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SVĚTLOSTÁLOST HISTORICKÝCH FOTOGRAFICKÝCH 
MATERIÁLŮ – STANOVENÍ MICROFADEMETREM

Ivana Kopecká • Eva Svobodová

Národní technické muzeum

Microfademetrem byl testován soubor historických fotografií, v němž 
byly zastoupeny tři různé techniky – albuminový tisk, stříbroželatinový 
tisk a kolodiový tisk. Každá z těchto technik zahrnovala fotografie, 
jejichž obraz je tvořený pouze stříbrem, a fotografie tónované zlatem. 
Optimalizovaly se podmínky měření, na snímcích byla nalezena typická 
místa (odstíny šedi) s největší hodnotou barevné odchylky po modelo-
vém osvitu. Byla stanovena přesnost měření a výsledky byly porovnány 
s hodnotami BW standardů 1–3. Byla porovnána světlocitlivost foto-
grafií různých technik a snímků netónovaných a tónovaných zlatem.
Klíčová slova: historická fotografie, microfademetr, světlostálost, stan-
dardy modré vlny, fotografie tónované zlatem

DETERMINATION OF LIGHTFASTNESS OF HISTORICAL PHOTO-
GRAPHIC MATERIALS USING A MICROFADEMETER	 A set of 
historical photographs was tested using a microfademeter. Three different 
techniques were studied – albumen prints, silver gelatin prints and 
collodion prints. Each of these techniques included photographs, the 
image of which consisted only of silver, and photographs tinted with gold. 
The measurement conditions were optimized, typical places (shades of 
gray) with the largest value of color deviation after model exposure were 
found in the images. The accuracy of the measurements was determined 
and the results were compared with the values of the BW standards 1–3. 
The lightfastness of photographs of various techniques and photographs 
untoned and tinted with gold was compared.
Keywords: historical photography, microfademeter, lightfastness, 
BW standards, photographs tinted with gold

Poškození světlem je kumulativní a nevratné. Citlivost jednotlivých 
materiálů vůči světlu je velmi rozdílná a rozsah poškození světlem 
závisí na více faktorech [Druzik, 2010; Michalski, 2020; Krejčí et al., 
2009; Zelinger, 2000]: 
•	na vlnové délce dopadajícího světla, 
•	na osvitu (na intenzitě osvětlení a na čase, po který je předmět osvětlen – 
	 vyjadřuje se v lx·h, eventuálně v Mlx·h/r),
•	na typu materiálu (textil, papír …) a na jeho aktuálním stavu, respektive  
	 na stupni jeho poškození.
Citlivé materiály jsou v muzeích trvale uloženy ve tmě, vystavovány 
by měly být pouze krátkodobě při velmi nízké intenzitě osvětlení, tak 
aby v jejich barevnosti nenastaly žádné viditelné změny (JNF – just 
notificable fading). Maximální „bezpečná“ doba osvětlení se udává 
v milionech luxhodin za rok (Mlx·h/r).1

Světelné podmínky expozice fotografických materiálů jsou vždy kom-
promisem mezi požadavkem na komfortní podmínky pro pozorovatele 
a požadavkem na podmínky ideální z hlediska dlouhodobého ucho-
vání díla. Cílem tohoto kompromisu je, aby si divák mohl fotografii 
dobře prohlédnout i při osvětlení, které neohrožuje fyzikální, ani che-
mickou podstatu fotografie. A protože tyto dva požadavky jsou vždy 
v rozporu, dosažení kompromisu je obtížné. 
Definovat hranici minimálního osvětlení nutného pro kvalitní vnímání 
obrazu, je těžké, neboť optické vnímání je značně subjektivní. Údajně 
je pro vnímání obrazu dostačující osvětlení na úrovni 50 lux. Při vyšší 
hladině osvětlení pak nevnímáme objekty lépe, ale odlišně, napří-
klad z hlediska barvy a jasu [Michalski, 1990]. Některé zdroje uvádějí, 
že po 55 roku věku se zhoršuje schopnost rozlišovat barvy objektu 
s nízkou odrazivostí. V intervalu 50–400 lux divák registruje jen malé 
změny ve vnímání obrazu a teprve při úrovni osvětlení 1 000 lux se 
ostrost vnímání i barevné rozlišení jasně zlepšuje [McElhone, 1992]. 
Tato zjištění jsou důležitá při rozhodování například o podmínkách 
expozice barevných fotografií, neboť ty jsou extrémně světlocitlivé, 
ale k optimálnímu vnímání barev vyžadují relativně vysokou úroveň 
osvětlení. Také je třeba vzít v úvahu, že existují různé procesy barevné 
fotografie (Kodachrome, Agfachrom, Cibachrom…) a jejich citlivost 
vůči osvitu se liší. U některých fotografických procesů může způsobit 
poškození i krátkodobé vystavení osvětlení 50 luxů, zatímco u jiných 
procesů (za stejnou dobu) nezpůsobí žádné poškození ani vystavení 
osvětlení 100 luxů.
Neznáme-li historii konkrétních sbírkových předmětů, logicky neznáme 
ani jejich odolnost vůči světlu a bez exaktního průzkumu ji nemůžeme 
kvalifikovaně odhadnout. U historických fotografií neznáme jejich pro-
dukční historii a většinou ani jejich historii obecně (než se staly součástí 
sbírky). Nevíme, jak kvalitně byly zpracovány, vyvolány, ustáleny ani 
v jakých podmínkách byly vystavovány či skladovány, zda a jak dlouho 
již byly v minulosti vystaveny světelnému záření – všechny tyto faktory 
mají vliv na jejich světelnou stabilitu. Proto se k fotografiím a priori 
přistupuje jako k velmi citlivým materiálům.

