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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméetena na popis fotometrickych veli€in, pfedstaveni zptisobt
méfeni osvétlenosti a jasu, vysvétleni principu pfistroji u€enych k méteni téchto velicin.
Dale se vénuje funkci oka, jeho citlivosti a zménou vidéni vlivem stfidani dne a noci.
Posledni kapitoly popisuji vznik svétla v ptirodnich zdrojich svétla, Slunci, Mésici a ohni,
a nasledné pfedstavuje naméfené hodnoty s jejich analyzou.

Klicova slova

svétlo, fotometrické veli€iny, jas, jasovy analyzator, pfirodni zdroje svétla, jas Slunce, jas
Mg¢sice, jas plamene

Abstract

This bachelor thesis is focused on the description of photometric quantities, presentation
of methods of measuring illuminance and luminance, and explanation of the principle of
devices used to measure these quantities. It also deals with the functions of the eye, its
sensitivity, and changes in vision due to the alternation of day and night. The last chapter
describes the origin of light in the natural sources of light, the Sun, the Moon, and fire,
and then presents the measured values with their analysis.

Keywords

light, photometric quantities, luminance, luminance analyzer, natural light sources,
luminance of the Sun, luminance of the Moon, luminance of flame
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Uvobp

Pted distribuci elektrické energie a prvnimi vynalezenymi elektrickymi zdroji svétla v 19.
stoleti se lidé spoléhali jen na ptirodni zdroje svétla, ve dne na slunecni svit, a v noci na
mésicni svit a ohen, které vydavaji o mnoho méné svétla. To vybudovalo ve ¢loveku
biologické funkce, reagujici na vice svétla ve dne a méné svétla v noci, kterym se tika
cirkadidnni rytmus. S nastupem elektrickych zdrojl svétel, a moznosti prace v noci, je
pak tento rytmus naruSen, a s tim pfichazi snizend kvalita spanku a dal$i zdravotni
problémy.

Hlavnim cilem této prace je pifiprava na vyuziti jasového analyzatoru pro méteni a
nasledné vyhodnoceni jasu pfirodnich zdroji svétla, v tomto piipadé Mésice Slunce a
plamene. Pfiprava spoc¢iva v podobé¢ reSerse teoretického zakladu o svételné technickych
parametri, méfeni jasu, ale také vznik svétla v uvedenych zdrojich, nebo plisobeni
sttidani denniho a no¢niho rezimu svétla na lidské oko a organismus.

Prvni kapitola se zabyva stru¢nym popisem svétla. V druhé kapitole jsou popsany
svételné technické parametry, a jednotliva méfeni té€chto veli€in jsou rozebrana v kapitole
treti. Kapitola ¢tvrtd se pak zaobira plisobenim svétla na lidské oko a v paté kapitole jsou
popsany nékteré¢ z ptirodnich druhii svétla. V Sesté kapitole jsou prezentovany vysledky
méfeni s jejich analyzou.
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1. SVETLO

Svétlo je elektromagnetické zafeni, které pii dopadu na fotoreceptory lidského oka vyvola
zrakovy vjem.

Viditelné zateni jde lze charakterizovat frekvenci a vinovou délkou, ptfi¢emz tyto
vinové délky zabiraji velmi malou c¢ast celkového spektra, v rozmezi 380 az 780 nm,
odpovidajici frekvenci 3,9-10'* az 7,9-10'4 Hz [1].

gama rengenove ultrafialové| | infratervené mikroving ml v kratké | dlouhé
zafeni zéfeni zafenl zdfen( zafeni viny viny
1z 1x10™ 1x 107 lx10®  1x10®  1xl0

délky viny (v metrech)

viditelné zafeni (swétlo)

4x 107 gx 107 8x 107 7x 107

délky viny (v metrech)

< >

Obrazek 1.1 Spektrum viditelného svétla [2]

Viditelné spektrum, jak mizeme vidét na (1.1), se sklada z n¢kolika barev, nazyvané
spektralni. Barvu vidime podle odrazené vinové délky od objektu, ktery pozorujeme,
ostatni barvy jsou objektem absorbovany. Lidské oko je pii dennim vidéni nejcitlive)si
na svétlo o vinové délce 555 nm, coz je zelend barva. Rychlost svétla ve vakuu je
299792458 metrtu za sekundu. Tato rychlost je ve vzduchu velmi podobna, ale v jinych
prostiedich se mize razantné lisit. Svétlo se pohybuje v optickém prostiedi, které¢ délime
na pruhledné, kde se svétlo jen $ifi, prisvitné, kde dochazi k ¢astecnému rozptylu, a
neprihledné, kde je svétlo absorbovano nebo odrazeno. Déle prostfedi délime na
homogenni, kde ma svétlo v celém objemu stejné vlastnosti, a nehomogenni. Podle vlivu
sméru na rychlost Sifeni svétla 1ze prostiedi rozd€lit na izotropni, kde nezalezi na sméru
Sifeni svétla, a anizotropni, kde smér Sifeni svétla rychlost ovliviuje [3].

Tabulka 1.1 Barevné tony viditelného svétla [1]

VInova délka Barevny ton spektralni VInova délka Barevny ton spektralni
(nm) barvy (nm) barvy
380+ 420 Fialova 510 + 560 Zelena
420 + 440 Modrofialova 560 + 590 Zluta
440 + 460 Modra 590 + 650 OranZova
460 + 510 Modrozelena 650 + 780 Cervena

12



2. SVETELNE TECHNICKE PARAMETRY

Svétlo je méfitelné zateni a k jeho popisu jsou pouzivany fady unifikovanych fyzikéalnich
veliin a s nimi spjatych obori.

Jednim znich je radiometrie, zabyvajici se celym elektromagnetickym zafenim.
Fotometrie se zabyva jen elektromagnetickym zafenim ve viditelném spektru z hlediska
pusobeni na lidské oko, jeji veli¢iny maji energeticky ekvivalent u radiometrickych
veli¢in. Dal$im oborem je naptiklad kolorimetrie, kterd se vénuje popisu barevnych
vjeml vnimanych okem.

Tabulka 2.1 Radiometrické a fotometrické ekvivalentni veliCiny [4]

radiometrickd velicina symbol jednotka | fotometricka velicina symbol jednotka
zafivost le W-sr? svitivost I cd
zarivy tok (OR w svételny tok ) Im
intenzita ozareni E. W-m™ Intenzita osvétleni E Ix
Z4F Le W-srim? jas L cd-m?

2.1 Fotometrické veli¢iny

Fotometrie je Cast optiky, ktery se zabyva ucinky svételného zafeni na lidské oko
normalniho pozorovatele. Z toho vychazeji fotometrické veli¢iny, které jsou definovany
podle citlivosti lidského oka. Kvuli definovani téchto veli€in je tato kapitola z velké Casti
Cerpana ze zdroje [1].

2.1.1 Svételny tok

Svételny tok, jehoz symbolem je @ a jeho jednotkou je lumen, predstavuje zarivy tok,
ktery je zpracovan pomoci lidského oka za podminek fotopického vidéni.

Pro jeho vypocet v piipad¢€, ze se jedna o monochromatické zateni, tedy zafeni o
jedné vinové délce, mize byt pouzit vztah:

D) = Kp(D) - Pe(D) = Kp, - V(D) - P (D), 2.1

kde @(7) je svételny tok dané vinové délky, Ko(4) je svetelnd ucinnost dané

vinové délky, @.(4) je zarivy tok dané vinové délky, V(1) je ucinnost
monochromatického zafeni a K, je maximalni svételnd ucinnost. Maximalni svételna
ucinnost predstavuje maximalni miru zhodnoceni zativého toku 1 W normalizovanym
pozorovatelem, jeji hodnota je 683 Im-W-!, a plati pro vlnovou délku 555 nm.

V ptipadé¢ zativého toku slozeného z vice monochromatickych zafeni se svételny tok
vypocita sumaci sttednich hodnot zafivého toku a hodnot pomérné svételné ucinnosti ze
spektra rozdéleného na n usekt o Sifce vinové délky:

AD4(A;
P = Ky iy (g VAL, 2.2)
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Pokud je znadm cely pritb¢h zavislosti zafivého toku na vinové délce, svételny tok pak
muze byt urCen pomoci vztahu:

® =Ky [ (EED) v()da (2.3)

2.1.2 Svitivost

Svitivost je zakladni jednotkou soustavy SI. Vyjadiuje mnozstvi vyzaren¢ho svételného
toku na jednotku prostorového thlu. Svitivost je znacena symbolem / a jeji jednotkou je
kandela.

Stredni hodnotu svitivosti popisuje vztah:

do
1=, (2.4)

kde I ptedstavuje svitivost, d® je svételny tok a dQ2 je prostorovy thel, jenz je Cast
prostoru vymezena rotacni kuzelovou plochou, a jeho jednotkou je steradian.

Svitivost se vyjadiuje jen pro bodovy zdroj, jehoZz rozméry jsou v pomeéru ke
vzdalenosti méteni od zdroje zanedbatelné.

