v tomto sméru:

ki df =
< A & dg.
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do, PP
= 5 [J-stosrt= wWosr]

Zarivost je zafivy tok vysilany bodovym zdrojem do jednotkového prostorového uhlu v daném sméru.

V pfipadé izotropniho zdroje - tedy s konstantni zafivosti ve vSech smérech vyzarovani - je ovsem
mozno psat jednoduseji, bez diferenciald:

= —
) n
A lze také jednodude (bez pouZziti integrélu) vyjadfit zéafivy vykon do libovolné velkého
prostorového Uhlu:

3) JestliZe je potfeba vyhodnotit vyzafovani energie plosnym zdrojem, mizeme vytvofit veli€inu
analogickou predeslé zarivosti - pro kazdou malou (diferencialni) ¢ast dS tohoto zdroje - a
prepocitat ji na jednotkovou plosku.

ProtoZze ovSem z Sikmeho sméru se rovinna ploska jevi svou zdanlivou (Ucinnou) velikosti,
rovnou jejimu pramétu do roviny kolmé ke sméru pozorovani (vyzafovani) - proto se déla
prepocet na jednotkovou plochu tohoto primétu (viz také vysvétleni u jasu).
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Definuje se tak veli€ina zar L. (mérna zafFivost, radiance) daného mista ploSného zdroje jako
podil zaFivosti elementarni ploSky na tomto misté ve zvoleném sméru a jeji zdanlivé velikosti v
tomto sméru (smér se stanovi thlem a od kolmice plochy).

dl,

L. = 4S cosa [W-Sr‘l-m‘z]

Zar je zafivost (v urceném sméru) daného mista povrchu ploSného zdroje o jednotkové zdanlivé plose
v tomto sméru (o jednotkovém priimétu do roviny kolmé k tomuto sméru).

Jestlize povrch (malého) plosného zdroje z&Fi ve vSech mistech stejné (homogenni zdroj), pak
mizeme opustit diferencialy a zjednodu$ené napsat vztah pro zar celého povrchu zdroje:
|
L, = ——
S -cosa

JestliZze by navic zar ploSného zdroje byla ve vSech smérech konstantni (izotropni zdroj), pak je
ve viech smérech stejna jako v kolmém sméru, tedy lze psat:

L _ Ie _ Ie " _ Ien
¢ S-cosa S-cosa S

A porovnanim stran dostaneme vztah pro zéfivost izotropniho ploSného zdroje:

n
e = |, -cosx L ambert(v zakon

Podle Lambertova zakona zéfivost izotropniho rovinného plosného zdroje v kazdém jeho misté
klesa s kosinem thlu odklonu od kolmice k ploSe ...takovy zdroj se také nazyva kosinovy zaric.

Kosinovému zafici se nejvice priblizuje zareni povrchu zahfatého télesa — tzv. tepelné zareni, a to
tim vice, ¢im méné tento povrch odrazi zareni od okolnich téles ¢i jinych zdroji zareni, nebo jinak
feceno - ¢im vice tento povrch okolni zafeni absorbuje — tj. ¢im vice je tento povrch ,,tmavy*.

Tzv. absolutné Cerné téleso dokonale absorbuje okolni zafeni, ma tedy koeficient absorpce
okolniho z&feni roven jedné a vyzafuje pouze svoje vlastni tepelné zéfeni jako kosinovy z&fic.



4) Aby bylo mozno zhodnotit celkové energetické vyzarovani povrchu plosného zdroje — tedy do
celého poloprostoru - zavadi se veliCina intenzita vyzarovani (zariva exitance) He jako podil
zarivého toku z elementérni plosky zdroje do celého poloprostoru a velikosti této plosky:

d %e
X A
do = A\ I//’ ‘—"
He = e J- S—l . m—2 = W. m—2 ‘H.\.__:\ Yy
ds [ =
ds

Intenzita vyzaFovani je zafiva energie vyzarena za jednotku ¢asu do celého poloprostoru (2m) jednotkou
povrchu daného mista ploSného zdroje,
....... jinak tedy zaFivy tok do celého poloprostoru (2m) z jednotky povrchu plosného zdroje.