Ing. Ivana Kopecká po skončení studia na VŠCHT absolvovala ještě 
několik postgraduálních kurzů. Celou svou profesní kariéru se věnuje 
chemii restaurování památek a uměleckých děl. Pracovala v techno-
logické laboratoři StRA, v Národním památkovém ústavu a od roku 
2008 v Národním technickém muzeu. Věnuje se materiálové analýze 
a preventivní konzervaci. (ivana.kopecka@ntm.cz)
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MOŽNÉ MECHANISMY DEGRADACE FOTOMATERIÁLŮ

Současné působení světla, teploty a RV zejména jejich cyklické změny, 
mohou vést k různým typům poškození obrazu. Mechanismy blednutí 
obrazu mohou být různé:
•	 I když samotné světlo nemá na částice stříbra, bez ohledu na jejich  
	 morfologii, žádný vliv, fotooxidací některých organických složek  
	 emulze mohou vznikat látky, které kovové stříbro oxidují. Tím 
	 se snižuje hustota obrazu, což vnímáme jako blednutí fotografie.  
	 Například J. Reilly uvádí, že po devíti týdnech expozice při osvětlení  
	 cca 300 luxů vykázaly změnu hustoty obrazu 2/3 z vystavených  
	 albuminových fotografií [Reilly, 1986].
•	Nedostatečně vyprané a/nebo špatně ustálené fotografie obsahují  
	 halogenidy, thiosírany a další sloučeniny stříbra, které jsou světlo- 
	 citlivé, a v důsledku osvitu blednou. Tím se mění především střední  
	 a světlé tóny, což může být vnímáno jako ztmavnutí či ztráta kon- 
	 trastu obrazu. K takovému poškození došlo během pěti týdnů při  
	 vystavení osvětlení 50 lux [Reinhold, 1993].
•	 Ionty Ag, vzniklé působením vlhkosti a oxidačních činidel, se mohou  
	 v důsledku oxidačních reakcí, vlhkosti a působení světla redukovat.  
	 To vede ke ztmavnutí obrazu ve světlých a středních tónech a k cel- 
	 kovému snížení kontrastu [Eastman Kodak Co., 1985].
•	Organická barviva tvořící barevný fotografický obraz nebo bar- 
	 viva přítomná ve fotografickém obrazu jako filtry či senzibilizátory  
	 v důsledku působení světla degradují. To se týká i barviv papírové  
	 podložky některých albuminových fotografií.
•	 Je známo, že pruská modř, která tvoří obraz kyanotypií, na viditelném  
	 a ultrafialovém světle v důsledku fotochemických redukčních mecha- 
	 nismů bledne a mizí. Blednutí je však v tomto případě reverzibilní  
	 (reoxidací na vzduchu v temném depozitáři se modrá barva z větší  
	 části obnoví [Ware, 1999]).
•	Stabilita barevného obrazu závisí na povaze barviv. I když se světlocit- 
	 livost různých barevných procesů liší, světelná expozice může obecně  
	 vyvolat změny hustoty barviv, což má za následek blednutí obrázku,  
	 anebo barevný posun [Schwalberg, 1990]. Procesy obsahující inkoust  
	 na bázi organického barviva a chromogenní procesy  patří k barevným  
	 procesům na světlo nejcitlivějším. Bylo prokázáno, že některá barviva  
	 používaná v inkoustech při úrovních vlhkosti nad 60 % migrují [Robb,  
	 2000] a že fotografie vytvořené chromogenním procesem blednou 
	 i ve tmě [Watkins, 2003]. Technika procesu přenosu barviva je na světle  
	 obvykle stabilnější než chromogenní proces [Lavédrine, 2000]. Naopak  
	 pigmentové tisky, které používají vysoce stabilní minerální pigmenty,  
	 jako jsou například sienna a umbra, jsou na světle velmi stabilní. 
Světlo způsobuje nejen změny látky tvořící obraz (vyblednutí nebo 
naopak ztmavnutí), ale může také iniciovat degradační reakce pojiv, 
fotografické emulze a dalších přítomných látek:
•	Albumin za přítomnosti světla a vlhkosti podléhá fotochemickému  
	 poškození, jehož následkem je zežloutnutí. Proto byla (1870 až 1900)  
	 do bílku přidávaná růžová, modrá a fialová barviva, aby v nejsvět- 
	 lejších oblastech albuminových fotografií zažloutnutí maskovala.  
	 Tato barviva jsou však také extrémně světlocitlivá a v důsledku expo- 
	 zice na světle časem vyblednou [Reilly, 1986]. 
•	Také kolodium může vlivem světla degradovat, i když bez barevných  
	 změn. Po delší expozici na světle v něm vznikají praskliny. 
•	Želatina, která je méně světlocitlivá než albumin, může po extrémně  
	 dlouhé expozici na světle žloutnout nebo křehnout. To je však  
	 nepravděpodobné v případě, že je vystavena osvětlení za běžných  
	 muzejních světelných podmínek [Reilly, 1986].

