Fotometrie

Fotometrie je oblast optiky popisujici svétlo a jeho Ucinky na lidské oko. Pomoci fotometrickych veli¢in urcuje
vlastnosti svételnych zdrojd a osvétlenych ploch. Jind mozna definice fotometrie je ,méreni svétla, které je
detekovano lidskym okem* [t

Fotometrie

Do zkouSkové otazky Fotometrie zahrnujeme nasledujici témata, rozpracovand detailné v nasledujicich ¢lancich:

= Radiometrické a fotometrické veliciny a jednotky a jejich vzdjemna souvislost
= Spektrofotometrie:
= Absorpce svétla
= Beeruv zdkon
= Lambert-Beeriv zdkon
= Zdroje a detektory optického zareni:
= Typy svételnych zdrojti - Zarovky, luminiscenéni zdroje zafeni, vybojky, luminiscenéni diody, lasery -
vzdjemné srovnani a charakter jejich spekter
= Detektory optického zareni

Velic¢iny
Nasleduje stru¢ny souhrn (podrobnéji viz Radiometrické a fotometrické veliciny):
Radiometrické veliciny

Radiometrické veliC¢iny uvazuji zareni v celém energetickém spektru nezavisle na tom, jak je zareni vnimdno
lidskym okem.

Zariva energie (energie vyslana, prfenesena nebo prijatd formou zareni) se Sifi od zdroje - jakoby "tece" a proto
celkovou velikost energie, kterd "vytece" ze zdroje za jednotku ¢asu do vSech smérll nazyvdme zaFivy tok a jeho
jednotkou je watt (W). Pro ilustraci si mUZzeme predstavit, Ze zarovicka o prikonu 1 W vyzaruje tok 1 W - ovéem
vétsi ¢ast pritom pripadne na neviditelné infracervené zéreni a nepocditame ani ztraty tepla, plisobené kromé
radiace i vedenim ¢&i proudénim.

Intenzita zareni je zarivy tok, prochazejici jednotkovou plochou, orientovanou kolmo na smér Sifeni zareni, a tim
padem jeji jednotkou je W/m?Z.

Fotometrické veliCiny

Fotometrické veli¢iny na rozdil od radiometrickych uvazuji jen tu ¢ast elektromagnetického spektra, jez je vniména
lidskym okem jako viditelné svétlo.

Zakladni fotometrickou jednotkou (zdkladni jednotkou soustavy Sl) je 1 candela jakozto jednotka svitivosti;
vyjadruje svitivost bodového zdroje, ktery sviti vSemi sméry. V pribéhu historie se jeji definice ménila, ndzev vsak
vychdzi ze svitivosti jedné svicky, kterd drive slouzila jakozto normdl svitivosti, a tato predstava dosud pro hrubou
predstavu staci.

Svételny tok je potom ta Cast svétla, kterou takovy vsesmérovy zdroj o svitivosti 1 cd vyzaruje do prostorového
Uhlu 1 sr a jeho jednotkou je /umen.

Pokud se svételny tok 1 Im rovnomérné rozprostre na plochu o velikosti 1 m?2, pak osvétleni této plochy ¢ini 1 Ix.
Uéinnost svételného zdroje

V praxi nas zajima, jaka Cast celkové energie, dodané svételnému zdroji, bude preménéna na uzitecné, tj. viditelné
svétlo; tato Ucinnost je vyjddiena pomérem svételného a zarivého toku. a jeji jednotkou je tim padem /umen na

watt [Im/W]. Idedlni monochromaticky zdroj, ktery by veskerou energii preménil na svétlo, na které je lidské oko
nejcitlivéj$i (540x1012 Hz), by mél teoretickou G¢innost 683 Im/W.