V minulém odstavci zminény kosinovy zA&Fi€ umoZfiuje jednoduché stanoveni intenzity
vyzarovani:

jestlize za predpokladu platnosti Lambertova zakona pro zafivost (tj. zafivy tok do jednotkového ahlu
v daném sméru a z plosky dS) integrujeme pres cely poloprostor, dostaneme pro zafivy tok z plosky
dS do celého poloprostoru jednoduchy vztah:

do, = =1, = 7x-L,-dS

Vidime, Ze z&fivy tok, ktery ploSka dS vysila do poloprostoru je pouze m -krat vétsi nez jeji
zafivost v kolmém sméru, pravé proto, Ze podle Lambertova zdkona z&fivost klesd k nule s
kosinem odklonu od kolmice.

KdeZto pfi izotropni zafFivosti by zafivy tok z ploSky dS musel byt 2m —krat vétSi nez z&rivost
v kolmém sméru.

Po vydéleni rovnice ploSkou dS dostaneme vztah pro intenzitu vyzarovani, nebo-li z&fivy tok do
celého poloprostoru z jednotky povrchu plosného kosinového (izotropniho) zdroje:

H, = 7=-L intenzita vyzafovani kosinového zarice

Pozn.: Teoretické odvozeni matematického vztahu pro intenzitu vyzafovani zahfatych pevnych
téles, presnéji feCeno pro spektrélni hustotu intenzity vyzafovani, sehralo principilni
Ulohu pfi vzniku moderni kvantové fyziky.
(Planckdv zakon pro zareni absolutné ¢erného télesa byl odvozen jediné za predpokladu
kvantového charakteru elektromagnetického zareni)

5) Pro popis dopadu zéfeni na skute¢nou plochu (povrch télesa) se vyuziva ,,lehce modifikovana“
v Uvodu uvedena veli€ina intenzita zafeni - pouZije se totiZ pro libovolny Ghel dopadu z&feni na

plochu ...... proto je definovana jen jako skalarni veli€ina - intenzita ozareni E. (ozareni)
podilem z&Fiveho toku a velikosti oz&fené plochy:
do
E, = dSe [J-s‘l-m‘Z:W-m‘z]

Intenzita ozafeni je zafiva energie dopadla za jednotku ¢asu na jednotku plochy,
....... je to tedy zarivy vykon dopadly na jednotku plochy v daném misté
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Je-li ploska dS ozéfena bodovym zdrojem ze vzdalenosti r, pak lze z&fFivy tok vyjadfit pomoci
zarivosti zdroje lg a prostorového ahlu vytvoreného ploskou dS (viz. obr.).

JestliZze pfitom z&Fivy tok dopada na ploSku ve sméru pod uhlem a , pak pro vypocCet prostorového
hlu je nutno vzit ne pfimo tuto plosku, ale jeji priimét do roviny kolmé k tomuto sméru :

4o - dS -c;osw
r
Pak mizeme dosadit:
@ l,-d@ I, dS-cos I
Eezdez : = e-—zaz—g-COSa
dS ds ds r r
Intenzita ozareni tedy roste pfimo iGmérné se z&rivosti zdroje a klesa s druhou mocninou vzdalenosti
od zdroje.

Soucasné také vidime, Ze intenzita ozafeni narlsta s klesajicim Uhlem dopadu - dosahuje tedy
maximalni hodnoty pfi kolmém dopadu z&fivého toku:

Emax _ e

€ 2

Fotometrické (svételné) veliciny

Fotometrické veli¢iny jsou definovany  principialné stejnym zplsobem  jako veliginy
radiometrické, liSi se pouze tim, Ze zafeni neni hodnoceno fyzikalné podle velikosti energie, ale
ucinky zareni jsou vyhodnoceny prostfednictvim subjektivniho vjemu lidského oka.