•	Na fotografiích z 19. a z počátku 20. století se mohou vyskytovat  
	 různé dokončovací úpravy – povlaky a laky organické povahy, které  
	 mohou rovněž následkem dlouhodobého působení světla žloutnout.  
	 Existuje řada historických receptur na laky používané na fotografie 
	 (většinou na bázi přírodních terpenických pryskyřic), ale jejich světelná  
	 stabilita dosud nebyla v literatuře o konzervaci fotografií popsána.
•	Podložky novodobých černobílých fotografií obsahují optické zjas- 
	 ňovače. Ty mohou být v průběhu času v přítomnosti UV složky záření  
	 spotřebovány. Fotografie pak žloutnou a obraz se rozpíjí [Schaeffer,  
	 2001; Connors-Rowe et al., 2007].
•	Polyethylen používaný zpočátku na potažení RC-papírů podléhá  
	 působením UV záření degradaci, katalyzované oxidem titaničitým  
	 v krycí vrstvě papíru. Produkty této degradace pak mohou reagovat  
	 se stříbrem tvořícím obraz. 
•	Kolorování, retušování a zvýrazňování představuje asi nejprchavější  
	 složku fotografie, neboť k ručnímu kolorování jakýchkoliv typů foto- 
	 grafií byly často používané málo stabilní moderní organické pig- 
	 menty (například anilinové barvy) v různých pojivech. Ani černá  
	 barva sama o sobě není zárukou, že malba bude trvanlivá, protože  
	 barvivo může být složeno z několika málo stabilních složek.
Je tedy zřejmé, že v důsledku nepřiměřeně dlouhé expozice fotografie 
na světle může nastat řada nežádoucích (a většinou i nevratných) změn. 
Přitom přiměřenost či nepřiměřenost délky a intenzity osvětlení každé 
konkrétní fotografie lze zjistit pouze dvěma způsoby. Buď detailními ana-
lýzami aktuálního stavu všech součástí fotografického obrazu, nebo simu-
lací osvitu na miniaturní ploše fotografie a vyhodnocením změn, k nimž 
v průběhu času dochází. Je evidentní, že pouze druhá možnost je reálná.

KLASIFIKACE SVĚTLOSTÁLOSTI

Blue wool standardy (BWS)
BWS byly vyvinuty v Německu (DEK – Deutches Echtheits Kommisssion) 
v roce 1914 a dnes jsou již přijímány jako mezinárodně uznávaný etalon 
barvostálosti podle norem ISO105 – International Organization for Stan-
dardization a BS1006 – British Standards Institute (Methods of test for 
colourfastness of textiles and leather) [del Hoyo-Meléndez et al., 2015]. 
BWS obsahují osm referenčních vzorků modře barvené vlny (Obr. 1), 
barvené různými barvivy o různé světlostálosti. BW1 bledne nejrych-
leji, BW8 nejpomaleji. Pro popis světlostálosti fotografických materiálů, 
považovaných za velmi světlocitlivé, jsou relevantní BWS 1–3, viz Obr. 1. 
Podle stupnice BWS se fotografické materiály řadí do kategorie materiálů 
„vysoce citlivých“ vůči působení světla (BWS 1–3), viz Tab. 1. 

