3. ZAKLADNI SV ETELNE TECHNICKE VELICINY A POJMY

Vzhledem k tomu, Ze zrakovy orgélovéka nema schopnost vnimat souhrnriggbeni
swtla za ugitou dobu, neni pro vlastni Widi dilezité celkové mnoZstvi 8telné energie
vyz&ené zdroji za wity ¢as, ale rozhodujici je vykon, tedyiz§ tok zdrofi a zejména jeho
prostorové rozéleni. Ve s¥telné technice setphodnoceni kvality osstleni jako prosedku
podmiujicimu arové informace pijimané zrakem sledujiigledky misobeni z&eni na zrakovy
organ a zrakovy vjem. Proto se vect®iné technice neposuzuji energetické cnayi (nag.
z&ivy tok, z&ivost apod.), ale pracuje se s fotometrickymi pognyelcinami, které respektuji
promenlivou citlivost oka pozorovatele kiEni fiznych vinovych délek. Pro zajit
jednotnosti swtelné technickych vypétu se péita s hodnotami spektralni citlivosti oka tzv.
normalniho fotometrického pozorovatele.

3.1 Svételny tok

Swtelne technicka veliina, ktera odpovida z&ému toku a vyjatlije schopnost Z&ého
toku zpisobit zrakovy viem, se nazyvaseiny tok.

Jednotkou sstelného toku jel fumen (/m).

Swtelny tok @ monofrekvenniho zd&eni, tedy zéeni jediné vinové délky , které penasi
uréity zarivy vykon (tj. z&ivy tok) @, (W), se Wi ze vztahu

D) =KA) - Do (A) = K- V(A) - De(A) = 683 V() - De(A) (fm: fm.W? -, W) (3-1)

kde

K(A) je swételny u€inek monofrekvenéniho z&'eni rovna pondru swtelného toku @ a
odpovidajiciho #&ého toku ®,

K(A) = *(1) (‘mW fm, W)
CDei/ﬂ

Z hlediska witého pozorovatele je s&telnd &innost z&eni rovna absolutni hodrot
citlivosti zraku pozorovatele k z&ni ukité vinové délky (tj. jeho spektralni citlivosti).
Pri fotopickém (dennim) vighi dosahuje vetina K(A) své maximélni hodnotK,, pro
z&eni tzv. zakladni vinové délkyh = A, = 555 nm . U normalniho fotometrického
pozorovatele bylo usnesenim 16. generalni konferghliry a vahy" v r. 1979 schvaleno

pracovat s hodnotot,, = 683 /m.W™.
V(A) je pongrna hodnota sitelné &innosti monofrekvetniho z&eni, pro kterou plati vztah

V() = KK(/]) = 2(8/]3) - m.W? imw? (3-2)

m

Z hlediska pozorovatele (obvykle se uvaZuje normd@tometricky pozorovatel) je
veli¢cina V(A) totoZzna s pogrnou spektralni citlivosti zraku pozorovatelié fptopickém
videni.

Priklad

Monofrekvergnimu z&ivému toku ®. =1 W o vinové délca = 650 nm, kdy/(A) = 0,107, odpovida
swtelny tok @ = 683 .1 . 0,107 = 73m, zatimco gjde-li o z&eni vinoveé délkyx = 550 nm, kdy
V(M) = 0,995, bude odpovidajici&elny tok podstatavetsi : @ = 683 .1 . 0,995 = 680m .

Stejre jako se pro fotopické viohi definovaly vekiny K(A), Ky, a V(A) definuji se pro
skotopické vidni veliciny K'(A\) , K'n = 1700lm.W™ pfi A= 507 nm aV'(A). Swtelny tok [
skotopickém vidni se pak pro monochromatickéredi utuje z rovnice (3-1), v niz se ovSem
veliciny K(A) , K a V(A) nahradi veliinami K'(A) , K'n, a V'(A).