Obrazek 2.1 Svitivost [5]

2.1.3 Osvétlenost

Osvétlenost, také zvana intenzita osvétleni, popisuje mnozstvi svételného toku vyzarena
na jednotku plochy. Osvétlenost ma jednotku lux a jejim symbolem je E. Pro osvétlenost
plati vztah:

dd
E=2 (2.5)

kde E je osvétlenost, d@ je svételny tok a dA4 je jednotkova plocha.
()

Obrazek 2.2 Intenzita osvétleni [5]
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2.14 Jas

Jas, také zvany luminance, je mérna svitivost, jejim symbolem je L a udava se v kandela
na metr Ctverecni, diive oznaCovéna nit. Dal§imi jednotkami jasu jsou napftiklad stilb,
apostilb, lambert nebo footlambert. Kontrast jasti nam tika, zda je pozorovatel schopen
rozlisit vidény objekt vlivem velkého rozdilu jasii v zorném poli, a je to jedina svételna
veli¢ina, kterou nas$ zrakovy organ vnima.

viditelnd plocha pozorovatel

Obrazek 2.3 Jas[5]

Kvuli tomu, Ze je jas urcen ploSnou a prostorovou hustotou svétla, nezalezi jeho
hodnota na tom, jestli vychazi ze zdroje, nebo jestli je odrazena. Zalezi tedy na poloze a
uhlu pohledu pozorovatele. Lze ho vypocitat pomoci vztahu:

d%od

~ 40da’ (2.)

kde L je jas svazku paprski ve sméru osy svazku, dQ je prostorovy uhel, ve kterém
se paprsky $§ifi, d4 je plocha kolma k ose svazku paprskii, z toho dale vychazi vztah pro
svazek paprski sbihajici se v prostorovém thlu:

dE,
L=22, (2.7)

kde dE, je normalova osvétlenost, a druhy vychézejici vztah pro svazek paprski
rozbihajici v prostorovém uthlu je:

dal
L= .
dA-cosa

(2.8)

kde 7 je svitivost plosky ve sméru pod tthlem o.
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3. MERENI SVETELNE TECHNICKYCH PARAMETRU

Metody méteni svételné technicky parametrt se déli na vizudlni a fyzikalni. Vizuélni
metoda, také zvana subjektivni, jejiz indikatorem je tedy zrak. Fyzikalni metoda, také
zvana objektivni, pouzivd pro meéfeni fyzikalni ¢idla. S rostouci kvalitou ptfesnych
fotoclank, pouzivajici se pro méteni fyzikalni metodou, se od vizudlni metody upousti i
v laboratornich prostfedich [6].

3.1 Fotocélanek

Jako fyzikalni Cidla se mohou pouzivat emisni fotonky, fotoelektrické néasobice, nebo
fotorezistory. Tim zdaleka nejpouzivanéjSim cidlem je vSak hradlovy kiemikovy
fotoClanek. FotoClanek se skldda ze zakladni desky, vrstvy polovodice, kiemik nebo
selen, a jest¢ mensi prusvitnou vodivou vrstvou platiny, zlata nebo stfibra. Dopadem
zafeni na Clanek vznikne mezi zdkladni deskou a vrstvou polovodice napéti, a uzavienym
obvodem zac¢ne protékat proud. Tyto galvanometrem zmeétfené elektrické veliCiny
muzeme pievést na zkoumané fotometrické veliciny [7].

polovodi¢ prusvitna elektroda
(Se, Si) (Au, Pt, Ag)
\- L -
VIAS TSI IS SIS A IS I AT I I IS TSI SIS G
+
zakladni deska

(Fe, Al)

Obrazek 3.1 Konstrukce hradlového fotoclanku [7]

vvvvvv

citlivosti co nejvice blizila kiivce spektralni citlivosti normalniho pozorovatele. Korekce
kiivky je provadéna diferencialnimi filtry, které ale zplsobuji snizeni citlivosti
fotoClanku. Proto se tento nepiiznivy jev kompenzuje pomoci zesilovacl. Na obrazku
(3.2) mtzeme vidéet priklad rozlozeni spektralni citlivosti normalniho fotometrického
pozorovatele pii dennim vidéni JV(A) v porovnani s nekorigovanym selenovym
fotoClankem Se, nekorigovanym kiemikovym fotoclankem Si, a bézné korigovanym
selenovym fotoclankem Se(k) [6].
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Obrazek 3.2 Priklady citlivosti hradlového fotoclanku [7]

Fotoclanky se d¢li podle smérové selektivity, tudiz podle prostorového uhlu
dopadajiciho zéfeni, na:
e Fotoclanky pro rovinné méfeni osvetlenosti
e Fotoclanky pro méfeni prostorového osvétlenosti
e Fotoclanky se snimacim thlem £10° od osy sniméni

3.2 Luxmetr

Luxmetr je objektivni pfistroj uréeny k méfeni osvétlenosti. Sklada se z pfijimace
s korigovanym fotoc¢lankem, ktery je opatien kosinovym ndstavcem, a vyhodnocovaciho
systému s analogovym nebo digitdlnim indikdtorem. Soucasti luxmetri pro provozni
méieni byva dlouhy stinénym kabelem, ktery propojuje méfici pristroj s fotoclankem,
¢imz se zamezi vzniku chyby kvili ¢teni hodnot na meéficim pfistroji. V piipadé
konstrukéniho provedeni s fotoclankem vné pouzdra je tieba, aby byl luxmetr vybaven
dalkovou fixaci naméfenych hodnot, aby nedochazelo ke zminéné chybé [6].

17



HONICA MINOLTA

Obrazek 3.3 Luxmetr Minolta T10 [8]

3.3 Méreni jasu
Béhem vyvoje svételné techniky se pozornost soustiedila na posuzovani tirovné osvétlent,
zatimco meéfeni jastt bylo vzhledem k naro¢nosti meéficich pfistroji vyjimecnou
zalezitosti. V dneSni dob¢ jiz mame tady kvalitnich jasoméra a na vzestupu je i novy
systém méfeni a hodnoceni jasovych trovni pomoci jasové kamery. Pfi méfeni jasu
chceme, aby se pomérna spektralni citlivost pfistroje shodovala se spektralni citlivosti
normalniho pozorovatele, v naprosté vétsin€ ptipadl pii fotopickém vidéni (4.2) [9][10].

Mgfeni jast se provadi za ucelem zjisténi jasu svételnych zdrojl, zjisténi rozlozeni
jasii v zorném poli, nebo kviili zjisténi jasu vetejného osvétleni, a tim piedejiti oslnéni a
zajisténi zrakové pohody. Oslnéni muze zplsobit velmi silny jas nebo jeho Spatné
rozlozeni v zorném poli, délime ho podle stupné na rusivé, omezujici a oslepujici, dale
ho d€lime podle pfi¢iny na absolutni, kdy je jas pfiliS velky na to, aby se mu oko
prizptsobilo, prechodové, kdy dojde k razovému zvySeni jasu, a kontrastem, kdy v jeden
moment pozorujeme plochy piili§ rozdilného jasu. Zrak je pfitom nejvice citlivy na
oslnéni zdola, naptiklad odrazem od lesklé plochy [11].

Mg¢feni jasu se mize vykonat jeho pfimym métfenim, pomoci jasoméru a piistroju
k tomu urc¢enych, nebo neptimou metodou pomoci luxmetru, kdy se pti znamém Ciniteli
odrazu p a naméfenych hodnot osvétlenosti £ urci jasy difuzné odrazejicich povrchi ve
vnitinich prostorech pomoci vztahu:

L=2 (3.1)

Y
pricemz hodnotu ¢initele odrazu se zméfi specialnimi piistroji, zjisti pomoci vyuziti
barevnych vzornika [7].
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3.4 Jasomér

Jasomeér je fotometricky piistroj slouzici k méfeni jasu. Princip objektivniho jasoméru se
da jednoduse vysvétlit tak, ze je na fotoclanek nasazena Cerné tubus opatieny clonou
s kruhovym otvorem. Ten vymezi prostorovy thel, v kterém dopadaji paprsky z métené
plochy na fotoclanek, ktery zméii osvétlenost. Z toho dopocitdme jas pomoci vztahu:
—En
L= 0 (3.2)

kde Ew je zméfend normalova osvétlenost pfijimaci plochy ¢idla, 2 je prostorovy thel,
pod kterym je sledovana métena plocha a L je stfedni hodnota jasu [6].

fotoclanek

. 1 @’G

Obrazek 3.4 Princip objektivniho jasoméru [7]

U béznych objektivnich jasomérti je v okularu pfistroje mozné sledovat métenou
plosku, jelikoz jasomér zjistuje stiedni hodnotu jasu jen této vymezené plosky. Tyto
jasoméry se déli na bodové, které¢ méii plochy pod malym uhlem napiiklad 6°, a
integracni, které méti plochy pod vétSim uhlem naptiklad 2°. Dale se déli do Ctyt tiid
pfesnosti podle nejvétsi pripustné chyby méfeni, pro tiidu L je to 5 %, pro A 7,5 %, pro
B 10 % a pro tfidu C 20 % [6].

Obrazek 3.5 Jasomér LMT L1009 [12]
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3.5 Jasovy analyzator

Jasovy analyzator je digitalni fotoaparat, jehoz citlivost je upravena podle kiivky
citlivosti lidského oka. Na rozdil od jasoméru umoziuje jasovy analyzator snimat jasové
mapy s rozliSovaci schopnosti danou prostorovym thlem snimanym jednim pixelem. Je
slozen z digitalniho fotoaparatu, upevnéném na stativu nebo kamerovém jetabu, ktery
zaznamena jasovou scénu v podob¢ datového soubor, ktery je pfedan softwaru k upraveni
a vyhodnoceni jasovych informaci o scéné [1].