Obr. 1	 Ukázka standardů BW – jednotlivé standardy jsou seřazeny 
		  sestupně zleva doprava (zcela vlevo BW8, vpravo BW1) 
		  Example of BW standards – individual standards are listed 
		  in descending order from left to right (BW8 on the far left, 
		  BW1 on the far right)

Tab. 1	 Přibližné světelné dávky způsobující JNF pro ISO blue wool standardy (JNF je definováno jako rozdíl mezi dvěma sousedními stupni šedi 
			   na stupnici GS4) [del Hoyo-Meléndez et al., 2015] / Approximate light doses causing just noticeable fading (JNF) for ISO blue wool standards 
			   (JNF is defined as a difference between two adjacent grey degrees on the grey scale GS4) [del Hoyo-Meléndez et al., 2015]

Popis
Osvit (Mlx·h) potřebný pro dosažení JNF (právě postřehnutelná změna) ISO Blue Wool standardů

ISO Blue Wool č. 3 ISO Blue Wool č. 2 ISO Blue Wool č. 1

Světelná dávka pro JNF v přítomnosti UV záření 1,5 0,6 0,22

Světelná dávka pro JNF s vyloučením UV záření 3 1 0,3

Kategorie citlivosti vysoce citlivé
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Klasifikace světlostálosti fotografických technik
Existuje však i podrobnější klasifikace světlocitlivosti fotografických 
materiálů na základě konkrétních fotografických technik [Wagner et al., 
2020] (viz Tab. 2).

Zjištění světlostálosti na základě modelového osvitu – princip 
microfademetru
Dr. Paul Whitmore za svého působení v Art Conservation Research Center 
na Carnegie Mellon University (Pittsburgh, USA) již v 90. letech minulého 
století navrhl a sestrojil microfademetr (Oriel Microfading Tester, Obr. 2) – 
přístroj, který v mikroměřítku exaktně modeluje reakci materiálu na dlou-
hodobý osvit a umožňuje kvalifikovaný odhad světlostálosti konkrétního 
sbírkového předmětu [Whitmore et al., 1999]. Obdobné přístroje dnes 
využívá řada světových muzeí [Druzik, 2010; Druzik – Pesme, 2010; del 
Hoyo-Meléndez et al., 2015; del Hoyo-Meléndez et al., 2018; Eng et al., 2016].
Jedná se o přístroj, který má dvě základní části: zdroj intenzivního 
světla (nejčastěji xenonovou výbojku)3 a spektrometr. Intenzivní světlo 
xenonové výbojky je svazkem optických vláken fokusováno na plošku 
o průměru ~ 0,2–0,5 mm Druzik, 2010; Eng et al., 2016; Prestel, 2017] 
a barevné změny na této plošce jsou po dobu osvitu průběžně snímány  
svazkem optických vláken a vyhodnocovány citlivým spektrofotometrem. 

Tab. 2	 Klasifikace světlostálosti jednotlivých fotografických technik / Classification of lightfastness of individual photographic techniques

vysoce světlocitlivé materiály velmi světlocitlivé materiály středně světlocitlivé materiály málo světlocitlivé materiály

vystavovat pouze faksimile 0,05 Mlx·h za rok a min. 3 roky ve tmě 0,1 Mlx·h za rok a min. 2 roky ve tmě 0,3 Mlx·h za rok a min. 1 rok ve tmě

•	 autochromy a nejstarší barevné techniky
•	 experimentální techniky, případně fotogra-
     fie ustálené halogenidy
•	 stříbroželatinové kopie 

•	 nekvalitně provedené fotografie, archi- 
     tektonické plány a fotoreprodukce
•	 kyanotypie
•	 pigmentové tisky
•	 woodburytypie (s citlivými pigmenty)
•	 gumotisky (s citlivými pigmenty)
•	 digitální tisky
•	 fotografie na RC papíře
•	 tónované fotografie
•	 ručně kolorované fotografie
•	 kolorované daguerrotypie
•	 barevné fotografie (Polaroid, fotografie 
     před rokem 1990)
•	 albuminové papíry
•	 slané papíry
•	 barvený papír
•	 fotografie provedené technikou Van Dyke 
     Brown print
•	 moderní inkousty (kuličková pera, fixy, růžové 
     inkousty)

•	 ambrotypie
•	 ferrotypie
•	 cínotypie
•	 daguerrotypie (nekolorované) – 
     náchylné spíše na poškrábání
•	 přímo kopírující papíry kolodiové 
    (printing-out-paper prints = POP)2

•	 přímo kopírující papíry želatinové 
    (printing-out-paper prints = POP)2

•	 barevné fotografie a kopie 
    (pro roce 1990)
•	 většina inkoustů z manuskriptů
•	 barevné fotografie (Ciba/Ilfochromy)

•	 černobílé stříbroželatinové fotografie 
     na papíře DOP (developing-out-process – 
      tzv. vyvolávací papíry)2

•	 uhlotisky (na kvalitním papíře, pigmenty
     jen uhlík či minerální – jinak kategorie 
     velmi světlocitlivé)
•	 gumotisky (obdoba jako uhlotisk)
•	 fotomechanické tisky (kvalitní podložka, 
     minerální pigmenty a dobré klimatické 
     podmínky, jinak kategorie vysoce citlivé)
•	 woodburytypie (kvalitní papír, minerální 
     pigmenty a dobré klimatické podmínky, 
     jinak kategorie velmi světlocitlivé)
•	 platinotypie (platina + palladium)