Sitnice oka obsahuje svétlocitlve buriky (tyCinky a Cipky) a je citliva v oblasti elektromagnetického
zareni vinovych délek pfiblizné 380 nm az 780 nm - tzv. (viditelné) svétlo
Pozn.: protoZe vnimani svétla je subjektivni fyziologicky proces, nejsou tyto hranice absolutni,
také Udaje v literatufe se Casto dosti odlisuji - v desitkach nm).

Citlivost oka na zareni ovSem neni konstantni — klesa k nule u hranic viditelného svétla a dosahuje
maxima priblizné u vinové délky 555 nm (je to ziejmy dlsledek dlouhodobé adaptace ¢lovéka na
slunecni svit, ktery je maximalni také pravé u této vinové délky).

Fotometrické veliCiny tedy hodnoti pouze ¢ast energie elektromagnetického zéreni:

1) viditelné lidskym okem
2) as prihlédnutim k citlivosti lidského oka na toto zafeni.



Kazda radiometricka veli¢ina ma proto svlij ,.protéjSek* — fotometrickou veli¢inu, ktera vznikne
tak, ze néjakym vhodnym zplsobem bude mozZno vyhodnotit — zméfit - subjektivni zrakovy vjem
lidského oka a pfifadit mu s pomoci vhodné fyzikalni jednotky jednozna¢nou hodnotul.

Napriklad vijem lidského oka na dopadajici zaFivy tok @, ve wattech [W] je vyhodnocen jako
veli€ina svételny tok @ v novych jednotkach ,,lumen® [Im].

Pomér téchto veli€in pak charakterizuje vySe zminénou citlivost (G¢innost) oka, s niz je dopadajici
elektromagneticka energie pfeménéna na subjektivni zrakovy vjem:

Uvedeme nyni zakladni fotometrické veliiny, ve stejném poradi jako u radiometrickych veli¢in:

1) ZA&rivému toku ®. odpovida fotometricka veliina svételny tok @, ktera zhodnoti energii
elektromagnetického zareni v oblasti viditelného svétla na zakladé jeji schopnosti vyvolat zrakovy
vjem.

Jde vlastné o ,.efektivni Cast” zafivé energie — tedy vyvolavajici zrakovy vjem - kterd projde za
jednotku Casu definovanou plochou S (nebo na ngjakou plochu dopadne) — lze proto stale pouzit
zakladni vztah:

W
= o [lumen (Im)] AN

Svételny tok je ,,efektivni*“ Cast zafiva energie, kterd vyvola zrakovy vjem, prosla za jednotku Casu
plochou S ve stanoveném sméru (nebo dopadla na plochu S).

S vyuzitim veli€in spektralni citlivosti oka a spektralni hustoty zarivého toku lze také svételny tok
exaktné vyjadrit — viz posledni rovnice v této kapitole.

Jednotkou svételného toku je 1 lumen (Im), ktery byl drive definovan jako zakladni fotometricka
jednotka - jako svételny tok, ktery vysild absolutné Cerné téleso pfi teploté tuhnuti platiny pfi
tlaku 1,01325.10° Pa plochou o velikosti 5,305.10" m* do celého poloprostoru.

Nyni je soustavé Sl lumen jednotkou odvozenou ze zkladni fotometrické jednotky, kterou je
jednotka svitivosti 1 kandela:

1 lumen je svételny tok, vysilany do jednotkového prostorového uhlu (1 steradian) bodovym
izotropnim zdrojem, ktery ma ve vSech smérech jednotkovou svitivost (1 kandela).

Pozn.: Z dlvodu vlastnosti absolutné ¢erného télesa jako Lambertova zarice jsou obé definice
Ciselné ekvivalentni.