CCD/CMOS digitdlni fotoapardt PC software

‘—> tizeni hodnot expozice
S\ ziskany  vypotet hodnot jasu vystupni hodnoty

50Qa snimek - kompozice a
10 D transformace obrazu . .
\ é\‘o zpracovani - analyza distribuce jasu l (llSp le.]
60 obrazu 1 - vypocet dalsich
fotometrickych, PRI ,
horizontalni a seometrickjch ajingch | [ Srticke zobrazeni
pottebnych dat distribuce jasu

vertikalni posuv o x
ve scéné

stativovd hlava

fizeni pozice

Obrazek 3.6 Principialni schéma jasového analyzatoru, upraveno [13]

3.5.1 Snima¢ digitalniho fotoaparatu

Snimac digitalniho fotoaparatu ma miliony az desitky miliona svétlocitlivych bunék,
pixelt, které se skladaji z jest€¢ menSich buné€k, subpixell, a kazdy typ subpixelu ma svou
vlastni specifickou spektralni citlivost a je schopen rozlisit barevny vjem dopadajiciho
svétla. Jelikoz digitalni fotografie je datovy zdznam obrazu plvodni scény, z které ma
svlj vzor kazdy obrazovy bod snimku, mizeme zjiSténim odezvy signalu jednotlivych
bunék zpétné ze zméteného signalu vypocitat pavodni jas snimané plochy jednotlivymi
pixely. Digitalni fotoaparat ma totiz za kol pfinést pozorovateli maximaln¢€ vérny obraz
vhodnou analyzou, zaznamenanim a ziskdnim relevantnich hodnot jasu obrazu [14].

Jako senzory digitalnich fotoaparatii se pouzivaji snimace CCD nebo CMOS. CCD
snimac posouva nakumulované elektrické néboje jednotlivych pixelt vzniklé pomoci
fotoelektrického jevu postupné piivedenym signdlem do zesilovate A/D ptevodniku.
CMOS snima¢ ma narozdil od CCD snimace pro kazdy jednotlivy pixel sviij obvod pro
odvod a meéfeni generovan¢ho naboje, jejich prenos je fizen elektrickym polem.
Vyhodami CMOS snimace oproti CCD jsou nizSi cena, mensi spotieba energie, vyssi
rychlost a jednodus$si elektronika, umoziujici tvorbu kamer menSich rozmért.
Nevyhodami je ale niZsi citlivost na svétlo, vznikly vys$si Sum a niz$i kvalitu obrazu [15].
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CCD senzor Elektronika fotoapardtu Elektronika

CMOS senzor fotoaparatu
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AAREREE

—=| A/D pfevodnik
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Cteni tadka

\BARRRER

lHHHHI

| Zesiloval I——I A/D prevodnik

\ Digitdini obraz
Posuvny registr

Digitalni obraz

Obrazek 3.7 Princip funkce snimace CCD a CMOS [16]

3.5.2 Zpracovani digitalni fotografie k jasové analyze

Vystupem digitalnich fotoaparata je fotografie s vysokym rozliSenim, pro ziskéani dat pro
kvalitni jasovou analyzu je vsak tieba, aby jeji data odpovidali co nejvice obrazu
zachyceného Cipem. Nejvhodnéj$im formatem fotografie se jevi RAW, ktery uklada
zachycena data tak, jak je zachytil senzor. U formatt TIFF a JPEG dochazi k dal§imu
zpracovani fotografie Bayerovou interpolaci, vyvazenim bilé¢ a dal$im zpracovanim dat.
Ovsem pro pouziti formatu RAW pro pifimou jasovou analyzu je tieba, aby byl fotoaparat
pfesn¢ kalibrovan, tedy musi byt nalezeny citlivostni funkce jeho senzoru popisujici
pfesnou odezvu signalu u jednotlivych bunék na dopadajici svétlo. Pro zvétSeni
dynamického rozsahu expozice, tedy poméru mezi nejsvétlejSim a nejtmavsim bodem
jasové scény, se pouziva technologie HDR. Jelikoz snimaci ¢ip nedokdze zachytit tak
velky rozsah jastu jako zrakovy systém. Toho miizeme docilit zachycenim nékolika
fotografii o riznych expozicich, a jejich nasledné spojeni do jednoho snimki s vysokym
rozsahem jasu [16].
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Obrazek 3.8 Vyhodnoceni dat jasového analyzatoru [17]

Vystupem jasového analyzatoru je jasovd mapa s moznosti ziskdni hodnoty jasu
v libovolném bod¢é mapy.
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4. PUSOBENI SVETLA NA CLOVEKA

Tato kapitola se soustiedi na zrakovy systém a na piisobeni svételného zareni nejen na
oko jako takové, ale také na ¢loveka z biologického hlediska, se zaméfenim na cirkadidlni
rytmus.

4.1 Zrakovy systém

Zrakovy viem nam zajiStuje soubor organti zvany zrakovy systém. Sklada se ze tii ¢asti,
periferni, coz jsou oci Cloveka, spojovaci, coz jsou zrakové nervy a centralni, jimiz jsou
podkorové a korové casti mozku. Pravé oko je ten smyslovy organ, ktery nam
prostiednictvim dopadajiciho svétla zajist'uje pfijem informaci o okoli.

Oko ma dale dva systémy, které miizeme oznacit jako opticky a nervovy. Opticky
systétm se sklada zrohovky, jejiz tikolem je prostup a lom svétla, pfedni komory,
poskytujici rohovce a CoCce nezbytné ziviny, duhovky, fungujici jako mechanicka opticka
clona, a tim vzniklé zornicky, coZ je otvor v duhovce, kterym vstupuje svétlo do oka, dale
se sklada z Cocky, jiz se svétlo dale lame na sitnici, a ze sklivce, jehoz funkci je udrzeni
hladkého povrchu sitnice a nitroo¢niho tlaku. Tento systém ndm vytvaii na sitnici
pievraceny zmensSeny a neskuteCny obraz. Tato sitnice je prusvitna, ptiblizné 0,2 cm
tenka blana, ktera ndm spolu s se zrakovym nervem vytvaii nervovou soustavu. Sitnici
tvofi velmi komplikovand ale pravidelna bunécna skladba sestavajici z fotoreceptord,
gangliovych a dalSich nervovych bunék, pfitom uz zde diky této provazanosti vznika
prvni zpracovani piijatych informaci [18].

bélima
ceévnatka

slepa skvma oéni komara

sitnice rohovka
Zomice

1)
2uta skvrna —————=—8 otka

zrakovy duhovka

nerv

fasnaté télisko
sklivec

Obrazek 4.1 Stavba oka [19]

Uroveti vidéni charakterizuji dva parametry, zrakovy vykon, uréen fyziologickymi
vlastnostmi zraku, a zrakova pohoda, zahrnujici psychické Cinitele. Zrakovéa pohoda je
piijemny a pfiznivy psychologicky stav organismu, umoziuje zraku plnit co nejlépe jeho
funkci a je chténd jak pfi praci, tak i odpocinku. Ovliviiyji ji akomodace, adaptace,
vlastnosti zorného pole, oslnéni, spektralni citlivost zraku a dalsi aspekty [1] [11].
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4.2 Akomodace

Akomodace je schopnost oka pfizplisobit se na vzdalenost pozorovaného predmétu at’
blizkého, tak vzdaleného, a tim ho vnimat ostie. S vékem se rozsah akomodace muize u
jednotlivych lidi lisit. Jednotkou je dioptrie [11].

4.3 Adaptacni jas

Velkym zméndm osvétlenosti prolozené zornici se oko potiebuje adaptovat. To mize
udélat zménou velikosti zornice, zménou citlivosti fotoreceptorti anebo zménou velikosti
vjemovych poli sitnice. Adaptacni jas je hodnota jasu, pfi které je oko pfizplisobeno pii
daném uspotadani zorného pole [1] [10].

4.4 Zorné pole

Cast prostoru, ktery oko piirozené vnima bez pohybu hlavy nebo oka se nazyva zorné
pole, a u ¢lovéka je v horizontalnim sméru 8° a ve vertikalnim sméru 6°. Zorné pole se
s ubytkem jasu snizuje [11].

4.5 Spektralni citlivost oka

Citlivost oka na rizné vlnové délky se u kazdého c¢lovéka lisi, a proto pro sjednoceni
svételnétechnickych vypocti ptijala Mezindrodni komise pro osvétlovani jednotné
hodnoty pro spektralni citlivosti. Doslo tedy k zavedeni pojmu normalni fotometricky
pozorovatel, ke kterému se vztahuje kiivka zdvislosti pomérné spektralni citlivosti na
vinové délce (4.2) [1].

4.6 Fotopické, mezopické a skotopické vidéni

Na sitnici mame kolem 130 milionu svétlocitlivych bun¢€k zvanych fotoreceptory, z ¢ehoz
pfiblizné 6,5 milionu jsou ¢ipky a zbylych 125 milionu jsou ty€inky.

Cipky jsou okem vyuzivany predev§im pii dennim, fotopickém vidéni. Jsou jich ti
druhy, podle pigmentu na Cerveny, zeleny a modry. Maximalni hodnota absorbovaného
svétla se znich li§i ve vlnové délce, pficemz u modrého je tato hodnota 420 nm, u
schopnost rozliSovat barvy, zvana barevné vidéni. Cipky jsou umistény spise k centru
sitnice, kde je centralni jamka zvana Zlutd skvrna, kterd je mistem piimého vidéni, ta
neobsahuje zadny jiny fotoreceptor nez ¢ipky, coz z ni ¢ini misto s nejvétsi rozliSovaci
schopnosti. Spodni mez adaptacniho jasu pro fotopické vidéni je vétSinou uvazovana od
3 cd'm?. Maximalni citlivost zraku normalniho fotometrického pozorovatele pfi
fotopickém vidéni nastava pii vinové délce 555 nm [10] [18] [20].
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Tycinky oko pouziva spiSe k no¢nimu, skotopickému vidéni. Nachéazi se spise pfi
kraji sitnice a v okoli Zluté skvrny. Jsou mnohem citlivéj$i a umoziuji vnimani kontrastt,
odstint Sedi. Skotopické vidéni je spojovano s velmi nizkymi hodnoty adaptacniho jasu,
jen n&kolik tisicin cd'm?. Maximalni citlivost zraku normélniho fotometrického
pozorovatele pro skotopické vidéni nastava pii vinové délce 507 nm [10] [18].

