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Fotometrie a radiometrie
Pracovni ukol:

1. Zméite radiometrické a fotometrické vlastnosti svételného zdroje €. 1.

1. Spektroradiometrem zméite spektralni zavislost intenzity vyzafovani do jednoho
vybraného sméru ve vzdalenosti 20 cm od zdroje v jednotkich W.m2.nm™.
Vypogitejte intenzitu ozafovani v jednotkach W.m™.

2. Spektroradiometrem zméite ve stejném sméru a vzdalenosti od zdroje spektralni
zavislost osvétleni v jednotkach Ix.nm™. Vypogitejte osvétleni v jednotkach 1x.

3. Zpracovanim naméfenych spekter zkonstruujte kiivku spektralni citlivosti
aparatury a porovnejte ji se znamou kiivkou spektralni citlivosti primérného
lidského oka. Stanovte svételnou u&innost zdroje v jednotkach Im.W™.
Vypocitejte svételny tok zdroje v jednotkach Im. Stanovte G¢innost zdroje danou
pomérem svételného (resp. zafivého) vykonu a elektrického ptikonu v jednotkach
Im/W (resp. %).

4. Zméfenim osvétleni luxmetrem v riznych vzdalenostech od svételn¢ho zdroje
stanovte jeho svitivost do stejného sméru, ktery byl pouzit pro pfedchozi méfeni.

5. Proméite fotometricky diagram svételného zdroje a jeho zpracovani pouZijte
k diskusi ptedchozich vysledkd.

2. Obdobnym postupem zméite radiometrické a fotometrické vlastnosti svételného

zdroje €. 2.

3. Srovnejte zméfené parametry obou svételnych zdrojii a diskutujte rozdily. Vysledky
porovnejte i s udaji od vyrobcti zdrojii.

4. Promeite fotometricky diagram svételného zdroje €. 3 a ovéite, Ze je plosSnym zdrojem
svétla. Stanovte jeho jas.

Ziakladni vztahy a kli¢ova slova:

Fotometrické a radiometrické veliCiny, svitivost a zafivost, svételny a zafivy tok, intenzita
vyzafovani a spektrdlni intenzita vyzafovani, osvétleni, jas, svételné zdroje anizotropni,

izotropni, Lambertliv zdkon, kosinovy zafi¢




Fotometrie a radiometrie

Elektromagnetické vInéni, tedy i svétlo, je nositelem energie. Svétlo Sifici se pro-
storem lze tedy charakterizovat energii ¢i vykonem prochazejicimi v daném sméru
jednotkovou plochou. To jsou veliCiny energetické (radiometrické). Ve viditelné oblasti
spektra je vSak v fad¢é pfipadi nutné charakterizovat zéafeni podle svételného vjemu, ktery
vyvolava v lidském oku. Odpovidajici veli¢iny a jejich jednotky se nazyvaji fotometricke.

Fotometrie tedy definuje a studuje veliCiny charakterizujici plisobeni svételného
zafeni na lidské oko. Pro ucely fyzikalniho praktika zde struéné zavedeme nasledujici
fotometrické¢ veliiny: svitivost (zakladni fotometrickd veli¢ina), svételny tok, jas a
osvétleni.

Svitivost charakterizuje piedevSim bodovy zdroj svétla, tj. zdroj, jehoz rozméry
jsou zanedbatelné vU¢i vzdalenosti, z niz zdroj studujeme. Je to zdkladni fotomet-
ricka veli¢ina v soustavé SI. Svitivost vyjadiuje schopnost bodového zdroje vyvolat
v daném bod¢ zrakovy vjem. Jeji jednotkou je kandela (cd). U anizotropnich zdroju
zavisi svitivost na sméru; prostorové rozlozeni svitivosti takovych zdroji zndzormu-
jeme fotometrickym diagramem - z pevného bodu, ktery ztotoziiujeme se zdrojem,
vynd§ime vektory vSech moznych smért takové, ze velikost kazdého vektoru udava
svitivost zdroje v piislusSném sméru (u izotropniho zdroje je prostorovym fotomet-
rickym diagramem koule).