3) Radiometrické veliiné zarivost |l odpovidd fotometricka veliina svitivost | a je také
analogicky definovana jako podil svételného toku vysilaného bodovym zdrojem v ur€itém
sméru do maleho (diferencialniho) prostorového uhlu dQ - a tohoto thlu ...... ma tedy vyznam
svételného toku vysilaného zdrojem do jednotkového prostorového Ghlu v daném sméru:

do )
L= 5 |kandela (cd) = Im-sr|

Svitivost je svételny tok vysilany zdrojem do jednotkového prostorového Ghlu v daném sméru.

Tento vztah se ale nepouZivad k definici jednotky svitivosti - naopak v systému fotometrickych
jednotek je jednotka svitivosti kandela (cd) vychozi jednotkou (a patfi také mezi sedm zékladnich
jednotek soustavy Sl) a definuje se pFimo jako svitivost konkrétniho zdroje:

1 kandela je definovana jako svitivost v daném sméru zdroje monochromatického zareni o kmitoctu
540 .10 Hz (vInové délce 555,171 nm ) a zafivosti 1/683 W.sr* v tomto sméru.

Kandela jako jednotka svitivosti se pak v souCasném systému jednotek Sl pouziva pro definici
jednotky svételného toku (lumen, viz bod 1) nasledujicim zplsobem:

V pfipadé izotropniho zdroje - tedy s konstantni svitivosti ve viech smérech vyzarovani - je

mozno psat jednodussi tvar bez diferenciall:

0
U izotropniho zdroje Ize také jednoduSe (bez pouZiti integréalu) vyjadfit svételny tok do libovolné
velkého prostorového ahlu:
@ = 1-0
PFi definici lumenu jako jednotky svételného toku pomoci izotropniho zdroje se pak vyuziva
definovany jednotkovy prostorovy uhel — pak se svételny tok rovna svitivosti:

3) Jas L (mérna svitivost) je fotometrickd veliCina analogickd zari L. (mérné zaFivost) a je také
podobné definované - jako podil svitivosti elementarni ¢asti povrchu ploSného zdroje ve zvoleném
sméru (stanoveném Ghlem « od kolmice plochy) a jeji zdanlivé velikosti v tomto sméru (jejiho
primétu do roviny kolmé k tomuto sméru):




dl
L = _— i = . -2
45 cosar [nlt(nt) cd-m ]

Jas je svitivost (v urCeném sméru) daného mista povrchu plosného zdroje, o jednotkové
zdanlivé plose v tomto sméru (o jednotkovém priimétu do roviny kolmé k tomuto sméru).

Pozn.: Ddvod pouZiti zdanlivé plochy pfi zavedeni veli¢iny jas je ten, aby souhlasila definice jasu
s zplisobem vnimani svétla lidskym okem — zrakovy vjem vytvareji svétlocitlvé buriky jen v tom
misté sitnice kde se vytvori obraz svitici plochy - tj. tam, kde plochu vidime — a to pravé neni
obraz skute¢né plochy, ale plochy zdanlivé - primétu do roviny kolmé ke sméru pozorovani.

v s

(pFi pouZiti méficiho pristroje se svétlocitlivym detektorem bude situace analogicka)

Pravé pfi hodnoceni jasu dokéze lidské oko rozliSit velmi malé zmény této veliCiny - proto vyse
uvedena veli¢ina K citlivosti oka se stanovuje postupnym porovnavanim jasu dvou osvétlenych
ploch, s velmi malymi odchylkami vinovych délek (pocinaje vinovou délkou maximalni citlivosti
555 nm).