Zdroje zareni

Ohen

Svétlo, vydavané pfi horeni, bylo po dlouha tisiciletim jedinym dostupnym umélym osvétlenim. Nejdrive k osvétleni
muselo postacit svétlo vyddvané ohném, pozdéji se svitilo lou¢emi. Byly vynalezeny olejové lampy a voskové Ci
pozdéji parafinové svicky. Svételnd ucinnost svicky obndsi rddoveé jen nékolik desetin W/Im, naprosta vétsina
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radiace lezi v infraCervené (tepelné) oblasti.
Zarovky

Zarovky jsou nejb&zné&jsi zdroje svételného zéfeni. Jsou zaloZzené na principu pfemény energie -
elektrické na energii svételnou zahtivdnim tenkého, nejcastéji wolframového vodice. Ten se pfi
vysoké teploté méni na zdroj elektromagnetického zareni predevsim v oblasti infracerveného
svétla, mensi ¢ast je i v oblasti viditelného svétla.

Za vynalezce zarovky je povazovan Thomas Alva Edison, ktery v 19. stoleti sestrojil prvni
zérovku, i kdyz pokusy s rozzhavenim vodice provadéli o 20 let drive.

Vyhody Nevyhody
Plynule regulovatelné Nizkd Gc¢innost S arovka 60W
Jednoduché vyroba Kratka Zivotnost
Snadno odbouratelné Vysoké provozni naklady

Bez nebezpecného zareni |Nékteré emituji UV zareni
Svétlo podobné slune¢nimu
Uéinnost zarovky je velmi mald, fadové 10 Im/W, tzn. ze Z&rovka vice topi, nez sviti.
Halogenova zarovka
Specialni druh Zdrovky s vyssi teplotou dosazenou u vldkna a tudiz vyzaruje zareni s mensi vinovou délkou, nez
béZnd zarovka, proto ma vyssi

n

uéinnost, ktera je zplsobena vétsim podilem viditelného svétla. Dosahuje se u
nich i delSi Zivotnosti pridanim halogenu. Jeji Gcinnost je priblizné 20 Im/W.

Vybojky

Vybojka je vétsinou tvorena sklenéna trubice obsahujici néjaky zfedény plyn (¢i pary néjakého prvku), ktery je
ionizovan a probihd v ném ustédleny elektricky vyboj. Druh plynu ¢&i plynové smési uruje barvu vyboje (napf.: neon
- ¢ervenooranzova, sodik - zlutd). Vyboj mlze vydavat i zareni v ultrafialové oblasti.

Zarivka

Zarivka je druh vybojky, ve které je pouzit argon a pary rtuti. Vyboj vydava UV zareni, které dopada na luminofor,
naneseny na sténach zafivky, a ten nasledné emituje viditelné svétlo, jehoz spektrum je dano slozenim luminoforu.
Ucinnost zarivek se pohybuje zhruba mezi 50-100 Im/W.

Luminiscencni zdroje zareni

Luminiscence je jev, pri kterém dojde k excitaci nékterého atomu a naslednému vraceni zpét do plvodniho stavu,
kdy elektrony vracejici se zpét do plvodniho stavu uvolni nadbytek energie ve formé emitovaného fotonu. Kromé
zéarivek existuji i jiné druhy luminiscence, napf. bioluminiscence, zndma u tlejicich parez; ¢i svatojanskych musek.

LED
Light emitting diodes jsou moderni zdroje svétla s vysokou Ucinnosti, presahujici 100 Im/W.
Lasery

Viz ¢lanek Laser.

Detektory optického zareni

Detektory zareni zpracovavaji dopadajici energii vyzarenou zdrojem. Po absorpci
energie dochazi ke zméné fyzikalnich vlastnosti detektoru, napft. uvolnéni elektrond u
fotoelektrickych detektor( ¢i zména teploty u tepelnych detektorl optického zareni.
Nejstarsim, a pomérné dosti citlivym detektorem optického zareni, je lidské oko.

Detektory optického zareni délime do tfi skupin podle principu, na kterém funguiji:

1. Tepelné detektory vyuzivaji prevodu energie optického zareni na energii
tepelnou. Detekuji tedy zvyseni teploty nékteré svoji ¢asti (¢idla). Tato zména
byla zplsobena dopadajicim optickym zarenim. Tepelné detektory byvaiji
neselektivni (viz nize), ale pouze v oblasti vinovych délek optického zareni 0,2-50
mikrometr{. Nejpouzivanéjsimi tepelnymi detektory byvaji termistory,
termoclanky a pyrometry. Nej¢astéji se pouzivaji pro detekci infracerveného fotodioda

zareni.

