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Méreni optickych vlastnosti materiala

Ukoly : 1. Urcete spektralni propustnost vybranych materialt (rdznych
typu stavebnich skel, fo6lii a optickych filtrd) pomoci
spektrofotometru

2. Urcete spektralni odrazivost vybranych optickych povrchi
pomoci spektrofotometru

3. Proved'te spektralni méreni barevnosti povrchi pomoci
spektrofotometru

1. Uréeni spektralni propustnosti materialii

Méfeni spektralni propustnosti materiali bude provadéno pomoci vldknovych
sond spektrofotometru USB2000 od firmy Ocean Optics (obr.1)

1 - Vstupni konektor

2 - Obdélnikova S$térbina
3 - Opticky filtr

7 4 - Kolimacni zrcatko

5 - Difrakéni miizka

6 - Zrcatko

7 - Sbérna ¢ocka

8 - CCD detektor

9 — zdroj zareni

10 - optické vlakno

Obr.1: Schéma spektrofotometru USB2000



a halogenového svételného zdroje LS-1, ktery vyzatuje v oblasti vinovych
délek 360 nm — 2000 nm.

Spektrofotometr umozituje pomoci rozkladu vstupujiciho svétla na difrakéni
miiZce automaticky zaznamenat intenzitu svétla dopadajiciho na CCD detektor
a urCit zavislost intenzity zafeni /(A)na vinové délce A.

Spektralni propustnost T(L) je definovéna jako pomér intenzity /4{(A) zafeni
proslé vzorkem k intenzité zateni /y(A), které na vzorek dopada (viz.obr.2).

dopadajici svétlo odraZené svétlo

I,(A) I.(M)=R(\)-I,(0)

1,(A)=A)-1,(A)

p <1— pohlcené svétlo
/
vzorek materialu I,(M)=T()-1,(1)

proslé svétlo

ROV +T(W)+ A0 =1

Obr.2: Dopad svétla na vzorek materialu

Schéma méteni spektralni propustnosti pomoci spektrofotometru USB2000 je
znazornéno na obr.3. Méfeny vzorek bude upevnén na stojdnku pro méfeni
propustnosti. Méteni se provadi pomoci ovladaciho software spektrofotometru
0OIBase32, ke kterému je ptilozen podrobny navod.

Meéfieni spektralni propustnosti 7(A) proved’te pro nasledujici vzorky opticky
propustnych materiala:

a) optické filtry 1-6, kombinace filtrti 3+4+5

b) plexisklo 1 a ostatni druhy skel 2-4

c) okenni skla 1-3 (dvojsklo, dvojsklo s folii, trojsklo s folii)

d) CD
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Obr.3: Schéma méieni spektralni propustnosti pomoci spektrofotometru
USB2000

Pti provadéni métfeni propustnosti je nutné postupovat nasledovné:

1) Optickd vldkna upevnime podle obrazku ptes kolimatory (jemné
zaSroubujte do horniho a spodniho drzaku vldkna na stojanu). S vlakny
zachazime velmi opatrné a zachovdvame velké poloméry kiivosti pfi
jejich ohybani.

2) Vtidicim programu OOIBase32 si nastavime meéfeni a zobrazovani
spektralni intenzity (menu Spectrum — Scope Mode). Zapneme zdroj
vypina¢em na jeho zadni strané. Signal ze spektrometru pii zapnutém
zdroji svétla by mél byt ptiblizné mezi 3200-3500. Pokud tomu tak nent,
musime tuto hodnotu nastavit bud’ posuvem horniho drziku s vldknem
(blize nebo dale od vzorku) popi. nastavenim jiné integra¢ni doby CCD
snimace (Integration Time).

3) Provedeme méieni referencniho spektra Rg(A) (tzv. Reference Spectrum)
pro zapnuty zdroj zafeni bez vloZzeného vzorku a spektrum ulozime
pomoci ptikazu menu Spectrum — Store Reference.



4) Déle zastinime vldkno, které vede svétlo ke spektrometru, n&jakym
nepropustnym stinitkem a provedeme meéteni spektra Dg(A) (tzv. Dark
Spectrum) pro vypnuty resp. zastinény zdroj (toto spektrum odpovida
Sumu pfi detekci zafeni a elektronickém zpracovani signalu). Spektrum
ulozime pomoci ptikazu menu Spectrum — Store Dark.