V ptipadech naptiklad nouzového osvétleni nebo na uméle osvétlené komunikaci,
kdy se adaptacni jas dostane mezi krajni pfipady denniho a no¢niho vidéni napiiklad
k hodnoté 0,1 cd'-m™ dochazi k vidéni mezopickému. Dochazi i k sniZeni citlivosti zraku
clovéka spolecné s rozsahem zorného pole, coz je problém vzhledem k tomu, Ze se clovek
vyskytuje v podobnych situacich ¢asto, a 1 ptesto se ve svételnétechnické praxi pocita
s veli¢inami pro podminky fotopického vidéni [1] [10].
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Obrazek 4.2 Pomérna spektralni citlivost zraku pozorovatele [1]

4.7 Cirkadianni rytmus

Znéame Ctyii rytmy, podle kterych se n¢které biologické funkce lidského téla opakuji, tyto
rytmy délime podle délky jejich periody na ultradianni, s délkou periody o delsi nez 1
hodina, cirkadianni, opakujici se kazdych 24 hodin, infradianni, probihajici ptiblizné ¢tyfti
tydny a circannual, s periodou trvajici jeden rok. Pfi zaméfeni na osvétleni je pro nas
cirkadidlni rytmus nejpodstatnéjsi. Vlivem rotace Zemé okolo Slunce se pravidelné stiida
svétlo ve dne a tma v noci. Lidské t¢lo si ve spojeni s timto rytmem naprogramovalo
funkce pro pozadavky, které jsou na n€¢ v prubehu dne vlivem riznych ¢innosti kladeno,

v

unavy. Tato funkce mozku se také nazyva cirkadialni hodiny [1].
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Kromé tyCinek a cipklh méme na sitnici jes$té jeden tieti druh fotoreceptoru,
oznacovany jako cirkadianni ¢idlo C, coz je svétlocitliva gangliova buiika, které bylo u
clovéka objeveno teprve vroce 2007. Maximalni citlivost tohoto cidla se nachazi
v rozmezi 450 az 482 nm vlnové délky, jak mizeme vidét na obrazku (4.2). Svou
citlivosti na modré svétlo, a pro jejich rozlozeni na dolni ¢asti sitnice, se jim pfezdiva
detektor modrého nebe. Spolecné s ty€inkami a Cipky se podili na sefizeni centralnich
biologickych hodin, které nam tidi hladinu hormont v krvi, té€lesnou teplotu, bdélost a
spanek, prabéh Ctyt téchto rytmil je zobrazen na obrazku (4.3). Hormon kortizol nam
zvysuje celkovou pohotovost organismu pii zatézové aktivité, stresu ¢i pohybu. Rano ma
pfipravou na nejrizngjsi situace a necekané situace velmi vysokou hodnotu. Dal$im
dilezitym hormonem s cirkadidnnim rytmem je melatonin, ktery je naopak od kortizolu
hormon spéanku. Pfi dostani informace o setméni ndm jeho hladina vzroste pfi pfiprave
organismu na spanek, rdno nam pak jeho produkce klesne na minimum. Jeho hladina je
tedy ve velké mife zavisla na stfidani svétla a tmy. Pokud tedy zatézujeme nas organismus
osvétlenim 1 v noci, dochazi v nasem téle k absenci melatoninu, coz vede k mnoho
chorobdm, ke kterym patii zvySend nespavost, syndrom sezénni deprese, miize také
zpusobit zvyseny vyskyt rakoviny nebo urychlit starnuti [1] [18] [21].
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Obrazek 4.3 Denni rytmy lidského téla [21]

Typicky cirkadidnni rytmus fyziologickych procesii u ¢lovéka probiha
takto [1]:

e 02:00 h nejhlubsi spanek,

e 06:00 h nejnizsi télesna teplota,

e 08:00 h sekrece melatoninu konci,

e 13:00 h nejvétsi bdélost,

e 17:00 h nejvétsi kardiovaskularni a¢innost a svalova sila,

e 20:00 h zacina tvorba melatoninu,

e 22:00 h nejvyssi télesna teplota,
e 22:30 h potlaceni pohybu sttev.
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5. PRIRODNI ZDROJE SVETLA

V této kapitole se budeme zabyvat ptirodnimi zdroji svétla dvou kosmickych téles, a to
Sluncem a Mé&sicem, a plamenem, ktery vznikd chemickou reakci. Dal$i zdroje svétla
vSak mizou byt biologického piivodu, naptiklad svétlusky, vznikem elektrického vyboje,
v pfipadé naptiklad blesku, nebo tektonickym jevem u Zhnouci lavy.

5.1 Slunce

Slunce je hvézda, zaujimajici stfed Slunecni soustavy, a po eliptickych drahach ho obiha
8 planet, véetné Zem¢. Nema pevny povrch, je totiz tvofena ionizovanymi plyny,
predevsim z 92,1 % vodikem a 7,8 % heliem, zbytek je tvofen dalS§imi prvky. Jeho energie
vznikd uvnitt Slunce, v jadie, pii termonukledrnich, termojadernych reakcich. Cyklus
téchto jadernych reakci se nazyva proton-protonovy cyklus, vysledkem tohoto cyklu je
piremeéna jader vodiku na jadra hélia. Pti tomto déji se kazdou sekundu piemeéni piiblizné
700 miliont tun vodiku na 695 milionii tun hélia. Zbyvajicich 5 tun hmoty se pifeméni na
energii, z toho jsou ze 4 % elektronova neutrina a 96 % energie odnasi elektromagnetické
zafeni pres vrstvu zafivé rovnovahy, kde se zaieni absorbuje a zase zpatky vyzaiuje, do
konvektivni vrstvy, kde se energie $ifi proudénim. V konvektivni vrstvé proudi plazma
k fotosféie, vidénému povrchu Slunce, kde se ochladi vyzarenim energie, a proudi zpét
smérem ke stfedu Slunce. Z fotosféry uz unika slune¢ni svétlo do okolniho vesmiru [22]
[23].

KORONA
(t>1 000 000 K)

CHROMOSFERA FOTOSFERA

it=20000 K) (t= 5785 K)

@ Zemé v porovnani
se Sluncem

SLUNCEM

Obrazek 5.1 Struktura Slunce [23]
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Slune¢ni zafeni sestavd z vlinovych délek z vétSiny v rozmezi 180 nm az 10 pm,
z ¢ehoz je viditelné zateni 40 %, 50 % je v infracervené oblasti spektra a zbyvajicich
priblizne 10 % je v oblasti ultrafialové a rentgenové. Spektrum Slunce je spojité, nejvice
vyzaiuje zateni o vinové délce a nejvice se podoba spektru absolutné ¢erného télesa, jak
muzeme vidét na obrazku (5.2), coz je objekt pohlcujici veskerou dopadajici energii.
Nejveétsi mnozstvi zafeni Slunce se nachazi kolem vinové délky barvy Zluté, z celkového
zativého vykonu Slunce, ktery ¢ini 3,85-10%¢ W, dopad4 na zem jen jeho malinkd &ast,
kolem 1,8-:10'7 W, témé&f viechno sluneéni svétlo je vyzaieno do mezihvézdného prostoru
[24] [25] [26].
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Obrazek 5.2 Spektrum slunec¢niho zatreni v blizkosti Zemé [26]

Zem¢ je od Slunce vzdalena 1 au, kolem 149,6 milion km, a slune¢ni svétlo cestuje
na zemsky povrch piiblizné 8 minut. U zatfeni dopadajici na Zemi dochézi pti pruchodu
atmosférou k extinkci, zméné zatfeni, vyvolanou z absorpci atmosféry vétSiny energie
zateni o vlnovych délkach pod 300 nm, dalsi absorpci a rozptylem vlivem aerosolovych
&astic, plynt a pary. Mnozstvi sluneéniho zafeni dopadajici na kulovou plochu 1 m? pied
pruchodem atmosférou kolmou na smér paprski ve vzdalenosti Zemé¢ od Slunce se
nazyva slune¢ni konstanta. Jeji hodnota se nejéastéji udava 1367 W-m, ale méni béhem
roku vlivem vzdélenosti Zemé¢ od Slunce, kdy jeji hodnota v lednu mtize byt kolem 1410
W-m™, a naopak v ¢ervenci klesne k hodnotg pfiblizné 1320 W-m™ [27].
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Slunce

Obrazek 5.3 Slunecni konstanta [28]

5.2 Mésic

Mésic je jedinou pfirozenou druzici Zemé, nejblizSim kosmickym télesem Zem¢ a
druhym nejjasnéjSim objektem oblohy. Jeho povrch tvoii dva zékladni typy atvart, svétlé
¢asti zvané mesicni pevniny, tvofené z hornin anortozitického slozeni, a z druhé tmavsi
¢asti prezdivané mési¢ni mote, coz jsou kruhovité utvary tvoiené ztuhlou lavou. Na
pevninach mitizeme pozorovat mnozstvi kruhovych kratert vzniklych vybuchem pfi
dopadu mensich téles. Mésic neni na rozdil od Slunce vlastnim zdrojem svétla, svétlo jen
odrazi a pohlcuje, a to z nejveétsi ¢asti prave svétlo Slunce, proto je jeho spektrum velmi
podobné spektru slunecniho zateni [29].