2. Fotoelektrické detektory vyuzivaji pfevodu energie optického zareni na

energii elektrickou. Jsou zaloZzeny na fotovodivostnich zménach, fotodielektrickém jevu (zména permitivity

vove v oz

zapricinéna excitaci atomd detektoru), nebo na vnitfnim/ vnéjsim fotoelektrickém jevu. Fotoelektrické
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detektory patfi do skupiny detektord selektivnich (viz niZze). Nej¢astéji se pouzivaji fotodioda. Dalsimi
fotoelektrickymi detektory jsou fototranzistory, fotoodpory, fotoelektrické clanky a fotoelektrické
kamery.

3. Fotochemické detektory vyuzivaji fotografické materialy pro detekci zareni.
Energie optického zareni se zde spotrebuje pro iniciaci chemické reakce. Mérou
absorbované energie je hustota vyvolaného fotografického snimku. Nejcastéji je
jako fotochemicky detektor pouzita fotografickd emulze.

Detektory délime podle typu detekce:
= prFima detekce je detekce optického zareni, pfi které ma detektor zareni stejnou

rezonancni frekvenci jako mérené optické zareni
= neprima detekce je presny opak detekce primé

U véech typl detektor(i optického zareni popisujeme jesté jejich zakladni EtyFi fototranzistor
parametry:

= Detektivita — ukazuje schopnost detektoru detekovat informaci prendsSenou zarenim. Vyplyvéa z prahové
hodnoty detekovatelného vykonu optického zareni.
= Konverzni ucinnost — je nejcastéji definovdna jako pomér mezi energii vyslednou k energii vstupujici do
procesu detekce.
= Casova odezva — Usek Casu, za ktery se signifikantn& zméni vystupni signal detektoru.
= Spektralni charakteristika — je zdvislost vystupni veli¢iny detektoru na frekvenci dopadajiciho zareni.
Pokud je spektralni charakteristika ve velkém rozmezi konstantni, nazyvdme detektor neselektivni. V opacném
pripadé, tedy neni-li konstantni, mluvime o selektivnim detektoru.
= Neselektivni detektor neni nijak ovlivnén vinovou délkou dopadajiciho zareni. Jedna se napriklad o
tepelné detektory.
= Selektivni detektory jsou ovlivnény vinovou délkou dopadajiciho zareni. Jedna se napriklad o detektory
fotoelektrické.

VSechny typy detektor(, které jsou dnes pouzivané, radime mezi detektory neptimé (viz nize). Kdybychom chtéli
pouzivat detektory primé, jejich rozméry by se musely pohybovat v rozmezi nékolika mikrometr( a cely komplex by
musel mit frekvenci 1015 Hz. To prozatim neni s dostupnymi technologiemi dosazitelné.

Lidské oko

Lidské oko je nejstarsim a celkem dosti citlivym detektorem optického zareni. Je spektralné selektivni v oblasti
vinovych délek 400 az 800 nm (nékteri autori uvadeéji i 400 az 700 nm). Nejcitlivéjsi je lidské oko pro vinovou délku
555 nm. Je schopno detekovat svételny tok jiz pfi pfi nékolika desitkdch fotontl za jednu sekundu. Lidské oko
obsahuje dalsi dva typy detektord optického zareni, éipky a tyéinky. Citlivost téchto dvou detektord neni
konstantni, v disledku toho mlZzeme pozorovat adaptace oka (automatické prizplsobeni oka vstupni intenzité
optického zareni).

Absorpce svétla

Absorpce svétla je fyzikalni jev, pfi némz dochdzi k zeslabovani intenzity zareni a jehoz sledovani patfi mimo jiné
i pod obor spektrofotometrie, kterd ho vyuzivé pro stanovovani vlastnosti vzork{. Obecné Ize fici, Ze absorpce
svétla je pohlceni a zeslabeni zareni v prlbéhu jeho Sifeni se prostorem.