Dilezité je si u¢domit, Ze pi uvedené zakladni vinové déldeb5 nm je absolutni hodnota
spektralni citlivosti lidského zraku jak pro fotoké, tak i pro skotopické i shodna a rovna

683 /mW™. Tuto skuténost dokumentuji mibshy absolutnich hodnot spektréini citlivosti
zraku norméalniho fotometrického pozorovatele ndkres na obr.3-1. Se &elnymi toky
udavanymi v lumenech se proto pracuje nejgrdpnnim (fotopickém) vighi, ale i @i vidéni
noc¢nim (skotopickém).
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Obr.3-1 Rib¢hy absolutnich hodnot &telnych &inka z&eni zraku normélniho
fotometrického pozorovatpto vidni fotopicke, mezopické a skotopické

Pti béznych fotometrickych vyptiech se sitelny tok p@ita pro fotopické vidni. Hodnoty
velicin V(A) aV'(A) jsou podle norm¢’SN 011710 uvedeny v tab.3-1 a jejich grafy jsou na
obr.3-1a.
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Tab.3-1 Hodnoty pongrné spektralni citlivosti normalniho fotometrickébozorovatele
figlennim vigni V(A) a @i vidéni nainimV’(A)

vinova délka V() V'(A)
A (nm) (-) (-)
380 0,0000 0,000589
390 0,0001 0,002209
400 0,0004 0,00929
410 0,0012 0,03484
420 0,0040 0,0966
430 0,0116 0,1998
440 0,023 0,3281
450 0,038 0,455
460 0.060 0,567
470 0,091 0,676
480 0,139 0,793
490 0,208 0,904
500 0,323 0,982
510 0,503 0,997
520 0,710 0,935
530 0,862 0,811
540 0,954 0,650
550 0,995 0,481
560 0,995 0,3288
570 0,952 0,2076
580 0,870 0,1212
590 0,757 0,0655
600 0,631 0,03315
610 0,503 0,01593
620 0,381 0,00737
630 0,265 0,003335
640 0,175 0,001497
650 0,107 0,000677
660 0.061 0,0003129
670 0,032 0,0001480
680 0,017 0,0000715
690 0,0082 0,00003533
700 0,0041 0,00001780
710 0,0021 0,00000914
720 0,00105 0,00000478
730 0,00052 0,000002546
740 0,00425 0,000001379
750 0,00012 0,000000760
760 0,00006 0,000000425
770 0,00003 0,000000241
780 0,000015 0,000000139




Z uvedeného, vyplyva, ze&einy tok je vlastd z&ivy tok zhodnoceny zrakovym organem
normalniho fotometrického pozorovatele, a to obgyki fotopickém vidcni.
Podob jako jsou pro monofrekveéni z&eni definovany vetiny K(A) a V(A), definuji se pro
sloZzené z&eni pojmy:
swtelny @&inek z&eni K=d/d, (/m W /m , W) (3-3)
porrna swtel. innost sloz. zgeni V=K /K, (-:/m W' /m.wWh (3-4)

Swtelny tok @ z&eni sloZzeného Ziznych monochromatickych #ni, jehoZz zéavy tok @ je
dan pfibchem @, (A) , se zjisti z rovnice

® = 683 I (dcz;/‘(/‘))).v(a) .dA (/m; fm W*, W.m%, m) (3-5)

kde vyraz (OM;;A(A)] je spektralni hustota #iéého tokude v bodt A .
A

Rozdli-li se spektrum vinovych délek viditeInéhofeai na dostat@y pasetn malych Gsei AN
a odete-li se ke gednim hodnotam vinovych dél@k jednotlivych Usek AA; hodnoty z&vych
toka ®¢(Aj) z daného mibehu ®(A\) a hodnoty porirné s¥telné &innosti zé&eniV(\) z kiivky
pribéhu V(A), 1ze s¥telny tok® slozeného z&ni®P¢(\) zjednodusSehurcit z rovnice

ACDe(/]i)

P=K, i [Tj V(A).A4  m;im Wi w.m?, - m) (3-6)
i=1

Priklad :

UvaZzme, Ze mame k dispozici zdroj slozenéhteria jehoz zévy tok @, =1 W, je
rovnomerné rozlozen (izoenergetické spektrum) po celé oblagtitelného spektra (i).
v rozmezi vinovych déle&\ = 770 nm — 380 nm = 390 nm).