2E0E-3-
240E-3-
220E-3-
200E-3-
1.80E-3-
1 60E-3-
1 40E-3-

1.20E-3-

Radiance MAr{srsgrnm)]

1.00E-3-

S.00E-4 -

G.O0E-4 -

4 00E-4 -

2.00E-4 -

0.00E+0~ I I ] [l I I I I I [ I I I 1 1
250 300 350 400 450 500 550 BOD GBSO YO0 Y50 BOD 850 900 950 1000

Wiawvelength [nm]

Obrazek 5.4 Spektrum mési¢niho zafeni métené pii tplitku [30]
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Pro M¢ésic se udava albedo, coz je pomér odrazeného svétla a dopadajiciho na
rovinnou plochu pro svétlo dopadajici a odrazejici se v kolmém sméru, o hodnoté 0,12.
V poméru k albedu Zemé, jejiz hodnota albeda je 0,367, je tato hodnota 0,327. Bondovo
albedo, také pomér odrazené¢ho a dopadajiciho rovnobézného svazku svétla, ale na
kulovou plochu, ¢ini u Mésice 0,067, Bondovo albedo Zemé je 0,385, a pomér téchto
hodnot vychazi 0,174. To znamena, Ze Mésic odrazi ptiblizné 7 % dopadajiciho svétla,
pfi¢emz vétsi mnozstvi odrazeného svétla je z pevnin, z moii se odrazi jen mensi Cast
svétla [31].

t=29,5d
(synodicky mésic)

t=273d
(sidericky mésic)

s

» t=0d

Obrazek 5.5 Synodicky a sidericky mésic [32]

Pro stanoveni délky jednoho mésice je nutné uvést, vici jaké vztazné soustave pohyb
Mésice uvazujeme. Casovy tsek, kdy se Mé&sic dostane do stejné polohy viiéi hvézdné
obloze, nazyvame sidericky mésic. Doba trvani tohoto mésice je 27.321667 dne. Cas, za
ktery se Zem¢&, Mésic a Slunce dostanou do stejného vzajemného postaveni nazyvame
synodicky mésic, a trvd 29.53059 dne. Za tento Cas se také uskutecni jeden cyklus stiidani
meésicnich fazi [26] [27] .

. PRVNI CTVRT )

DORUSTAJICI DORUSTAJICI
MESIC SRPEK

SLUNECNI
. UPLNEK ’ ’ NOV Q SVETLO

COUVAIJICT couvAaJicl
MESIC SRPEK

. POSLEDNI CTVRT (

Obrazek 5.6 Cyklus sttidani mésicnich fazi
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Na obloze lze totiz vidét Mésic jen v piipad€, Ze na jeho stranu pfivracenou Zemi
dopada slunecni svétlo. Kdyz dopadé slunecni svétlo jen na odvracenou stranu Mésice,
tudiz strana pfivracena Zemi je neosvétlend, nastdva mésicni nov, kdy Mésic neni v noci
vidét na obloze. Naopak v moment, kdy je cela strana Mésice piivracena Zemi osvétlena,
dochazi k Gpliiku, tento jev nastava piiblizné 14 dnli po novu. Mezi t€mito jevy mame 7
dntli po novu prvni ¢tvrt, kdy vidime Mésic ve tvaru pismene D, kdy tikdme, ze dorsta,
a 22 dnl po novu nastava posledni ¢tvrt’, kdy se Mésic jevi jako pismeno C, pfitom
fikame, ze couva. Rovina obézné trajektorie Mésice je vici roviné ekliptiky sklonéna o
5°. Ve vétsing uplnkl a novi je se tedy Mésic pohybuje mimo rovinu ekliptiky, pokud se
do ni vSak dostane v novu, dochazi k zatméni Slunce, kdy se pozorovateli na Zemi
dostane M¢ésic do zékrytu Slunce. Pokud se Mésic dostane do roviny ekliptiky v upliku,
nastane jev zatméni Mésice, kdy Zemé brani paprskiim slunecniho svétla v prichodu na
Meésic.

Tabulka 5.1 Me¢sicni faze [32]

mésicni faze  kdy vychazi kdy je nejvyse na obloze  kdy zapada

nov rano v poledne vecer
prvni ¢tvrt v poledne vecer o pullnoci
uplnék vecer o pllnoci rano
posledni ¢tvrt o pllnoci rano v poledne
5.3 Plamen

Hofteni je fyzikaln€ chemicka reakce, pii které hotlava latka reaguje vysokou rychlosti
s oxida¢nim prostfedkem. K tomu, aby mohlo vzniknout je tieba tii Cinitelli, oxidacniho

.....

ee ey

vzdusny kyslik. Hotfeni se d€li na dokonalé, pii kterém nevznikaji zplodiny schopné
dalSiho hoteni, nedokonalé, kdy tyto zplodiny vznikaji, a explozivni, vznikem vybuchu,
coz je reakce provazena okamzitym uvolnovanim velkého mnozstvi energie. Projevem
hoteni je kromé¢ tepla u latek schopného plamenného hoteni také svételné zareni [33].
Plamen vznika u latek, jez se mohou proménit v plyny a pary, u pevnych latek, které
tohoto nejsou schopny probihd bezplamenné hoieni. Plamen Ize délit dle zplisobu
piipravy plynné smési na kineticky, kdy je hotlava latka je pfedem smichana s oxidacnim
prostiedkem, a difuznim, kdy k promichani dochazi az v prabehu hoteni. Déle se déli
podle typu Sifeni plamene ve smési na stacionarni a nestacionarni, kdy se plamen v
prostoru pfemistuje. DalSim zplisobem dé€leni je zplGsob proudéni plynné smeési na
laminarni, pfi kterém nevznikaji znatelné viry, jednotlivé proudnice probihaji zhruba
rovnobézn€, a na turbulentni, pfi kterém jsou drahy ¢astic nepravidelné, rychlosti a smér
se neustale meéni. Plamen se také d€li na nesvitivy, kdy hoflava latka obsahuje vice nez
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50 % kysliku a ptitomny uhlik se zacina oxidovat timto kyslikem uz pfed pasmem hoteni,
svitivy, kdy latka obsahuje méné nez 50 % kysliku, volny uhlik se dostdva do pasma
hoteni, kde se oxiduje a Zhne, a plamen ¢adivy, kdy latka obsahuje vice nez 60 % uhliku
a malo nebo viibec zadny kyslik, uhlik se nesta¢i oxidovat ani v pasmu hofeni a unika ve
formé¢ sazi [34].

Obrazek 5.7 Svitivy a nesvitivy plamen, upraveno [35]

Spektrum zatfeni plamene ovlivituje inkandescence, zafeni cerného télesa, kdy barva
vyzafovaného svétla zavisi pouze na teploté, a s jeji rostouci hodnotou se snizuje vinova
délka, na které téleso zafi nejintenzivnéji. Druhym faktorem ovlivigjici jeho
vyzatovanou barvu je luminiscence, tedy vliv materidlu, v kterém se svétlo urcité vinové
délky uvolni pii pfechodu elektronu na nizsi energetickou hladinu. Tento jev v plamenu
zpusobuji saze, davajici mu oranzovou barvu kolem teploty 600 az 1200 °C, ale také dalsi
latky hoticiho materialu. Pfi dokonalejSim spalovani o vyssi teploté€, kdy je k hotlavé latce
privadén stlaceny vzduch nebo Cisty kyslik, nevznikaji saze, ale vznika plamen o modré
barvé [36].
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Obrazek 5.8 Typické emisni spektrum uhlovodikového ohné, upraveno
[37]
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6. MERENI A ZPRACOVANI DAT

V této kapitole jsou uvedeny vysledky terénniho meétfeni a nasledné vyhodnoceni
naméfenych dat.

K méteni bylo vyuzito jasového analyzatoru LDA-LumiDISP. M¢feni probihalo
vybranim vhodného mista pro méfeni, nasledné usazenim digitalniho fotoaparatu Nikon
76 1I na stativ, zvolenim a osazenim vhodného typu objektivu. Poté byl fotoaparat
pripojen pomoci USB k notebooku se softwarem LumiDISP, kde dochazi k ovladani
jasového analyzétoru a ke zpracovani dat ziskanych métenim.

Tabulka 6.1 Meteorologické podminky v ¢asech méfeni

2024 | 14.2. | 19.3. | 25.3. | 25.4. | 45. | 5.5.
teplota © | 71 8 54 | 53 | 20 | 39
vlhkost %) | 78 42 70 71 61 99

atmosféricky tlak | (hPa) | 1023,1 | 1022,3 | 1009,5 | 1009,5 | 1014,2 | 1012,5

6.1 Méreni plamene

Me¢teni plamene se uskutecnilo 14.2.2024 v laboratofi svételné techniky v Ustavu
elektroenergetiky na FEKT VUT v Brné¢. K tomuto méteni byl vybran objektiv Sigma 40
mm F1.4 DG HSM Art, méfené ptipravky byly umistény na pracovni stul, a pro kazdy
byla vyfocena sekvence snimkil s riznymi expozi¢nimi ¢asy, v tomto ptipad€¢ 8 s, 1 s. 1/8
s, 1/80 s, 1/800 s, 1/8000 s. Tyto snimky byly nasledné€ spojeny pomoci technologie HDR
pro dosazeni jedné jasové mapy s kompletnim rozsahem jasti v bodech mapy, které jsou
pro méfeni podstatné.

Obrazek 6.1 M¢cteni plamene svicky v laboratofi
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Z jasové mapy byl nasledné v programu LumiDISP pomoci funkce fez provedena
usecka od vrcholu plamene po jeho zékladnu blizko knotu, a na vytvofeném grafu
mizeme sledovat hodnoty jasu na ose Hodnota v jednotkach cd-m™? v zivislosti na
jednotlivych bodech usecky v ose Pixel. Jasové fezy jsou poté pro vyhlazeni kiivky
vyhodnocovany pomoci umisténé kruznice o prameru 5 pixeli.

Obrazek 6.2 Pouziti funkce Rez v programu LumiDISP

Pro ziskani primérné a maximalni hodnoty jasu plamene, a ziskani grafu zobrazujici
pocet Pixelii obsahujici jasové Hodnoty, byla pouzita funkce Histogram. Pies méfeny
plamen byl nakreslen obrazec, a pro vybér utvaru plamene byla ur¢ena vhodna prahova

A4

hodnota jeho jasu s nejnizsi hodnotou.