5) Po naméfeni a ulozeni pfedchozich spekter jiz Ize ptistoupit k méteni
spektralni propustnosti 7(A) vybranych vzorkii opticky propustnych
materiald (riznych typa skel, optickych filtr,, apod.). V fidicim
programu OQOIBase32 si nastavime méfeni a zobrazovani spektralni
propustnosti (menu Spectrum — Transmission Mode). Pro kazdy vzorek
se namé&ii spektrum Sg(A) a vysledky méteni se poté ulozi do souboru na
disk pocitace. Pfi zpracovani provadéného méfeni na pocitaci si kazda
skupina vytvoii novy adresai ve sloZce C:\Dokumenty\ a do tohoto
adresaife bude nadéle ukladat veSkera meéfend data. Spektrum svétla
pros§lého vzorkem ulozime pomoci ptikazu File — Save — Processed do
vytvoreného adresare (nazev si zvolte podle typu a Cisla méteného prvku
— napt.“filtr2* nebo ,,0kno1*, apod.).

Vsechna spektra musi byt namétena ve stejné konfiguraci (béhem méfeni nelze
meénit napf. integraéni dobu snimace, vzdalenost vlaken, apod.) . Spektralni
propustnost 7(A) vzorku se vypocte podle vztahu

_S,M-Dy®) |

HM_RAM—DAM

0%

Nameéifend spektralni data jsou uloZena ve specidlnim textovém datovém
souboru, ktery si miizeme prohlédnout v libovolném textovém editoru (napf.
Notepad ve Windows).

Pro zpracovani dat pouzijte program Spektrofotometr - ikona programu je
umisténa na pracovni plose pocitace. Po spusténi tohoto programu je nutno
naCist data pomoci standardniho okna prostiedi MS Windows. Program
umoziuje nacteni nckolika datovych souborti spektrofotometru a provede
jejich grafické zpracovani. Nactené soubory jsou zobrazeny do jednoho grafu.
Program vykresli spektralni zavislost naméfené veli¢iny (napf. propustnosti —
viz.obr.4) Vykreslete vzdy grafy pro celou skupinu porovnavanych materialt
(napt. optickych filtrii, okennich skel, apod.). Grafické vystupy lze ulozit ve
formatu JPEG a Matlab Figure File. Jako zavér by mélo byt provedeno strucné
srovnani mefenych prvkil (napt. okennich skel, optickych filtrti, apod.).
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Obr.4: Program Spektrofotometr - graf spektralni propustnosti vzorku

2. Urceni spektralni odrazivosti materialii

M¢éieni  spektralni  odrazivosti materiald  bude provadéno pomoci
spektrofotometru USB2000 od firmy Ocean Optics (obr.1), halogenového
svételného zdroje LS-1, ktery vyzaiuje v oblasti vinovych délek 360 nm —
2000 nm a specidlni vldknové sondy pro méfeni odrazivosti. Principidlni
schéma méfeni spektralni propustnosti pomoci spektrofotometru USB2000 je
ukézan na obr.5.

Spektralni odrazivost R(A) je definovdna jako pomér intenzity Iz(A) zafeni
odrazené od povrchu vzorku k intenzité zateni [y(A), které na vzorek dopada
(obr.2). M¢éfeny vzorek bude bud’ upevnén na stojanku nebo se pouzije
specialni drzak optického vlédkna, ktery se polozi na povrch vySetfovaného
vzorku materialu (obr.5). Méfeni se provadi pomoci ovladaciho software
spektrofotometru OOIBase32, ke kterému je ptiloZen podrobny navod.



Meéfieni spektralni odrazivosti R(A) proved'te pro nasledujici vzorky povrchi:

a) zrcatka 1-3

b) plexisklo 1 a obycejné sklo 6

c) okenni skla 1-3 (dvojsklo, dvojsklo s folii, trojsklo s folii)
d) povrch CD
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drzik sondy méfeni odrazivosti
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Obr.5: Schéma méfeni spektralni odrazivosti pomoci spektrofotometru
USB2000

Pti provadéni méteni spektralni odrazivosti je nutné postupovat nasledovne:

1) Optické vladkno se sondou pro meéfeni odrazivosti upevnime podle
obrazku ke zdroji svétla a spektrometru (jemné zasSroubujte do
ptislusnych zavith). S vldkny zachdzime velmi opatrné a zachovavame
velké poloméry kiivosti pii jejich ohybani.

2) Vlastni sondu pro méfeni odrazivosti upevnime kolmo do specidlniho
drzéku (obr.S5) tak, aby konec sondy byl piiblizné¢ 5-10 mm pted
koncem drzaku, ktery pii méfeni prikladame k vySetfovanému vzorku.