Obr. 2	 Schematické znázornění microfademetru, navrženého 
		  Whitmorem [Whitmore et al., 1999] / Schematic depiction 
		  of the microfademeter designed by Whitmore 
		  [Whitmore et al., 1999]

Výsledkem vyhodnocení sady bodů, naměřených v krátkých intervalech 
v průběhu cca 20 minut, je křivka modelující barevné změny zkoumaného 
povrchu. V závislosti na použitém výkonu xenonové výbojky odpovídají 
tyto změny přibližně dvouleté světelné expozici předmětu v běžném 
muzejním prostředí [Whitmore – Tao, 2011].
Pro každý microfademetr je nutné nejdříve nalézt optimální podmínky 
měření a při nich proměřit křivky standardů modré vlny (pro fotomate-
riály stačí BW1-BW3), každý standard změřit alespoň třikrát a průměrné 
hodnoty vynést do grafu závislosti barevné odchylky ΔE na čase.4,5

Příkladem praktického použití tohoto přístroje může být například 
kvalifikovaný odhad stability černobílé fotografie – stříbroželatinové 
fotografie. Fotografie pořízené touto patrně nejrozšířenější technikou 
mohou být i na světle velmi stabilní, ale pouze v případě, že byly kva-
litně ustáleny a dostatečně vyprány. Naopak pokud fotografie obsahují 
zbytky ustalovače, mohou být vůči působení světla velmi citlivé. Pro-
tože kvalitu zpracování konkrétní fotografie obvykle neznáme, musíme 
s každou fotografií zacházet, jako by byla maximálně světlocitlivá 
(maximálně omezit osvětlení, omezit expozici, vyloučit zápůjčky…), 
abychom vyloučili riziko poškození. S použitím microfademetru lze 
kvalifikovaně odhadnout citlivost konkrétní fotografie vůči osvitu 
a podle toho pak upravit prostředí expozice, expoziční plán apod. 

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

Byl testován soubor historických fotografií, v němž byly zastoupeny tři 
různé techniky – albuminová, stříbroželatinová a kolodiová fotografie. 
Každá z těchto technik zahrnovala fotografie, jejichž obraz je tvořený 
pouze stříbrem a fotografie tónované zlatem. Cílem bylo:
1.	Optimalizovat podmínky měření světlocitlivosti pro fotografické  
	 materiály.
2.	Zjistit přesnost měření, respektive odchylku hodnot naměřených 
	 v barevně podobné oblasti jedné fotografie (v přibližně stejném  
	 odstínu šedi).
3.	Nalézt na fotografii místa (odstíny šedi), jejichž změna po osvitu 
	 je maximální a která tedy nejvíce charakterizují světlocitlivost fotografie.
4.	Porovnat světlocitlivost fotografií různých technik.
5.	Porovnat světlocitlivost fotografií v téže technice netónovaných 
	 a tónovaných zlatem.
6.	Posoudit míru poškození (vyblednutí) na fotografii, vzniklého v důsledku 
	 měření.
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Popis instrumentace
Měření proběhla v laboratoři NTM na microfademetru vyrobeném 
na zakázku firmou Optixs (www.optixs.cz). Přístroj sestává z xenonové 
lampy, spektrofotometru měřicího v odrazu, z optických vláken a kon-
strukce na kovovém podstavci s pozorovacím a osvětlovacím ramenem, 
na jejichž koncích jsou uchyceny objektivy. Oba objektivy jsou namířeny 
a zaměřeny do téhož bodu na povrchu posuvného stolku, který je uchycen 
na kovovém podstavci pod osvětlovacím ramenem. Posun stolku v osách 
x a y umožňují mikrometrické šrouby. Z objektivu v osvětlovacím rameni 
vede optické vlákno ke xenonové lampě (HPX-2000, OceanOptics, USA; 50 
W; emituje záření v rozsahu 185–2000 nm); součástí instrumentace nejsou 
filtry UV složky. Z objektivu na konci pozorovacího ramene vede druhé 
optické vlákno k malému spektrofotometru FLAME-S-VIS-NIR-ES (Oce-
anOptics), který simultánně proměřuje reflexní spektra v rozsahu vlno-
vých délek 400–700 nm. Spektrofotometr je dále USB kabelem připojen 
k počítači s nainstalovaným softwarem OceanView, který získaná spekt- 
ra zaznamenává. Součástí sestavy je i standard reflektivity (OceanOptics, 
USA), podle kterého se kalibruje spektrofotometr na bílou barvu (tedy 
na 100% odraz). V softwaru OceanView lze nastavovat dobu měření (doba 
měření 30 minut integrační čas jednoho spektra 2–5 ms, 30 skenů, rychlost 
odečítání dat 5 000 ms = 12x za 1 min) a vybírat výstupní data, která se 
ze získaných spekter vypočítávají (barevná odchylka ΔE).