Obrazek 6.3 Pouziti funkce Histogram v programu LumiDISP
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Na nésledném obrazku pak mizeme vidét jasové mapy plamene z hoteni ¢tyf svicek,
dvou olejovych, jedné zparafinu a jedné ze vceliho vosku. S nejvyssi hodnotou
maximélniho jasu 21596 cd-m™? dominuje svicka ze vceliho vosku, diky svému
mohutnéj§imu a delSimu knotu méla také i vétsi plamen. Nejvyssi hodnotu primérného
jasu 6532 cd'm? pak ma svi¢ka z parafinu. Olejové svitky poté s velikosti hodnot
zaostavaji mirn€ zaostavaji, divodem muze byt velikost knotu, ale také material

hoflaviny.
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Obrazek 6.4 Jasové mapy svicek

Na porovnani fezl (6.5) si mizeme vSimnout kiivky tvaru viny, kdy z vrcholu
plamene postupné roste hodnota jasu az ke ctvrtiné az poloving vysky plamene, poté
exponencialné klesa. Na histogramech (6.6) lze vidét také témer totozné trendy, v
nejnizsich 5 % hodnot jasti plament se nachdzi piiblizné 35 % snimané plochy plamene.
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Obrazek 6.5 Rezy plament svicek
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Obrazek 6.6 Histogramy plamenti svicek
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Kromé svicek byl naméfen také jas zapalovace a plynového hotdku. Ob¢ zatizeni
pouzivaji k tvorbé ohné stejnou hotlavinu, plynny butan. Narozdil od zapalovace se ale u
plynového hotéku vlivem trysky micha hotlava latka se vzduchem pozdé, je preplnéna
kyslikem, nevznikaji tedy saze a vznika ndm nesvitivy modry plamen. Ohen zapalovace
na druhou stranu dostava dostatecny piisun kysliku, pfi¢emz mikroc¢astice stihaji oxidovat
a zhnout, vznika ndm tedy plamen velmi podobny svicce.

L =7326 cd.m
Lavg = 2019 cd.m?

Obrazek 6.7 Jasova mapa zapalovace
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Obrazek 6.8 Rez a histogram plamene zapalovade
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L =44,46 cd.m?

max

L vg = 16,15 cd.m?

a

—

Obrazek 6.9 Jasova mapa plynového hotaku

Z fezu a histogramu zapalovade (6.8) lze spatfit velkou podobnost s plamenem
svi¢ky, totéz ale neplati u plynového hotédku. Rez plynového hotaku nam ukazuje, Ze
nejvyssSich hodnot jasu dosahuje plamen uz na vystupu z trysky hotéku, nasleduje prudky
pokles, po kterém plamen opét zesili na dvé tietiny hodnoty u trysky, smérem k vrcholu
plamene uz nadéle jen klesa. Histogram plamene hotaku ukazuje, ze hodnot vétSich jak
50 % maximalniho jasu plamene déla pouhych 8 % snimané plochy plamene.
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Obrazek 6.10 Rez a histogram plamene plynového hofdku
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6.2 Meéreni Slunce

Prvni pokus o méfeni Slunce byl uskutecnén 14.3.2024 na stfeSe budovy FEKT VUT v
Brné, vlivem povétrnostnich podminek, primarné vysokou oblacnosti, se nepodatilo
zachytit snimek Slunce. Dne 19.3.2024 byla obloha znateln¢ jasnéjsi, a tak bylo mozné
méieni provést. Aby byl ale snimac fotoaparatu schopen spravné zpracovat jasové
hodnoty snimku Slunce, musel byt pro moznost snimani vysokych hodnot jasu pouzit
neutralni filtr UEEN 3 - ND 1000, s propustnosti svétla 0,1 %, v kombinaci s 1000 mm
objektivem.

—

&' - -

Obrazek 6.11 Oblacnost komplikujici méfeni Slunce

Obrazek 6.12 Slunce focené pomoci neutralniho filtru
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Nasledujici snimek byl potizen 19.3.2024 v 15:21:56, opét na sttese budovy FEKT
VUT v Bmé, kdy vyska Slunce byla 24,72° a vzdéalenost od Zemé¢ 148959920 km. Ze
snimku bylo mozné vy¢ist, Ze maximalni hodnota jasu Slunce v daném okamziku byla
1450722432 cd-m?, tedy zaokrouhlené 1,451 miliard cd-m™, a jeho primérna hodnota
jasu byla 1,098 miliard cd-m.
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Obrazek 6.13 Jasova mapa Slunce

Na fezu prochazejicim sttedem Slunce 1ze vidét, jak se od kraje smérem k jeho stiedu
zvySuje hodnota jasu az po jeho maximalni hodnotu. To je zapfi¢inéno tim, Ze paprsky ze
stiedu Slunce dopadaji na pozorovatele kolmo, zatimco paprsky z okraje uz nejsou tolik
soustfedéné smeérem k pozorovateli.
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Obrazek 6.14 Rez Sluncem
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Histogram nam ukazuje, jak se schodovité zvétsuji plochy pasem s vétsimi hodnotami
jasu, az po stied, kdy vrcholovych 5 % jasu dosahuje 4,12 % snimané plochy Slunce, a
vrcholovych 10 % dosahuje 21,08 % plochy Slunce.
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Obrazek 6.15 Histogram Slunce

Dale byl proveden také fez nejvétsi viditelnou skvrnou Slunce, coZ je tmavé oblast na
povrchu Slunce, ve které vliv magnetického pole brani konvekci, misto je chladnéjsi nez
jeho okoli. Na ném lze vidét, jak predtim ze stfedu k okraji klesajici trend jasu naruSuje
velkéd prohluben, kterda mé v nejhlubSich mistech oproti ocekdvanému jasu ptiblizné o
100000 cd-m™, tedy o téméF 10 %, nizsi jas.

Obrazek 6.16 Skvrna Slunce
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Obrazek 6.17 Rez skvrnou Slunce

Nasledné¢ byl dne 4.5.2024 v 16:20:54 na vyvysené louce na jih od Budikovic, kdy vyska
Slunce byla 36,91° a vzdalenost od Zemé 150863516 km, potfizen jesté jeden snimek
Slunce pomoci neutralniho filtru v kombinaci s 135 mm objektivem. Jeho maximalni
hodnota jasu byla zaokrouhleng 1,235 miliard cd-m™, a jeho priimérna hodnota jasu byla
888 milionti cd'm?. Maximdlni hodnota jasu je oproti prvnimu méfeni o 15 % niZsi, a
pramérny jas je nizsi o celych 19,1 %. To mohlo byt zptsobeno vétsi dalkou od Slunce,
také ale atmosférickymi a meteorologickymi podminkami. Rez a histogram vytvofené ze
snimku nam ukazuji totozné trendy v porovnani s pfedchozim méfenim.
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Obrazek 6.18 Rez a histogram druhého méfeni Slunce
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6.3 Méreni Mésice
Prvni méfeni M¢ésice probéhlo dne 19.3.2024 spole¢né s méfenim Slunce, snimek byl
obdrzen v 15:30:39 na stfeSe budovy FEKT VUT v Brn¢, pro snimani byl zvolen 1000

mm objektiv, a v tu dobu mél Mésic vysku 32,14°, vzdalenost od Zem¢ byla 399491 km,
a jeho plocha byla osvétlena ze 73,5 %, byl tedy ve fazi dorGstajiciho Mésice.

Obrazek 6.19 Mésic 73,5 %

Po pfevedeni snimku na jasovou mapu bylo zjisténo, ze primérnd hodnota jasu
Mésice byla 3208,7 cd'm?, a jeho maximalni hodnota ¢inila 5683,7 cd-m™. Z jasové
mapy lze také vy¢ist, Ze denni obloha kolem Mésice méla okolo 2000 cd-m?, coZ
znamena, ze Mésic mél oproti obloze jen o 37,67 % vyssi jas. V noci md Mésic oproti
obloze mnohondsobné vyssi jas, nebot’ jas oblohy dosahuje pouhych jednotek az desetin
cd-m™.
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Obrazek 6.20 Jasova mapa Mésic 73,5 %

Dalsi méfeni bylo provedeno také na stieSe budovy FEKT VUT v Brné dne
25.3.2024, béhem uplnku, vychod nastal v 18:34, plocha M¢sice byla osvétlena z 99,9 %,
pro sniméni byl opét zvolen 1000 mm objektiv, vzdalenost od Zemé& byla na zacatku
méteni 404849 km a na jeho konci 404811 km. Cilem méfeni byla snaha snimat M¢sic
od jeho vychodu po dvouminutovych intervalech. To tvofilo kviili objektivu s velmi
malym zornym thlem komplikaci, manipulaci se stativem se musel ¢asto upravovat smer
fotoaparatu, jelikoz Mésic svym pohybem na obloze neustale utikal ze snimané scény.
Také expozi¢ni doba se musela s rostoucimi hodnotami jasu M¢sice upravovat Bylo
potizeno 18 snimki, jejichZ jasové mapy jsou zobrazeny na obrazku (6.23) v poradi zleva
doprava, poté shora dolti. Na fezu Mésice si miizeme v§imnout, Ze oblasti mési¢niho mote
maji niz$i hodnoty jasu, v tomto fezu piiblizné v rozmezi 750 az 850 cd-m, mésicéni
pevnina ma oproti mofi 1200 az 1900 cd-m™.