3) Viidicim programu OOIBase32 si nastavime meéfeni a zobrazovani
spektralni intenzity (menu Spectrum — Scope Mode).

4) Zapneme zdroj vypinacem na jeho zadni strané a provedeme meéteni
referencniho spektra Rg(A) (tzv. Reference Spectrum) pro referencni
odraznou plochu (referencni zrcatko). Signél ze spektrometru pii by mél
byt pfiblizné¢ mezi 3200-3500. Pokud tomu tak neni, musime tuto
hodnotu zmeénit nastavenim jiné integratni doby CCD snimace
(Integration Time) popt. nastavenim jin¢ vzdalenosti sondy od povrchu
vzorku. Referen¢ni spektrum ulozime pomoci ptikazu menu Spectrum —
Store Reference.

5) Déle zastinime svételny svazek, ktery vede svétlo do sondy, napf.
n¢jakym nepropustnym stinitkem a provedeme meéieni spektra Dg()\)
(tzv. Dark Spectrum) pro vypnuty resp. zastinény zdroj. Spektrum
ulozime pomoci ptikazu menu Spectrum — Store Dark.

6) Po naméteni a uloZeni piedchozich spekter jiz lze pfistoupit k métfeni
spektralni odrazivosti R(A) vybranych vzorki povrchii materidli
(raznych typu skel, zrcatek, optickych filtra, apod.). V fidicim programu
OOIBase32 si nastavime méfeni a zobrazovani spektralni propustnosti
(menu Spectrum — Transmission Mode). Pro kazdy vzorek se naméfi
spektrum Ss(A) a vysledky méfeni se poté ulozi do souboru na disk
pocitae. Pfi zpracovani provadén¢ho méfeni na pocitac¢i si kazda
skupina vytvoii novy adresai ve sloZce C:\Dokumenty\ a do tohoto
adresaife bude nadéle uklddat veSkera meétfend data. Spektrum svétla
pros§lého vzorkem ulozime pomoci ptikazu File — Save — Processed do
vytvoreného adresare (ndzev si zvolte podle typu a Cisla méfeného prvku
— napt.“zrcatko2 nebo ,,0knol“, apod.). VSechna spektra musi byt
naméfena ve stejné konfiguraci (béhem méfeni nelze ménit napf.
integracni dobu snimace, vzdalenost sondy od méfeného povrchu, apod.)

7) Spektralni odrazivost R(\) vzorku se vypocte podle vztahu

Ss(0) =Dy (%)
~ Ry(M)—Dg(L)

RV 100 %

Nameétend spektralni data jsou uloZena ve specidlnim textovém datovém
souboru, ktery si miizeme prohlédnout v libovolném textovém editoru (napf.
Notepad ve Windows).

Pro zpracovani dat pouzijte program Spektrofotometr. Vypoctené hodnoty
spektralni odrazivosti se vztahuji k pouzitému normalu pro méfeni odrazivosti
(referenc¢ni zrcéatko s odrazivosti 75%) a jsou nésledné pfepocteny v programu.



Program vykresli spektralni zavislost naméfené veliCiny (napf. odrazivosti).
Grafy je nutno pfilozit do protokolu o méfeni. Jako zavér by meélo byt
provedeno strucné srovnani odrazivosti métenych povrchu.

3. Spektralni méreni barevnosti povrchu pomoci spektrofotometru

Dopada-li svétlo urcitého spektralniho sloZzeni do oka, vznikd v mozku barevny
vjem, barva. Svétlo je charakterizovano svételnym tokem, ktery je mirou
ucinnosti svétla pfi vyvolani vjemu jasu, vinovou délkou jiz odpovida vjem
barvy zvany ton a cistotou jiz odpovida sytost. Subjektivni barevné vjemy
miZeme vyjadfit ¢iselnymi hodnotami, které presné vystihuji barvu. Podle
normy Mezinarodni osvétlovaci komise (CIE) z roku 1931, vzniklé na zaklad¢
méfeni velkého poctu pozorovatell, se predpoklada, ze oko vnima tfemi
organy, jejichz citlivost kbarvdm je vyjadiena barevnymi podnéty
(trichromatickymi cleniteli) X(A), ¥(A), Z(X) spektralni barvy vinové délky A

Barevnymi  souradnicemi  (trichromatickymi  souradnicemi) pftislusné
spektralni barvy nazyvame veli¢iny

N|

X=—"—"——_-, V= —, ¥ —— C. (1)
X+y+z X+y+z

<l =l
<

Protoze plati x + y + z = 1, staci k definici barvy znat jenom dvé z téchto
veli¢in. Barevné podnéty, v zavislosti na vlnové délce svétla, jsou znazornény
na obr.6.
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Obr.6: Barevné podnéty (trichromatické Clenitele) CIE 1931