Svetelny tok vysilany bodovym zdrojem o svitivosti J do prostorového thlu dQ v
daném sméru je definovan vztahem

dd =7 da. (1)

Pro izotropni zdroj svétla je svételny tok @ do celého prostoru, tj. prostorového uhlu 4n, dan
tedy jako

d=4nj. (2)

Jednotkou svételného toku je lumen (Im). Je to svételny tok vyzatfovany do prostorového thlu
1 steradianu bodovym zdrojem svétla, jehoz svitivost do vSech smért je 1 kandela (cd).

Energeticka veli¢ina, odpovidajici svételnému toku @, je zdrivy tok ®., ktery udava
mnozstvi energie nesené zarenim v daném smeéru za 1 sekundu. Jednotkou zativého toku je
watt (W). Podil svételného toku @ a odpovidajiciho zativého toku ®. se nazyva svetelnou
ucinnosti zdroje K

K== (mwh. 3)

e

K zavisi na vlnové délce a predstavuje kiivku spektralni citlivosti primérného lid-
ského oka, proto je K rovno nule mimo oblast viditelného spektra; tedy zdroj napt. vykonného
zafeni v ultrafialové oblasti spektra (A < 400nm) vysild nulovy svételny
tok (1)



Obr. 1 K definici jasu

Jas. Pojem jasu se zavadi pro plosné (nikoli bodové) svételné zdroje. Jestlize
vezmeme na povrchu zdroje malou plosku § (viz obr. 1) a pfedstavime si z ni
vystupujici paprsek pod uhlem 3 k normadle, pak jasem zdroje v daném sméru By nazyvame
svételny tok d® vystupujici z plosky § v tomto sméru, vztazeny na jednot-
kovy prostorovy thel a na jednotkovou velikost plosky (S cos3) viditelnou z daného
smeéru:

do Jo
By = = . 4
9 S cos 9 dQ S cos? ( )

Zde Jy je svitivost plosky S do vybraného sméru.

Jas By se tedy obecné meéni s uhlem 3; na prvni pohled by se mohlo zdat,
ze ze vztahu (4) vyplyva riist jasu By s rostoucim uhlem 9, coz je v rozporu s intuitivnim
ocekavanim. Tento zdanlivy rast By je totiz ve skuteCnosti do znatné miry kompenzovan
poklesem svitivosti s ristem 9. U mnoha svételnych zdroji Ize tento pokles svitivosti
plosnych zdrojti popsat zavislosti

Jo =Jo cos?, )

kde Jy je svitivost zdroje ve sméru normaly (8 = 0). Takovy zdroj se nazyva kosinovy
zaiic a vztah (5) Lambertiv zdkon. Ze vztahu (4) pak ihned vyplyva, ze pro
kosinovy zafi¢ jeho jas nezavisi na sméru. Jako priklad mize slouzit homogenni
svitici koule - zda se nam byt stejné¢ jasnd uprostied i na krajich a proto se jevi jako
plocha (Mésic).

Jednotkou jasu je cd/m®. Je to jas povrchu, jehoZ svitivost v kolmém sméru &ini 1cd z kazdého
metru ¢tverecniho.



Osveétleni. Osvétlenim E dané plochy se rozumi pomér svételného toku @ dopadajiciho
rovnomerne na ozafovanou plochu a velikosti této plochy S:

E= (6)

P
i

dS

Obr. 2 K definici osvétleni

Necht’ je zdroj bodovy, mé svitivost J a paprsky dopadaji pod tthlem 9 k norméle osvétlované
plochy (viz obr. 2). Pak svételny tok do prostorového uhlu

__dS cos?¥

dQ — (7)
je dle definice
do = Jdo =L12520 (8)
Vydélenim velikosti plochy dS na povrchu méame
E = i—?=rj—2cosz9. 9)

Osvétleni je tedy nepfimo umeérné ¢tverci vzdalenosti od bodového zdroje a je tim
slabsi, ¢im ,,Sikméji* dopadaji paprsky na osvétlovany povrch. Jednotkou osvétleni je lux (Ix).
Je to osvétleni produkované svételnym tokem 1 Im, rovnomérné dopadajicim na plochu 1 m”.



Oproti fotometrii je radiometrie obecné&j$i, neni spektrdlné¢ omezena na viditelnou
oblast. Krom¢ jiz zminéného zativého toku se zavadéji dalsi radiometrické veli¢iny obdobné
fotometrickym, napt. zativost, zaf, intenzita ozafeni ¢i intenzita vyzafovani.