Obrazek 6.21 Mésic Uplnék — zobrazeni fezu
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Obrazek 6.22 Rez Mésicem Uplnék
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Obrazek 6.23 Srovnani jasovych map Mésice Uplngk

Tabulka 6.2 Naméfené hodnoty Mésic Uplnék

¢islo snimku 1 2 3 4 5 6
cas 18:50:51 | 18:57:56|18:59:41{19:01:59{19:03:59 | 19:06:03
Lave | (cd'm™) 75,2 192.9 2347 289,3 316,6 380,2
Lmax | (cd'm?) | 146,2 3714 468,5 610,3 656,5 771,9
vyska ) 1,8 2,81 3,1 3,39 3,69 4,13
¢islo snimku 7 8 9 10 11 12
cas 19:08:05[19:10:1419:12:19|19:14:22|19:16:24 | 19:18:29
Lave | (cd'm?) | 427,9 491 521,5 620,7 659,1 713,6
Linax | (cd'm?) | 866,8 1070,8 | 11643 1368 1410,8 | 1516,8
vyska ©) 4,43 4,72 5,02 5,32 5,61 5,91
¢islo snimku 13 14 15 16 17 18
¢as 19:20:31|19:22:35|19:24:3719:26:46 | 19:28:51|19:30:56
Lave | (cd'm?) | 799,6 908.,5 967 999,2 1086,3 | 1140,8
Linax | (cd'm?) | 1729,6 | 1962,7 | 2170,4 | 21572 | 2341,3 | 2602,5
vyska ) 6,21 6,51 6,8 7,1 7,4 7,69

Z uvedenych namétenych hodnot miizeme vypozorovat, ze kratce po vychodu v nizké
vy§ce ma Mésic velmi nizky jas, zde 75,2 cd-m™, a se stoupajici vyskou mad jiz po 20
minutdch 6,5krat vys§i jas, a po 40 minutdach ma 152krat vyssi jas 1140,8 cd-m?,
spole¢né¢ s primérnym jasem vzrostla ale také maximalni naméfend hodnota, a to
17,8krat. Jeho nizky jas je zplisoben atmosférickym utlumem. Jednim z jeho strijjcem je
Rayleightiv rozptyl, pti prichodu svétla z Mésice atmosférou se modré svétlo rozptyluje
na molekulach a ¢asticich vzduchu, svétlo se lame a méni barvu, proto ma M¢esic

nacervenalou barvu.
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Obrazek 6.24 Mésic pti vychodu a 40 minut poté
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Obrazek 6.25 Zavislost primérného jasu M¢sice na Case a vysce

Na grafu (6.25) mizeme vidét zavislost primérného jasu Mésice na Case a vysce,
pfi¢emz oboji sleduji velmi podobny trend, stejné jako Cas je totiz stoupani Mésice
v tomto ¢asovém useku téméf linearni, s obasnymi vyjimkami kazdé dvé minuty Mésic
vystoupa o 0,3°. Rist primérné hodnoty v ¢ase se ale zpomaluje, po rapidnim naristu
hodnoty ihned po vychodu se nésledujicich 15 minut zvySuje primérna hodnota jasu o 6
az 23 % kazdé dvé minuty, dalSich 20 minut se rast pohybuje v rozmezi 3 az 13 % kazdé
dvé minuty. Hodnoty mohou byt zkresleny nepiesnou volbou prahové hodnoty jasu pro
vybér méteného objektu pii tvorbe histogramu. Ten nevykazuje zadny pravidelny vzor,
je velmi ovlivnén mnozstvim mési¢nich mofti a pevnin na sledované plose Mésice.

Clplnik

260 000
240 000
220000
200 000
180000
160 000
140000
120 000
100 000
80000
B0 000 -
40 000
200000
0

Pocet

' T
u] 00 1 000 1 500 2000 2500
Hoddnata

48



Obrazek 6.26 Histogram Mésice Uplnék pro snimek 18

Treti métfeni probéhlo dne 25.4.2024 na travnatém placku pobliz silnice ve
Vinohradech. Zvolené misto ale pusobilo problémy, mezi snimafem fotoaparatu a
Meésicem se totiz Casto vyskytovalo elektrické vedeni, proto musela zlstat fada snimki
nepouzita, a vybér deviti pouZzitelnych snimkl pro méteni 1ze vidét na jasové mapé (6.28).
Pro snimani byl zvolen 1000 mm objektiv, vzdalenost Mésice od Zemé byla na pocatku
meéteni 394313 km, ke konci 394204 km, a jeho plocha byla osvétlena z 96,5 %, byl tedy
ve fazi couvajicitho Mésice, jeho vychod nastal ve 22:09.

Z namé&fenych hodnot Ize vycist, ze v dob¢ pofizeni prvniho snimku, tedy ptl hodiny
po vychodu Mésice, byla jeho priimérna hodnota jasu 142,9 cd-m™, po 49 minutach se
ale tato hodnota vyhoupla na 732,2 cd-m™, takZe od po¢atku méfeni po jeho konec doslo
ke 5,12ti ndsobnému zvyseni jasu. Maximalni naméfena hodnota se béhem méteni zvysila
5,23krat. Z grafu zavislosti primérného jasu M¢sice na Case a vySce (6.27) lze vidét
podobné chovani, jako v pfedchozim méfeni, v tomto ptipadé se ale zavislost jevi vice
jako linearni.

Z histogramt prvniho a posledniho snimku (6.29) pak miizeme vidét, ze se jeho tvar
postupné natahuje a posouva do vys$sich hodnot jasu. Na prvnim snimku tvoii 82,9 %
plochy Mésice jasy v rozmezi od 85 do 205 cd-m™, na poslednim snimku jsou hodnoty
jasit mnohem vice rovnomérné rozlozeny, nejvétsi mnozstvi plochy vsak zaujimaji
hodnoty v rozmezi od 340 do 396 cd-m™, a to konkrétné 32,3 %. U obou histogrami lze
také videt, ze nejvyssich hodnot dosahuje jen velmi malé mnozstvi plochy Mésice.

Tabulka 6.3 Namétené hodnoty Mésic 96,5 %

¢islo snimku 1 2 3 4 5
¢as 22:39:35|22:44:35 | 22:52:35| 22:56:38 | 23:06:35
Loy (cd-m™3) 142,9 187.2 293,0 328,9 494,6

L max (cd-m?) 325.7 442,7 755,3 896,1 1467,1

vyska ©) 2,88 3,43 4,29 4,71 5,75
¢islo snimku 6 7 8 9
¢as 23:12:35|23:21:45| 23:24:35 | 23:28:34

Lag | (cdm?) | 5557 | 669,9 | 641,3 | 7322
Lmex | (cd-m?) | 1634,3 | 1695,2 | 1701,0 | 1704,0
vyska ©) 6,36 7,25 7,54 7,92
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Obrazek 6.27 Zavislost primérného jasu Mésice 96,5 % na Case a vysce

Na jasovych mapach jde krasné vidét, jak neosvétlenych par procent plochy Mésice
z naseho pohledu postupné smérem k okraji ztraci jas, zatimco na druhé strané je jas
naopak v porovnani se zbytkem plochy mnohem vyssi. Nejvyssi hodnoty jasu jsou ale
pozorovany na krateru Tycho, umisténého v levém dolnim rohu snimané plochy Mé&sice.
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Obrazek 6.28 Srovnani jasovych map Mésice 96,5 %
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Obrazek 6.29 Porovnani histogramil snimku 1 a 9 pro Mé&sic 96,5 %

Srovnavani hodnot jasu je ale slozité, zavisi na stavu atmosféry, rozdilnych
meteorologickych podminkach a dalSich faktorech. Na obrazku miizeme vidét srovnani
prumérné hodnoty jasu v zavislosti na vySce u dvou méteni s rozdilem 31 dnti, 3 hodin a
49 minut. I pfesto, Ze byla plocha M¢sice osvétlena v bieznu celkem jen o 3,5 % vice,
rozdily primérné hodnoty jastt Mésice v dubnu i bfeznu v zavislosti na vysce jsou veEtsi.
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Obrazek 6.30 Zavislost primérného jasu na vySce M¢ésice pro dvé méteni
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Posledni méteni probéhlo 5.5.2024 pobliz sportovniho okruhu na severu Ttebice,
vychod M¢sice nastal ve 4:15, k méfeni byl vyuzit 135 mm objektiv, vzdalenost mezi
Me¢sicem a Zemi byla na poc¢atku méfeni 363610 km s plochou osvétlenou ze 12,6 %, ke
konci 363526 km a jeho plocha byla osvétlena z 11,9 %, M¢sic byl ve fazi couvajiciho
srpku. V oblastech vychodu ale bylo v dobé zacatku méfeni zatazeno, a proto se

nepodafilo zachytit vétsi mnozstvi snimka celého srpku.

-

Obrazek 6.31 Foceni Mésice po vychodu Slunce

Pfi tomto méteni zacal usvit ve 4:51, tedy Slunce bylo stale jesté¢ pod obzorem, ale
jeho svétlo dopadajici na atmosféru se zacina rozptylovat, tim se obloha zacina
rozjasiiovat. Vychod Slunce poté nastal v 5:27. Jak Ize vidét na srovnani prvniho a
posledniho snimku (6.32) a také na jasové mapé (6.33), vlivem téchto okolnosti se
zmenSuje rozdil jasu mezi oblohou a M¢sicem, a ten se stdva témét neviditelnym,
splyvajicim s oblohou, a velmi obtiznym pro nalezeni.