Jednotkou jasu je nit (nt) — ktery je definovan jako jas takového mista povrchu plosného zdroje,
které ma svitivosti 1kandela a jehoZ zdanlivéa plocha ve sméru pozorovéni je 1 m2,

1 nit (nt) =1 kandela na ¢tverecni metr
Starsi jednotka: 1 stilb (sb) = 1 kandela na ¢tvere¢ni centimetr

JestliZze povrch (malého) plosného zdroje sviti ve viech mistech stejné — ma stejny jas (homogenni
zdroj), pak mizeme opustit diferencialy a zjednodusené napsat vztah pro jas celého povrchu zdroje:

L = ——
S-cosa

JestliZze by navic jas plosného zdroje byl ve viech smérech konstantni (izotropni zdroj), pak je ve
vSech smérech stejny jako v kolmém sméru, tj. pro nulovy thel dopadu:

Lo o R
S.cosa S-cosa S

A porovnanim stran dostaneme vztah pro svitivost izotropniho ploSného zdroje:
8
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— n ©) A
I = 1"-cosa Lambertuv zékon

Podle Lambertova z&kona svitivost izotropniho rovinného plosného zdroje v kazdém jeho misté
klesa s kosinem thlu odklonu od kolmice k ploSe ...takovy zdroj se také nazyva kosinovy zaric.

4) Intenzita svétleni H (svétleni) je fotometricka veli€ina analogické intenzité vyzarovani He , a
je definovand jako podil svételného toku z elementarni plosky zdroje do celého poloprostoru a
velikosti této plosky:

dé
A
do o\ [ L
H = — [Iumen-m‘2 = Im-m‘z] DN\ /o
dsS o S
das

Intenzita svétleni je svételny tok do celého poloprostoru, vysilany jednotkou povrchu
plosného zdroje.

Stejné jako u energetickych veli€in, i ve fotometrii umoziuje kosinovy zafi¢ jednoduché stanoveni
intenzity svétleni:

JestliZze za predpokladu platnosti Lambertova zakona pro svitivost (tj. svételny tok do jednotkového
Ghlu v daném sméru (0) z plosSky dS) integrujeme pres cely poloprostor, dostaneme pro svételny
tok do celého poloprostoru jednoduchy vztah:

do = 7z-1" = x.L-dS

Svételny tok, ktery ploSka dS vysila do poloprostoru je pouze m -krat vétsi nez jeji svitivost
v kolmém sméru, pravé proto, Ze podle Lambertova zékona svitivost klesa k nule s kosinem
odklonu od kolmice.

(KdeZto pfi izotropni svitivosti by svételny tok z ploSky dS musel byt 21 — kréat vétsi nez svitivost
v kolmém sméru.)

Po vydéleni rovnice ploskou dS dostaneme vztah mezi jasem plosného kosinového (izotropniho)
zdroje a jeho intenzitou svétleni, nebo-li svételnym tokem do celého poloprostoru z jednotky
povrchu:

H = =z-L intenzita svétleni kosinového zafice




5) Intenzité ozareni E. odpovida fotometrick&d veliCina intenzita osvétleni E  (osvétleni)
definovana jako svételny tok dopadajici na jednotku plochy. Je tedy podilem svételného toku (v
lumenech) a plochy (v metrech ¢tvere€nich).

do 5
E = qs [qu(lx):lm-m ]

Intenzita osvétleni je svételny tok dopadajici na jednotku plochy v daném misté.

Jednotkou osvétleni je lux (Ix) - to je osvétleni zplsobené svételnym tokem 1 lumen dopadajicim na
plochu 1 m2,

I‘?bdav{
‘a'.dr'oa'

Je-li ploska dS osvétlena bodovym zdrojem ze vzdalenosti r a svételny tok na ni dopada pod Ghlem
a (knormale plochy, viz obr.), pak lIze svételny tok vyjadfit pomoci svitivosti zdroje 1 a
prostorového Uhlu vytvofeneho plochou dS :

do I-do | dS-cosa

|
Ee = _— = _— = _— —2 = —Z-COSOZ
dS dsS dS r r

Je vidét, Ze v tomto pfipadé intenzita osvétleni je pfimo Umérna svitivosti zdroje, nepfimo Umeérna
¢tverci vzdalenosti od zdroje a nardista s klesajicim hlem dopadu.