Obr. 3	 Albuminové fotografie tónované zlatem (foto č. 2 a 1) / Albumen
		  photographs tinted with gold (photos 2 and 1)

Obr. 4	 Albuminové fotografie netónované (foto č. 7 a 8) / Albumen 
		  photographs untinted (photos 7 and 8)

Obr. 5	 Kolodiové fotografie netónované (foto č. 12 a 11) / Untinted collodion photographs (photos 12 and 11)

VÝSLEDKY – MĚŘENÝ SOUBOR FOTOGRAFIÍ

Byl vybrán soubor fotografií ve třech nejčastěji zastoupených technikách 
(albuminová Obr. 3 a 4, kolodiová  Obr. 5 a 6 a stříbroželatinová Obr. 7 a 8), 
aby bylo možno porovnat snímky téže techniky, jejichž obraz je tvořen 
pouze stříbrem, a snímky, jejichž obraz je navíc tónován zlatem. Od každé 
techniky a tónování byly měřeny dva snímky různé provenience (Obr. 3–8).  
Jedná se o profesionální snímky z různých fotografických ateliérů z 2. polo- 
viny 19. století, pouze dva snímky (svatební fotografie Obr. 8: foto č. 9 
a rodinná fotografie s dětmi Obr. 5: foto č. 12) se datují do 1. čtvrtiny 
20. století. Kromě toho byla do souboru zařazena jedna amatérská foto-
grafie, u které lze předpokládat ne zcela standardní zpracování (nedosta-
tečné ustálení a/nebo špatné vyprání) – mužský portrét (Obr. 8: foto č. 10), 
stříbroželatinový tisk, přefotografovaný a zvětšený z rodinného snímku 
(Obr. 5: foto č. 12). Nejednalo se o sbírkové předměty, ale o část souboru 
rodinných fotografií. Nejdříve byly proměřeny křivky standardů modré 
vlny (BW1–BW3) a průměrné hodnoty z 20 měření byly vyneseny do grafu 
závislosti celkové barevné změny ΔE na čase, Obr. 9. Měření fotografií pro-
bíhalo za stejných podmínek jako měření BWS, vždy 30 minut. Každý vzorek 
byl měřen vícekrát v místech různých odstínů šedi (v každém místě 3x). 
Pro stanovení světlocitlivosti snímku bylo vybráno vždy měření vykazující 
největší změnu (ΔE) za 30 minut, většinou střední tóny šedi. Výsledné křivky 
ΔE fotografií stejné techniky netónované a tónované zlatem byly porovnány 
navzájem a jejich finální ΔE na konci intervalu měření rovněž s hodnotami 
BWS (standardy modré vlny) měřenými za stejných podmínek, Obr. 10–12.
Výsledky všech měření jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3	 Světlostálost jednotlivých fotografií (viz Obr. 3–8) – průměrné 
	 celkové barevné změny (po 30 minutách) a jejich přiřazení 
	 ke standardům modré vlny (BWS). SD = směrodatná odchylka 6; 
	 snímky tónované zlatem jsou označeny Au; netónované 
	 snímky jsou označeny Ag; reprezentativní místa měření 
	 jednotlivých fotografií (podobný odstín šedi) jsou vyznačena 
	 barevně – viz Obr. 10–12 / Lightfastness of individual 
	 photographs (see Fig. 3–8) – average total color changes
	 (after 30 minutes) and their assignment to blue wool 
	 standards (BWS). SD = standard deviation; gold-tinted photo-
	 graphs are marked Au; non-tinted photographs are marked Ag; 
	 representative measurement spots of individual photographs 
	 (similar shade of gray) are marked in color - see Fig. 10–12 