Obrazek 6.32 Prvni a posledni snimek M¢sice Srpek

Kdyz porovname hodnoty (6.4) s ptfedeslymi méfenimi, mizeme vidéet, ze pramérny
1 maximalni jas srpku jsou diametraln¢ odlisné od predeslych méteni, zatimco ve druhém
méfeni byla primérna hodnota jasu pil hodiny po vychodu Mésice 316,6 cd-m™, a ve
tfetim méfeni 142,9 cd-m, zde &ini primérna hodnota jasu 4,65 cd-m2, coz je 30,7krat
méne€ nez u druhého méfeni a 68,1krat mén€ nez u druhého méfeni. Na druhou stranu
s vychodem Slunce, kdy zacal den, se po hodiné¢ a pill od vychodu Mésice zvedne
priméry jas srpku na 1207,83 cd'm™, oproti tomu u tietitho méfeni, kdy byl Mésic
sniman v noci, ¢inil primérny jas v obdobny ¢as od vychodu pouhych 732,2 c¢d-m™.
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Tabulka 6.4 Nameéfené hodnoty Mésic Srpek

Cislo snimku 1 2 3 4 5 6
¢as 4:43:13 | 4:57:06 | 5:13:01 5:26:55 5:44:52 5:59:08
Lag | (cd-m?) 4,65 17,74 141,49 430,74 1207,83 2 033,09
Lmax | (cd-m?) | 13,27 42,77 298,83 625,44 1 486,36 2357,77
vyska (°) 3,68 5,87 8,40 10,45 13,27 15,59

5550.00
I2778.80
-1389.90

-693.85
344.98

-170.13
-82.49
138.57
-16.56
5:53
-0.00

Obrazek 6.33 Srovnani jasovych map Mésice Srpek

V 06:40:52, ¢as potizeni nasledujici jasové mapy (6.34), je jiz Mésic ve vysce 21,73°,
spolecné se Sluncem rozjasnujici oblohu, ktery vysel pted hodinou a tfinacti minutami.
Jas M¢sice je v tento moment uz témert totozny s jasem okolni oblohy.

5024.50

4637.40

Obrazek 6.34 Jasovd mapa Mésice s oblohou
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Uhlavnim nepfitelem viech pozorovateli nebeskych téles jsou §patné meteorologické
podminky, pfedevs§im pak vysoka obla¢nost. Na nasledujici jasové mapé (6.35) mizeme
vidét Mésic zahaleny oblaky a poté jiz jasné viditelny. V 05:09:13 mél Mésic za zdvojem
mraku primérnou hodnotu jasu 50,94 cd-m™ s maximalni hodnotou jasu 63,64 cd-m?, o
4 minuty pozd¢ji v 05:13:01 vSak Mésic z pod mraku vystoupad, a jeho primérna hodnota
jasu vysko¢i 2,9krat na hodnotu 147,62 cd-m?, s tim vzroste i maximalni naméfeny jas
4,7krat na hodnotu 298,83 cd-m™.
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210.00

2
150.00 5

0. [N]
120.00

Obrazek 6.35 Zatazeny a jasny Mésic

Na obrazku (6.36) jde vidét, ze si Mésic vtomto pifipadé¢ za mirnym oblakem
zanechava schodovity tvar histogramu s posunem do niz$ich hodnot jasu.
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Obrazek 6.36 Histogramy zatazeného a jasného Mésice
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ZAVER

Ukolem bakalatské prace bylo provedeni referse svételné technickych parametrii a
reSerSe méfeni jasu, jasomeért a jasovych analyzatorq.

V prvni kapitole prace jsou vysvétleny pojmy svétlo a viditelné zateni. Druhé kapitola
nam popisuje obor fotometrie a popisuje fotometrické veliiny, jmenovité svételny tok,
svitivost, osvétlenost a jas. Méfeni téchto veli¢in je uvedeno v kapitole tieti. Zakladni
soucastkou pro méteni fotometrickych veli€in je fotoclanek s kiivkou spektralni citlivosti
co nejbliz§i normalnimu pozorovateli. Ten se ddle pouzivd v pfistroji na méfeni
osvétlenosti luxmetru a pfistroji pro méfeni jasu jasoméru. Dale se pro méfeni jasu
pouziva digitalni kamera, upravena tak, aby jeji kiivka spektralni citlivosti byla také co
nejbliz§i normalnimu pozorovateli, tento piistroj je pak zvany jasovy analyzator. Ctvrta
kapitola se pak zaobira plisobenim svétla na ¢lovéka, fotopické, mezopické a skotopické
vidéni zplisobeno rozdilnymi adaptacnimi jasy a cirkadidnnim rytmem. Pata kapitola
ukazuje piirodni zdroje svétla, Slunce a Mésic, jejich povrch, vznik svétla ve Slunci a
jeho nasledny odraz od Mésice, ve vysledku dopadajici na Zemi. Také vysvétluje vznik
svétla v ohni.

Zavere€na kapitola pak prezentuje snimky naméfené jasovym analyzatorem a k nim
pfidruzend naméiend data. Ze snimku plament svicek riznych tvarti, latek hotlaviny a
rozmért knotu jde naznat, ze jejich jas neni az tak odliSny, primérné hodnota jejich jast
se pohybuje v jednotkéch tisicti cd-m, a maximalnich hodnot, pfesahujicich trojndsobek
pramérného jasu, dosahuje v rozmezi ¢tvrtiny az poloviny své vysky od vrcholu plamene.
Témet totozné vysledky méteni byly pozorovany i u snimkti plamene zapalovace. Rozdil
vSak nastane v pfipad¢, kdy je plamen pifeplnény kyslikem a nevznikaji saze, coz bylo
ovéieno u plynového hotdku, jehoz plamen mél naméfenou priimérnou hodnotu jasu v
niz§ich desitkdch cd'm?, coz je ve vysledku piiblizng G&tyfistakrdt mensi jas nez u
nejjasnéjsi svicky, a vice nez stokrat mensi jas nez u zapalovace. Byla snaha i o naméteni
jasu plamene hotici Spejle, kvili rychlému pohybu plamene byli obdrzené snimky
nepouzitelné.

Nésledné meétfeni Slunce muselo byt provadéno pomoci neutrdlniho filtru
propoustéjiciho jen zlomek svétla na snimac, protoze oproti ostatnim piirodnim zdrojim
svétla ma v ptipadé, kdy je na obloze jasné vidét, extrémné vysoké hodnoty jasu kolem
miliardy cd-m™, pfi¢emZ maximalni hodnota jasu je zhruba o polovinu vy$§i nez
primérnd. Tato hodnota ale miize byt proménliva v zavislosti na mnoha faktorech, véetné
atmosférickych a meteorologickych podminek pii méfeni. Rezem skrz nejvétsi viditelnou
skvrnu Slunce bylo odhaleno, Ze v jejim misté je oproti ocekdvanym hodnotam jasu
vzhledem k blizkému okoli méfené oblasti témet o desetinu nizsi hodnota jasu.

Stejné jako u Slunce a dalSich nebeskych téles, tak i jas M¢ésice se méni se stavem
atmosféry a meteorologickych podminek, ale také vlivem jeho mésicni faze a dalSimi
faktory, a proto je z hlediska porovnavani jeho jasovych hodnot velmi obtizny. Z druhého
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meéteni jde naptiklad vidét, ze ma Mésic v bieznu ve fazi tpliku kolem hodiny po svém
vychodu priimérnou hodnotu jasu 1140,8 cd-m, o mésic pozdé&ji v témét totozné fazi
viak jeho priimérna hodnota jasu ¢&ini 494,6 cd-m™. Pfitom prvni naméfena hodnota
primérného jasu bfeznového uplitku byla pouhych 75,2 cd'm?, pficemz mél mésic
nacervenalou barvu. Tento jev vznikly atmosférickym utlumem byl porovnén na snimku
v praci. Dale bylo z méfeni zjisténo, ze béhem hodiny po vychodu roste primérna
hodnota jasu M¢ésice s Casem velmi podobné, jako s vyskou na obloze. Lze ptedpokladat,
ze v nejvyssi vysce by mél nejvétsi jas. Take 1ze videt, Ze nejvyssich hodnot jasu dosahuje
Mg¢sic v oblastech krateru Tycho. V poslednim méfeni ma rano vychéazejici mésic ve fazi
srpku jas pouhych 4,65 cd-m?, spole¢né s vychodem Slunce v§ak jas oblohy s jasem
Mésice vzrostou na hodnotu 2033,09 cd-m™, a ten se stava na obloze obtiznym k nalezeni.
V posledni tadé byly také srovnany jasové hodnoty jasné viditelného Mésice a
zatazeného, v tomto piipadé byl za mraky jeho jas mensi o 65 %.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
CCD
CMOS
TIFF
JPEG
HDR

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Charged coupled device

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

Tag Image File Format
Joint Photographic Experts Group
High Dynamic Range Imaging

svételny tok

zativy tok

uéinnost monochromatického zareni
svételna ucinnost

maximalni svételna u¢innost
vlnova délka

svitivost

prostorovy uhel

intenzita osvétleni

plocha

jas

normalova osvétlenost
¢initel odrazu

primérny jas

maximalni jas

Im

Im-W-!
Im-W-!
nm

cd

sr

Ix

cd'm
Ix

cd'm
cd'm

61



	Titulní list
	Zadání
	Bakalářská práce
	1. Světlo
	2. Světelně technické parametry
	2.1 Fotometrické veličiny
	2.1.1 Světelný tok
	2.1.2 Svítivost
	2.1.3 Osvětlenost
	2.1.4 Jas


	3. Měření světelně technických parametrů
	3.1 Fotočlánek
	3.2 Luxmetr
	3.3 Měření jasu
	3.4 Jasoměr
	3.5 Jasový analyzátor
	3.5.1 Snímač digitálního fotoaparátu
	3.5.2 Zpracování digitální fotografie k jasové analýze


	4. Působení světla na člověka
	4.1 Zrakový systém
	4.2 Akomodace
	4.3 Adaptační jas
	4.4 Zorné pole
	4.5 Spektrální citlivost oka
	4.6 Fotopické, mezopické a skotopické vidění
	4.7 Cirkadiánní rytmus

	5. Přírodní zdroje světla
	5.1 Slunce
	5.2 Měsíc
	5.3 Plamen

	6. Měření a zpracování dat
	6.1 Měření plamene
	6.2 Měření Slunce
	6.3 Měření Měsíce

	Závěr