Princip absorpce

Podminkou pro pr@ibéh absorpce svétla je vyssi pocet valenénich elektrond na nizsi energetické hladiné. (K absorpci
opacny proces se nazyva spontanni emise a ta naopak pro svij priibéh vyzaduje vice elektronll na hladiné vyssi).
Na svétlo nazirdme jako na proud foton( s urcitou energii, ktera je pfi absorpci pohlcena jinym predmétem,
napriklad atomem, jehoz valencni elektrony jsou zrovna v prechodu mezi dvéma Urovnémi energii a mohou tedy
diky tomuto energetickému zisku prejit do vyssiho stavu. Foton pri tomto procesu zanikd, energie je pohlcena
predmétem a nasledné mize byt preménéna na energii tepelnou (tedy kinetickou energii ¢astic), nebo byt opét
vyzarena (pfeména zpét ve svételnou energii se nazyva luminiscence). V zasadé Ize tedy fici, Ze pfi absorpci se
méni svétlo v jiny druh energie.

Absorpci svétla popisuje LambertQv zakon, ktery pracuje s veli¢cinami jako
je intenzita svétla, propustnost, tloustka prostredi a absorpcni koeficient,
ktery udava miru absorpce.
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Druhy absorpce

Zjednodusené schéma principu absorpce

. . U ) S , st
= Absorpce neutrdlni, kterd probihd stejnou mirou pfi véech vinovych ~ °¥"@

délkach v urcitém rozsahu spektra.
= Absorbce selektivni, pfi niz se nepohlcuje svétlo celého spektra, ale jen urcitd jeho ¢ast. Tento druh
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absorpce je nejtypic¢téjsi pro vétsinu latek, které se ndm diky tomuto jevu jevi jako barevné. Je to zplsobeno
tim, Ze svétlo absorpci prichazi o nékteré vinové délky, nebo rovnou celé ¢asti svého plvodniho spektra. Barva
predmétu je tedy dana skladbou barev odpovidajicich vinovym délkdm svétla, které dany predmét pohlcuje.
Viz subtraktivni michani barev.

= Absorpce spojita, pri které je zareni pohlcovano ve vsech vinovych délkach.

= Absorpce c¢arova, pfi niz se absorbuje zareni jen v urcitych spektralnich ¢arach, coz jsou slozky ¢arového
spektra.

Beeruv zakon

Clanek ke kontrole

@ Z4d3 se kontrola tohoto ¢ldnku
ucitelem.
Navrzeny ucitel: Jan Tomsa

BeerGv zakon popisuje zavislost absorpéniho koeficientu na koncentraci latky (resp. koncentraci absorbujicich
molekul v neabsorbujicim rozpoustédle):

a=¢€-°(C

kde a je soucinitel absorpce, Cje koncentrace absorbujicich molekul a € je molarni absorpéni koeficient -
konstanta, kterd charakterizuje absorbujici latku a zavisi na vinové délce prochazejiciho monochromatického zareni
(je jeji funkci).

Lambert-Beeruv zakon

Lambert-Beerav zakon urcuje absorbanci, veli¢inu charakterizujici miru absorpce elektromagnetického zareni v
latce.

Absorbance je zavisla na tloustce vrstvy d, kde dochdzi k zeslabovani zéreni, a na souciniteli absorpce o
(zeslabeni), ktery zavisi na intenzité.

A=a-d

Do tohoto vzorce dosazujeme BeerQv zdkon, kde € je molarni absorpéni koeficient a C je molarni koncentrace
roztoku:

a=¢-C

Ziskdme tak Lambert-Beertv zakon:

A=¢€¢-C-d

Odkazy
Souvisejici ¢clanky

Laser (biofyzika)

Laser (hygiena)
Spektrofotometrie
Energie a intenzita svétla
Index lomu svétla
Lambert-Beerlv zakon
Beer(v zakon
Absorbance

Absorpce svétla
Detektory optického zareni
Refrakeni vady oka

Externi odkazy

Transdukce svétla — vysvétleni na Youtube (anglicky) (https://www.youtube.com/watch?v=KosDT4z6NBc%7C)
Tridy bezpecnosti laserl (http://lasery.wz.cz/bezpecnost.html)

Spektrédini citlivost lidského oka (anglicky) (https://www.telescope-optics.net/eye_spectral_response.htm)
Spektralni citlivost lidského oka (http://www.infrared.cz/domains/infrared.cz/cz/)
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