Fotografická 
technika

Vzorek Místo měření ΔE SD6 BWS

Au albumin foto 1_1 živůtek tmavý 0,23 ± 0,05 3

foto 1_2 živůtek světlý 0,65 ± 0,11 2–3

foto 1_3 pozadí 1,58 ± 0,70 1–2

foto 2_1 kabát muže 0,22 ± 0,01 < 3

foto 2_2 ruka dámy 0,96 ± 0,53 2–3

foto 2_3 pozadí 0,39 ± 0,15 2–3

Ag albumin foto 7_1 čelo 3,88 ± 3,03 > 1

foto 7_2 pozadí u hlavy vpravo 2,24 ± 0,23 1

foto 7_3 pozadí mimo ovál 0,38 ± 0,12 2–3

foto 8_1 čelo 1,24 ± 0,80 1–2

foto 8_2 pozadí u hlavy vpravo 0,51 ± 0,33 2–3

foto 8_3 pozadí nahoře mimo ovál 1,08 ± 0,17 2

foto 8_4 stuha mašle 1,30 ± 0,51 1–2

Au želatina foto 3_1 pozadí 0,38 ± 0,02 2–3

foto 3_2 čelo 1,27 ± 1,32 1–2

foto 3_3 límeček 0,36 ± 0,07 2–3

foto 4_1 světlá stěna 0,63 ± 0,42 2–3

foto 4_2 okno 2,04 ± 1,02 1–2

foto 4_3 závěs 0,45 ± 0,23 2–3

Ag želatina foto 9_1 pozadí 1,15 ± 0,02 1–2

foto 9_2 šál 1,11 ± 0,04 1–2

foto 9_3 táflování 0,60 ± 0,02 2–3

foto 10_1 čelo 0,44 ± 0,02 2–3

foto 10_2 světlé sako 1,00 ± 0,06 2

foto 10_3 pozadí vpravo 1,22 ± 0,35 1–2

foto 10_4 hnědé místo 0,31 ± 0,27 2–3

Au kolodium foto 5_1 pozadí u hlavy 0,41 ± 0,14 2–3

foto 5_2 čelo 0,50 ± 0,21 2–3

foto 5_3 bílá košile 0,55 ± 0,14 2–3

foto 6_1 kabát 1,14 ± 0,05 1–2

foto 6_2 pozadí 1,68 ± 0,18 1–2

foto 6_3 čelo 1,54 ± 0,06 1–2

Ag kolodium foto 11_1 pozadí vlevo u hlavy 0,64 ± 0,23 2–3

foto 11_2 obličej 0,99 ± 0,16 2

foto 11_3 límeček 1,25 ± 0,30 1–2

foto 12_1 sukně vlevo 1,08 ± 0,01 2

foto 12_2 sako pána 0,47 ± 0,09 2–3

foto 12_3 čelo dámy 1,15 ± 0,10 1–2

foto 12_4 levý roh 0,54 ± 0,21 2–3

Obr. 6	 Kolodiové fotografie tónované zlatem (foto č. 6 a 5) / Gold-
		  -toned collodion photographs (photos 6 and 5)

Obr. 7	 Stříbroželatinové fotografie tónované zlatem (foto č. 3 a 4)
		  Gold-toned gelatin silver photographs (photos 3 and 4)

Obr. 8	 Stříbroželatinové fotografie netónované (foto č. 10 a 9); vlevo 
		  (foto č. 10) amatérsky přefotografovaný detail z profesionální
		  kolodiové fotografie (Obr. 5 foto č. 12) / Untinted gelatin silver 
		  photographs (photos 10 and 9); on the left (photo 10) an amateur
		  photographed detail taken from a professional collodion 
		  photograph (Fig. 5 photo 12) 
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Obr. 9	 Křivky barevné změny ΔE v čase naměřené pro standardy 
		  BW1, BW2 a BW3 / Color change curves ΔE over time, 
		  measured for BW1, BW2 and BW3 standards 

Obr. 10	 Křivky barevné změny ΔE v čase naměřené pro tónované 
		  a netónované albuminové fotografie / Color change curves 
		  ΔE over time, measured for tinted and untinted albumen
		  photos 

Obr. 11	 Křivky barevné změny ΔE v čase naměřené pro tónované 
		  a netónované kolodiové fotografie / Color change curves ΔE 
		  over time, measured for tinted and untinted collodion 
		  photographs 

Obr. 12	 Křivky barevné změny ΔE v čase naměřené pro tónované 
		  a netónované stříbroželatinové fotografie / Color change 
		  curves ΔE over time, measured for tinted and untinted 
		  gelatin silver photos 

ZÁVĚR

•	 Směrodatná odchylka6 naměřených hodnot ΔE v téže oblasti šedi 
	 se u profesionálních fotografií pohybuje od 0,01 do 0,33. Nižší hod- 
	 noty logicky vykazují méně světlocitlivé techniky. U amatérského  
	 snímku (Obr. 8: foto č. 10), kde lze předpokládat větší heterogenitu  
	 vrstvy tvořící obraz, mají hodnoty směrodatné odchylky větší rozptyl.
•	 V rámci jednoho snímku se maximální hodnoty ΔE po osvitu nachá- 
	 zely převážně ve středních tónech šedé. Tyto hodnoty pak byly pova- 
	 žovány za směrodatné pro určení světlocitlivosti dané fotografie 
	 a jsou v Tab. 3 označeny barevně.
•	 O všech měřených fotografiích víme s jistotou, že posledních 100 let 
	 ležely ve tmě v rodinném albu. Jejich starší historii neznáme. Srov- 
	 nání světlocitlivosti jednotlivých technik tedy nemůže mít plat- 
	 nost obecnou, omezuje se pouze na tento soubor. V rámci tohoto  
	 souboru fotografií se jako nejcitlivější vůči působení světla jeví kolo- 
	 diové snímky a podle předpokladu také amatérská stříbroželatinová  
	 fotografie. Naopak světlocitlivost albuminových fotografií, které  
	 jsou obecně považované za velice citlivé vůči osvitu, byla v tomto  
	 případě srovnatelná se stříbroželatinovými fotografiemi; na různých  
	 místech albuminové fotografie však ΔE vykazuje velké výkyvy (není  