Maximalniho osvétleni se tedy dosahne pFi kolmém dopadu svétla na uvazovanou plochu:

Emax b

rZ

Bézna hodnota osvétleni ve vnitfnich prostorach se pohybuje v rozmezi 100-2000 Ix, venku ve
slunecny den Ize naméfit desitky tisic luxd, v noci pfi Gplitku 0,5 Ix.
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Spektralni radiometrické a fotometrické veliciny

Doposud uvedené radiometrické i fotometrické veli€iny popisuji toky zafivé nebo svételné energie
jako celek — bez ohledu na vliv vinéni rlznych vinovych délek, které elektromagnetické zéareni
obsahuje.

Abychom popsali, jakym dilem pfispiva elektromagnetické vinéni urCitych vinovych délek
k vysledné celkové radiometrické nebo fotometrickeé veliCing, zavadime spektralni veliiny
nasledujicim zplisobem:

Jestlize je zafeni sloZeno z vinovych délek v libovolné spojité oblasti spektra, napf. (4, 4,), pak
zvolime maly (diferencialni) interval vinovych délek dA v libovolném misté (A) této oblasti.
Pak uvazme napfiklad v pfipadé zafivého toku, Ze elektromagnetické viInéni s vinovymi délkami

-----

a definujme novou veli€inu:

do

e

@, = i Spektralni hustota zafivého toku (spektralni zaFivy tok)

Tato veli€ina vyjadfuje zafivy tok pripadajici na jednotkovy interval vinovych délek,
presnéji:
je to zaFivy tok, ktery prenasi vinéni s vinovymi délkami obsazenymi v jednotkovém intervalu v daném
misté spektralni oblast

Ve slovnim vyjadreni definice je zd(rraznéno, Ze tato veli€ina je definovana pro urcité misto
spektralni oblasti — tedy pro urcitou vinovou délku, nebot’ volbou diferencialniho intervalu volime
vlastné také urcity bod spektralni oblasti — obsahuje tedy soubor vin a prakticky stejnou vinovou
délkou - je to monochromatické veli¢ina — a je to funkce vinové délky:

@, = @,(4)

PFi znalosti spektralni hustoty zariveho toku pak celkovy zéfivy tok ziskdme integraci pres vechny
vinoveé délky uvaZzovaneé oblasti spektra:

A
@, = |[@, di
4

Stejnym zplsobem definujeme monochromatickou veli¢inu spektralni svételny tok, jako funkci
vinové délky:

do
D, = Fri D,(4) Spektralni hustota svételného toku (spektralni svételny tok)

Je to svételny tok, pFipadajici na jednotkovy interval vinovych délek, pfi dané vinové délce,
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A celkovy svételny tok ziskdme opét integraci pfes vSechny vinove délky viditelného svétla:

780nm
@ = [o,di
380nm

Analogickym zplisobem mlizeme definovat spektralni hustoty vSech ostatnich radiometrickych i
fotometrickych veli¢in: 1, L,,, H.,, E.,, |, L,, H,, E,

Pozn.: VSechny spektralni veliCiny Ize definovat dle potfeby také pomoci frekvence v

s (e do @
elektromagnetického vinéni: Dy, = q £ @, = ((jj—
14 14

Vypocet fotometrickych velicin

Fotometrické veli¢iny mlzeme vypocitat z velicin radiometrickych, jestlize budeme presné znat
citlivost (Gcinnost) lidského oka, s niz se dopadajici elektromagneticka energie premériuje na
subjektivni zrakovy vjem.