Grafické znazornéni spektralnich barev x, y je na obr.7. Spojnice koncl
kiivky, pfimka purpur (smésné barvy slozené z fialové 1 = 380 nm a Cervené
A = 700 nm), predstavuje nespektralni barvu. Soufadnice (x,y) vSech
skute¢nych barev jsou uvnitf plochy vymezené uvedenymi dvéma cCarami
(kolorimetricky trojuhelnik, diagram chromaticnosti) obr.7. Tyto barvy jsou
aditivni smési z barev spektra. Kazda barva je tedy urcena bodem (x,y)
v diagramu chromaticnosti.

0.9

0.8

Obr.7: Kolorimetricky trojiihelnik, diagram chromati¢nosti x,y

Pti urcovani barevnych souradnic zdroje svétla postupujeme tak, Ze urime
barevné podnéty (trichromatické slozky) X, Y, Z tohoto svétla ze vztahii

[ee]

X = j IO Y = ]o FOW )AL Z = j ZMWMdL (2

0 0

o0

kde W(L)dr je tok svétla pro vinovou délku A zkoumaného zdroje svétla.
Barevné soufadnice (trichromatické soufadnice) pak jsou



X Y VA
x:—, y:—’ Z:—. (3)
X+Y+Z7Z X+Y+7Z X+Y+Z7Z

Pfedméty vidime pomoci svétla které odrazeji nebo které jimi prochazi. Barva
jimi odraZen¢ho nebo propustén¢ho svétla zavisi na barvé na né¢ dopadajiciho
svétla. Jako normy pro métfeni barvy svétla odrazeného nebo propusténého
pfedmétem byly pfijaty tf1 zdroje svétla, které se ziskaji zvlaStnim
uspofadanim zarovek a selektivné absorbujicich roztokli: Zdroj A (ptiblizné
zarovka 300 W), zdroj B, jehoz svétlo odpovidd ptimému slunenimu svétlu a
zdroj C, jehoz svétlo vystihuje rozptylené denni svétlo. Spektralni rozdéleni
energie W(A) svétla téchto zdrojl, které se blizi svétlu absolutné ¢erného télesa
pii teplotach 2856 K (A), 4874 K (B) a 6774 K (C) je uvedeno na obr.8

V duisledku velkych fluktuaci pfirozené¢ho denniho svétla, doporucila CIE fadu
D zdrojt s barevnymi teplotami 5500 K (Dss), 6500 K (Dgs) a 7500 K (D7s).
Zdroj Dgs ptredstavuje primérné denni svétlo a jemu odpovidajici spektralni
rozdéleni energie W(2) je uvedeno na obr. 8.
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Obr.8: Spektralni rozdéleni energie W(A) standardizovanych svételnych zdrojt

Predpokladejme nyni, Ze svétlo zdroje interaguje s predmétem (prochazi ¢i se
odrazi) majici spektralni propustnost T(1) resp. odrazivost R(1) pro vinovou
délku A, potom hodnoty barevnych podnétl ur¢ime ze vztahti
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resp. (4)
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a barevné soutadnice potom ur¢ime dle vztahu (3).

Vsimnéme si nyni pojmu bilé svétlo (achromatické svétlo). Neexistuje jedina
definice bilého svétla. Za bilé svétlo se nejcastéji povazuje svétlo zdroje C, Dgs
nebo izoenergetické svétlo E o barevnych soutadnicich x = 1/3, y = 1/3 (bod
chromati¢nosti izoenergetickeho svétla).

Na zékladé¢ popsaného modelu vyjadifovani barev lze pomoci rlznych
transformaci zkonstruovat rizné barevné systémy napt. CIE RGB, CIE Luv,
CIE Lab atd.

Vasim ukolem je urcit barevné soufadnice x,y méfenych barevnych povrchl
vzorkll. Méteni proved’te pomoci spektrometru zapojeného v reZimu na odraz.
VyuzZijte software SpectraSuite, ve kterém muizeme zvolit standardizovany
zdroj svétla a program na zdkladé méfeni odrazivosti povrchu provede vyse
naznaceny vypocet a zobrazi barevné soufadnice méteného povrchu.

Pomiicky : spektrofotometr USB2000, halogenovy zdroj zareni LS-1,
opticka vlakna, stojanek pro méreni, drzak vliken pro méreni odrazivosti,
pocitac se softwarem