	 však vyloučeno, že měřené albuminové fotografie, které jsou 
	 z tohoto souboru nejstarší, už v minulosti vybledly natolik, že jejich  
	 další změny jsou jen minimální).
•	 Naprosto jasně se ve všech technikách projevila menší citlivost vůči  
	 osvitu fotografií, které byly tónovány zlatem (ve srovnání se snímky,  
	 jejichž obraz tvoří pouze stříbro).
•	 Míra poškození (vyblednutí) na fotografii, vzniklá v důsledku měření,  
	 je zcela zanedbatelná a pod mikroskopem těžko lokalizovatelná.  
	 Jedná se o změnu na plošce o průměru 0,5 mm, přitom maximální  
	 zaregistrovaná ΔE v rámci této série měření byla 3,88.

POZNÁMKY

1	 Pokud je tato hodnota stanovena například na 0,05 Mlx·h/rok, zna- 
	 mená to, že světlocitlivý předmět smí být vystaven jen cca 3 měsíce  
	 v roce (tj. 100 dní po 10 hod osvětlení do 50 lux), při delší expozici  
	 by osvětlení způsobilo nevratné změny jeho barevnosti. 
2	 Z hlediska světlostálosti je třeba rozlišit černobílé papíry POP (prin- 
	 ting-out-paper prints – tzv. přímo kopírující papíry) a DOP (develop- 
	 ing-out-process – tzv. vyvolávací papíry) – ty jsou mnohem stálejší,  
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∑(x–x)2

(n–1)

	 stříbro není uložené v částicích (jako u papírů POP), ale ve svazcích.  
	 Všechny papíry POP jsou tedy víc citlivé na světlo než stříbroželati- 
	 nové černobílé fotografie DOP.
3	 Xenonové výbojky vysílají záření nejen ve viditelné části spektra 
	 (~ 400–700 nm), ale částečně i v UV oblasti (pod ~ 350 nm), to se však  
	 běžně odfiltrovává.
4	 CIELAB je barevný prostor definovaný Mezinárodní komisí pro osvět- 
	 lení (zkráceně CIE) v roce 1976. Trichromatická soustava CIELAB 
	 je určena třemi kolmými osami L*, a* a b*. Hodnota L* popisuje měr- 
	 nou světlost (L* = 0 černá až L* = 100 bílá), souřadnice a* představuje  
	 barevnost ve škále zelená a červená (–a* = zelená; +a* = červená),  
	 souřadnice b* popisuje barevnost ve škále modrá a žlutá (–b* = modrá;  
	 +b* = žlutá). CIELAB byl zamýšlen jako percepčně jednotný prostor,  
	 kde konkrétní numerická změna odpovídá podobně vnímané změně  
	 barvy. I když prostor LAB není skutečně percepčně jednotný, přesto  
	 je užitečný pro detekci malých rozdílů v barvě [Krejčí et al., 2009; Casella 
	 et al., 2011].
5	 Celková barevná změna je v systému CIELAB vypočítávána různým  
	 způsobem. První definice výpočtu celkové barevné změny pochází 
	 z roku 1976 a odpovídá euklidovské vzdálenosti bodů L*, a* a b*  
	 [Druzik, 2010; Druzik – Pesme, 2010; Ford, 2011]. Tato rovnice je díky  
	 své jednoduchosti pro výpočet celkové barevné změny nejpouží- 
	 vanější a je také využívána softwarem OceanView, kterým je vybaven  
	 microfademetr v laboratoři Národního technického muzea v Praze.

	 ΔE76 [1976] = √ΔL*2 + Δa*2 + Δb*2 = √(L1 – L2)2 + (a1 – a2)2 + (b1 – b2)2

6	 Každý jednotlivý záznam měření ΔE na čase byl v SW Origin prolo- 
	 žen odpovídající křivkou. Z rovnic proložených křivek byla v SW Excel  
	 vypočítána hodnota ΔE pro každou celou minutu měření. Z vypočí- 
	 taných hodnot ΔE byl pro každou minutu měření spočítán aritme- 
	 tický průměr a směrodatná odchylka hodnot ΔE (SD byla vypočítána  
	
	 jako funkce SMODCH.VÝBĚR – SD =                  , kde     je střední hodnota  
	
	 výběru, alias aritmetický průměr). V Tab. 3 jsou uvedeny hodnoty 
	 ΔE a SD pro 30. minutu měření.
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