Tuto veli€inu jsme jiZ dfive definovali jako pomér svételného a zéfivého toku, ktery dopada do oka:

K = —

Tato veli€ina jisté vyrazné zavisi na vinové délce (protoZe klesd k nule na okrajich intervalu
viditelného svétla), proto se citlivost oka musi definovat a méfit pro monochromatické zareni

konkrétni vinové delky — pro tento ucel je vhodna spektralni hustota zafrivého toku @,, (a
v Citateli ji bude odpovidat spektralni hustota svételného toku @,):

@
K(2) = o~ Spektralni citlivost (G¢innost) lidského oka

el

PFi jejim méfeni se porovnava zrakovy vjem pfi urCité vinové délce (jas osvétlené plochy) se
zrakovym vjemem - s jasem plochy osvétlené vinovou délkou 555 nm, pfi které ma
oko maximalni citlivosti K, - proto je vhodné kromé této jediné absolutni hodnoty (K.)
definovat k ni vztaZzenou veli€inu relativni spektraini citlivost oka V(A) :

Vi) = Ké/?,)

Relativni spektralni citlivost lidského oka

m

(ma tedy u maxima hodnotu 1)

Citlivost oka oviem zavisi kromé vinové délky také na receptorech na sitnici:

» Cipky (6 mil.), umisténé nejvice ve Zluté skvrné, zajiStuji pfi dostateCném osvétleni barevné
denni (fotopickeé) vidéni, s maximalni citlivosti pro 555 nm
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> pri snizeném osvétleni hraji roli tyCinky, které jsou ve velkém poctu (120 mil.) rozmistény po
celé sitnici, spolu s Cipky zajiStuji soumrakove (mezopické) vidéni, s maximem citlivosti
posunutym ke kratSim vinovym délkam - potlacené vniméani Cervené barvy

> pri velmi nizkém osvétleni zajistuji vidéni pouze tyCinky — nocni (skotopické) vidéni s
maximalni citlivost pro 507 nm - barvy ale nejsou rozliSovany, zrakovy vjem je pouze
cernobily

Pro fotometrické ucely se pouziva relativni spektralni citlivost oka V(A) pfi dennim vidéni, ktera
ma smluvni pribéh podle CIE (Commission Internationale de I'Eclairage, Mezinarodni komise pro
osvétleni, 1924, 1931, 1983).

Tato funkce je definovana v intervalu (360 — 830) nm - se zanedbatelnou chybou se v3ak vétSinou
pFi vypoctech pouZiva interval (380 — 780) nm, protoZe vné tohoto intervalu je citlivost oka mensi
nez setina procenta maximalni citlivosti.

Citlivost vétsi nez 1% maxima méa pak oko v intervalu délky jen asi 250 nm: (430 — 685) nm.
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Maximalni spektralni citlivosti jsou:

- pfidennim vidéni je Ky =683 Im/W pfi 555 nm
- pfino¢nim vidéni je Ky =1700 Im/W pfi 507 nm

Pozn.: Hodnota maxima 683 Im/W byla zapracovano do nové definice kandely v roce 1979
(viz vySe v odstavci o fotometrickych veli¢inach).
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Pomoci takto exaktné definované (normované) relativni spektralni citlivosti V(A) lidského oka a
maximalni citlivosti K, 1ze pak provadét presny matematicky pfepocet radiometrickych veli¢in na
veliCiny fotometrické (spektralni i celkové):

- Nejprve pomoci téchto veli€in vyjadfime spektralni citlivost oka:
K(4) = K, -V(4)

- A potom uz mizeme lehce prevést (podle definice K(A), viz vyse) spektralni hustotu zafivého
toku na spektralni hustotu svételného toku:

@, = K(1) D,

- Pak podle potfeby ziskdme celkovy svételny tok jako soucet — integral — této spektralni veli€iny
pres cely interval viditelného svétla

780nm 780nm
@ = [K(2)®@,-dd = Ky [V(4)-@;-dA
380nm 380nm

Analogicky lze postupovat u vSech dalSich fotometrickych veli¢in.

konec kapitoly K. Rusnék, verze 04/2016
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