Spektralni hustota #i&eho toku bude v takovéntipadt konstantni a rovna

(Ad)e(/l)j _ 1w
AA 390 nm

Vzorec (3-6) pro vypéet swtelného toku slozenéhoizhi Ize pak upravit do tvaru

1 n
® = 683— > V(A).AA
396 % V) B4

Rozdli-li se uvazovand&ast spektra na stejné intervaly b = 10 nm, IzeAA téZ vytknout
pred sumu a s vyuZitim hodnot ety V(A) v tab. 3-1, zjistit, ze

n
Z V(A) = 106857
i=1
Swételny tok @ odpovidajici uvazovanémuia@&mu toku @, pak vychazi

n
® = 683-~ A Zvui) - 683~ 10.106857= 2284 187Im
390 & 390 390



3.2 Prostorovy Uhel

Dilezitou geometrickou velinou pouzivanou ve stelné technickych vyp&tech je
prostorovy Uhel. Jeho velikost jecana velikosti plochy, waté obecnou kuZelovou plochou na
povrchu jednotkové koule, jejiz istl (vrchol prostorového uhlu) je totozny s vrcholem
uvazované kuzelové plochy.

Jednotkou prostorového Uhlu je steradian (sBeny jednotkovou plochouX m? ) na povrchu
jednotkové koule (r 2 m).
Prostorovy UhelQ , pod nimz je ze i#du koule o pologru r vidét plocha A¢ vytata na
povrchu této koule, se stanovi ze vztahu

At (sr; mm) (3-7)

r2

NejvétSi hodnotyQmax= 411 nabyva prostorovy Uhel pro ploctAy rovnou povrchu celé
koule, kdy je velikost plochyA, rovna A= 4Ttr?.

Prostorovy uheld® elementudA obecné plochyA pozorované ze vzdalenosti z bodu P
(viz obr.3-2) se vyptie z vyrazu
P 40 = dA.cosp

B | 2

(sr; A, m) (3-8)

4
N

g‘i . kde B je Uhel, ktery svird osa prostorového Gll@, tj.
\ | paprsek , s normalou ph plosky dA.

] Cela plocha& na obr.3-2 je z bodu P \dpod prostorovym
i Uhlem Q , ktery je roven saitu vSech dilich prostorovych ull

Vv jejichz mezich Ize z bodu P pozorovat vSechndi gibSky dA, na
i které byla plocha A roztena. To znamend, Ze prostorovy UQete
stanovi integraci rovnice (3-8) po plode

Obr. 3 - 2 Q= C‘I’—fﬂ dA (sr: fam) (3-9)

Prostorovy uhetasti povrchu koule o pologru r nebo kruhové plochy o polamu ¢ (viz
obr.3-3) pozorované z bodu P se zjisti ze vztahu

Q = 2’:2”’ - 2m(1-cosd) (st m,m,-) (3-10)

Kulovy péas uéeny podle obr.3-4 ithi§; a ¥, se z bodu P pozoruje pod prostorovym thlem,
pro ktery se vyuzitim rovnice (3-9) odvodi vyraz
Q = 2m(cost; —cosdy) (sr; -, -) (3-11)

Obr.3-3 Obr.3-4

Rovinna ploSka, jejiz rozfry jsou malé ve srovnani se vzdalenosti, z nidsshp pozoruje,
je vidét pod prostorovym uhlem, ktery sec¢urze vztahu (3-8), do kterého se za &iali dA
dosadi velikost pozorované ploSky. Jde-li v takovpfipad o prostorovy Uhel menSi nez



0,1256 sr, je chyba vyp&u menSi nezl%. Pokud v konkrétnim fjpact neni zmigna
podminka spléna, je nutno bdi vypatitat prostorovy Uhel z obecné rovnice (3-9), tetggraci
po pozorované rovinné plose, nebo je mozno sledavaavinnou plochu roziit na nékolik
mensSichtasti (z nichz kazda je z daného bodwvubd prostorovym thlem mensim nez 0,1256
sr) a pak hledany prostorovy Uhel zjistit mm z vyrazu (3-8) denych prostorovych uij pod
nimiz se z daného bodu pozoruji jednotliv&iddlochy.