Pro vyjadieni spektralnich zavislosti uvedenych veli¢in je mozné zavést odpovidajici
spektralni hustoty. Napt. spektralni hustota zarivého toku @, odpovida zéafivému toku O,
vztazenému na jednotkovy frekvencni interval okolo vinové délky A. Zarivy tok do
frekvenc¢niho intervalu dA je pak roven

dd, = @, dA. (10)

Veli¢ina, charakterizujici svételné zdroje, intenzita vyzarovani neboli plosna hustota
zétivého toku je definovand jako mérna veli¢ina zativého toku na jednotku plochy a uvadi se
v jednotkach (W.m™). Spektrdlni intenzita vyzarovini se pak Gasto méfi v jednotkach
(W.m’z.nm'l).

Ptiloha 1 Piehled zakladnich radiometrickych a fotometrickych veli¢in a jejich jednotek
Radiometrické veli¢iny Fotometrické veli¢iny
zafivy tok svételny tok
(radiant flux, D, w (luminous flux, @ Im
radiant power) luminous power)
zarivost / W sr! svitivost / ed = Im.sr”!
(radiant intensity) ¢ ' (luminous intensity) ’
ozafeni, intenzita ozareni osvétlent,
(irra dic;nce flux density) E, W.m™ intenzita osvétleni E Ix = Im.m?>
. (illuminance)
intenzita vyzafovani 2 svétleni 2
. ; M, . . . M Im.
(irradiance) ¢ W.m (luminous emittance) m.m
zar 12 jas _ 2
. L, ST . L t=cd.
(radiance) ¢ W.sr™.m (luminance) nt=cd.m
expozice H, W.s.m™ . osvit H Ix.s
(exposure) (luminous exposure)
spektralni hustota
zatrivého toku @,, W.Hz'!
(spectral flux)
spektralni hustota Wom'!
zafivého toku D,, S
¢ (W.nm™)
(spectral flux)
spektralni hustota zafeni 2 0r -1
(spectral irradiance) Eev W.m™.Hz
spektralni hustota zafeni 21
(spectral irradiance) Ees W. m".nm




Fotometrie a radiometrie — principy méfeni a pokyny

Ptistroje k méteni fotometrickych veliCin (svitivost, svételny tok, osvétleni, atd.) 1ze v
zasade rozdélit na subjektivni a objektivni.

U objektivnich fotometrickych zatizeni se dopadajici svételny tok pfevadi na
nekterou jinou fyzikdlni veli¢inu, obvykle elektrickou, kterou lze vhodnym zpu-
sobem zméfit. Pro pfevadeéni lze pouzit rizné fotoelektrické elementy, termoclanky, aj.
Spravné ocejchovany pristroj dava moznost stanovit fotometrickou
veli¢inu pfimo, bez pouziti srovnavaciho normalu. Potize mohou vzniknout v sou-
vislosti se spektralni citlivosti zafizeni. Fotoelektrické veli¢iny jsou totiz defino-
vany na zdkladé spektralni citlivosti oka. Pro sprdvné meéfeni je proto potieba,
aby provad¢jici element mél stejnou spektralni citlivost jako lidské oko, coz
nemusi byt vzdy snadné splnit. Jinak cejchovani pfistroje plati vzdy jen pro
vhodné spektralni slozeni dopadajiciho svétla.

Obr. 1 Piiklad ptistroje na méteni osvétleni: Luxmetr VC — 4inl

K meéfeni osvétleni budeme pouzivat luxmetr ocejchovany piimo v luxech. Luxmetr
LX 1108 s externi sondou pro méteni osvétleni ma moznost vybéru kalibrace pro 4 rizné typy
svétla (zarovka, zatrivka, sodikovd vybojka a rtutova vybojka). V naSem piipad¢ vybereme
meétfeni v modu zarovka. (V piipadé métfeni pomoci multimetru VC - 4inl vybereme funkci
luxmetr zelenym tlacitkem Select.) Ze zméteného osvétleni £ ve vzdalenosti » pfi kolmém
dopadu svétla na sondu luxmetru lze urcit svitivost J zdroje svétla.

J= Er? (1)

Me¢éieni provedeme pii n€kolika rtiznych vzdalenostech » v celém rozsahu optické lavice
(diskutujte pfesnost meteni).

Svitivost svételnych zdroji miize rGznym zplisobem zaviset na sméru. V obecném
ptipadé je tato smérova zavislost charakterizovana fotometrickym télesem. Z pevného bodu
(pocatku) vyneseme vektory vSech moznych smért takove, ze velikost kazdého vektoru udava
svitivost zdroje v pfislusném sméru. Fotometrické téleso je vytvoreno koncovymi body téchto
vektorti. Fotometricky diagram charakterizuje stejnym zplsobem smérovou zavislost
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svitivosti v urCité roviné (napf. horizontalni ¢i vertikalni), je to tedy vlastné thlova zavislost
svitivosti vynesena v polarnich soufadnicich.

Svitivost mnoha ploSnych rovinnych zdroji J spliiuje s veétsi ¢i mensi piesnosti
Lambertv zakon

J =]y cosV, (2)

kde 9 je uhlova odchylka od normaly plochy zdroje a J) konstanta nezavisla na smeéru.
Pro srovnani vynesete naméfené hodnoty svitivosti plosného zdroje do fotometrického
diagramu, kam zakreslite rovnéz kiivku (2).

Jas B plosného zdroje je dan vztahem

]
B = Scos9 ’ (3)

kde S je plocha zdroje. Jas zdroje splitujiciho Lambertiiv zakon (kosinovy zafi€) tedy nezavisi
na sméru.
Po skonceni méfeni s luxmetrem zakryjte ihned sondu luxmetru krytem.

Radiometrické veli¢iny charakterizuji energetické a vykonové vlastnosti zafeni nejen
ve viditelné ¢asti spektra. K radiometrickym méfenim se opét pouziva objektivnich zatizeni,
ktera dopadajici zativy tok prevadéji na métitelnou elektrickou fyzikalni veli¢inu. Patii k nim
fotodetektory, termoclanky, dozimetry atd.

Chceme-li zaroven sledovat 1 spektralni vlastnosti radiometrickych veli¢in, pouzijeme
aparaturu zalozenou na spektrometru. Pfikladem je méfici aparatura schematicky znazornéna
na obr. 2.

Light Source

(f)

PC Spectroradiometer Cosine-Corrected Head

Obr. 2 Ukézka sestavy aparatury k méteni spektroradiometrickych veli¢in
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V praktiku je pro méteni ulohy piipraven vlaknovy spektroradiometer Apogee PS-300
(c). Pracuje vrozsahu vinovych délek 300 az 1000 nm s rozliSenim 2 nm. Do vstupu
spektrometru je svétlo pfivedeno svétlo otickym vlaken (b) s pfipojenou sondou s kosinovym
korektorem (a). Takto je aparatura ocejchovana v méticim moédu ,,Radiometer” na meéteni
veli¢in: ,,Power* (W m? nm™), ,,Photon flux* (umol photons m? s’ nm™) a ,,Luminosity*
(lux m?).

Intenzitu osvétleni £ svételnym zdrojem lze stanovit integraci zmétfené spektralni
zavislosti intenzity osvétleni pres viditelnou oblast spektra.

780
E=f380E(/1)d/1, 4)
Intenzitu ozareni £, ziskdme obdobné integraci zmetené zavislosti ozatfeni na vinové délce.
Pti stanovovani svételného toku @ ze zméfené intenzity osvétleni ve vzdalenosti » od
svételného zdroje v jednom urcitém sméru lze pouzit vztahu platného pro izotropni zdroje
svétla.
d=4mEr? . (35)

Musime mit ale na paméti, ze v pfipadé anizotropniho zdroje svétla neni svitivost do vSech
sméru stejnd. Tedy pro stanoveni spravné hodnoty svételného toku anizotropniho zdroje,
odpovidajici napf. udaji o svételném toku od vyrobce, bychom museli zméfit uplny
prostorovy fotometricky diagram. Obdobné lze ziskat zativy tok @..

Svételny tok @ Ize urcit prepoctem zaiivého toku @, na citlivost standardniho oka pro
denni vidéni. Tato citlivost je vyjadiena kiivkou spektralni citlivosti bézného lidského oka
K(4), ktera je tabelovana (napt. i v normach CSN, DIN atd.). Oko je nejcitlivéjsi pro vinovou
délku 555 nm, funkce K(4) je pro tuto vinovou délku normovana. Jednotka lumen je
definovana tak, ze na této vinové délce (555 nm) odpovida 1 W zafivého toku 683 lumeniim
svételného toku. To tedy znamena, ze svételny tok je spojen se spektralni hustotou zarivého
toku vztahem

¢=Kmf780

380 KA)P,(A)dA. (6)

Konstanta K, odpovidd maximdlni svételné Uc¢innosti denniho vidéni, jeji hodnota
K, = 683 Im.W™'. Kfivku v digitalizované podob& maji studenti praktika k dispozici ke staZeni

na strance se zaddnim ulohy.

Névod na ovladani spektroradiometru Apogee je pfilozen u aparatury.



Ackoliv to neni v povinné naplni ulohy, zminime se jesté o subjektivnim zplsobu
meéteni fotometrickych veli¢in. U subjektivnich ptistroji se vyuziva moznosti rozhodnout pfi
vizualnim pozorovani, zda sousedni plochy vysilaji svétlo stejné barvy, maji stejny jas.
Mg¢feni je v tomto piipadé vzdy relativni, méteny zdroj svétla porovnavame s normalovym
zdrojem, jehoz fotometrické hodnoty jsou zndmy. Zorné pole pfistroje je
rozdéleno na casti, z nichz nékteré jsou osvétleny méfenym zdrojem, jiné nor-
malem (fotometrické pole). Intenzitu osvétleni od jednoho nebo od obou zdroji
lze definované¢ meénit. Nastavime-li celé zorné pole na stejny jas, lze z nasta-
veni pfistroje urCit pomér svitivosti obou zdroji, pomér jejich jasi ¢i dalSich
fotometrickych veli¢in.

Deska fotometru

Osvétleni desky
zdrojem S,, nebo S,

Obr. 3 Lummertv-Brodhuntv fotometr véetné zndzornéni jeho vnitiniho uspotadani

Pro méfeni svitivosti lze pouzit napiiklad Lummer-Brodhuniv fotometr, jehoz
principialni uspofadani vidime na obr. 3. Kazdy z obou porovnavanych svételnych zdroji Sy,
S, osvétluje jednu stranu desky D s bilym rozptylujicim povrchem. Svétlo difusné€ odrazené
na obou strandch se po odrazu na zrcadlech Z;, Z, pozoruje Lummerovou-Brodhunovou
kostkou K, kterd vytvaii fotometrické pole. Sklada se ze dvou pravouhlych hranold, které k
sob¢ priléhaji preponovymi sténami. Pfeponova sténa jednoho, napi. levého hranolu,
je na okrajich sbrousena tak, Ze pouze jeji stiedni ¢ast je v optickém kontaktu
se sténou pravého hranolu. Touto stfedni casti mulze svétlo kostkou nerusené
prochazet v puvodnim sméru. Pfi pozorovani kostky Iupou O zaostfenou na
sty¢nou plochu hranolu tedy vidime ve stfedu zorného pole svétlo ptichazejici z levého
povrchu desky D. Na krajich pieponové stény pravého hranolu dochdzi k uplnému odrazu,
takze svétlo v okrajové Casti zorného pole pfichazi z pravého povrchu desky D. Vyrovnani
obou casti zorného pole na stejny jas se zde provadi zménou vzdalenosti 7, 7, zdroji S, Sy
od desky D. Svitivost zdroji ozna¢me J,,, J,. Pii vyrovnani jsou osvétleni

T 2’ T T e
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obou stran desky D stejné, takze je-li napt. S, normalovy zdroj se zndmou svitivosti, 1ze
svitivost zdroje Sy, urcit ze vztahu

I = Jp T2 (8)

(rr)?

Pro vylouceni vlivu pfipadnych nesoumérnosti povrchii desky D a zrcadel Z,
Z, je mozno cely piistroj oto¢it o 180" kolem osy AB, mé&feni opakovat a jako
vysledek brat primér obou ziskanych hodnot. Aby bylo mozné vyrovnani jasu
obou poli pfesné¢ provést, musi byt splnéna podminka, Ze oba zdroje maji stejnou
barvu svétla.

Po skonceni méfeni uzaviete ihned kryty Lummerova-Brodhunova fotometru.