V praxi sec¢asto pdita prostorovy uhel, pod nimz se zité vzdalenosti pozoruje obdélnikova plocha.
Stanovme nejprve prostorovy uhel, pod nimz je aib@d/ickt obdélnik BCDG umighy podle obr. 3-5
Vv souradnicové sousta@vx, y, z V rovirg rovnolEzné s rovinou xy ve vzdalenostih od paatku P
soustavy. Dlezité @i tom je, Ze se kolmy gmét bodu P do roviny obdélniku BCDG ztotmfe
s vrcholem B pozorovaného obdélniku. Elementaro$kpl dA libovolné zvolenou na ploSe obdélniku
BCDG pozorujeme z bodu P pod prostorovym Uhlel®? , pro ktery plati vztah (3-8), do kterého se
v souladu s obr. 3-5 dosadi

:x2+y2+h2 , cgd=h/l dA = dx.dy
Pro elementarni prostorovy uhel®? pak vychazi rovnice
4o = h.dx.dy (3-12)
\/(X2 +y2 +h2)3

Cely obdélnik BCDG je z bodu P wtdood prostorovym Uhlem, ktery se stanovi integpietichozi
rovnice po ploSe pozorovaného obdélniku

P P _ h.dx.dy du.dv (3-13)
) o[ | -]
ﬂ) N xOyO\/X+y+h uOvO\/1+U+V)
y h \i\ L kde jsou zavedeny pémé pron¢nné
5 < M u=xh,v=y/h, hdu.dv = dxdy
__7,-_@% a porérné rozndry obdélniku a=c/h, b =d/h .
6 [= D
Obr.3-5
Po vyeSeni rovnice (3-13) vychazi pro hledany prostonawyl Q vyraz
c.d a.b
Q = arctg =arct ————— (srm,m, m; -, -) (B4)
h./c? +d? +h? V1+a® +b?

Urcuje-li prostorovy Uhel, pod nimz je z bodu Pé&idbdélnik BCDG, umighy podle obr.3-6 v rovif
kolmé k Uséce PR, doplni se sledovany obdélnik oddlibbdélniky 11l a IV a rozéli se na obdélniky 1,1l
, Jak je patrno z obrazku. Poté se podle vzoreB43uki prostorove UhlyQqvsy , Quusiy » Qavy » Qqny
pro obdeélniky (IV+1), (IlI+I1), IV a lll. Hledany postorovy UhelQ.,, se pak stanovi z rovnice

Qury = Qqav+iy + Quusny - Qavy - Qqiy (3-15)

Obr.3-6 Obr.3-7

Prostorovy uUhel, pod nimz se z bodu P pozorujeloBdBCDG umistny podle obr.3-7

v roviné kolmé k uséce PR, se uti jako sowet podle rovnice (3-14) vygtenych prostorovych

ahla Quy , Quy, Quny » Qqvy - pod nimiz jsou z bodu P \dddilei obdélniky I, 11, 11, IV
Qurismyy = Qqy + Qay + Qi + Qv (3-16)

Obdobre se postupuje i v dalSicltipadech.



3.3 Svitivost

Ri nerovnongrném rozloZeni sitelného toku zdrojeéi svitidla do tiznych snér prostoru je
tieba krom hodnoty Uhrnného stelného toku znat jeStprostorovou hustotu stelného toku
v riznych smdrech, t,svitiv o st zdroje v&chto snérech. Svitivost je mozno stanovit pouze
pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj (svitidlo), jehovitici plocha ma rozery prakticky zanedbatelné
ve srovnani se vzdalenosti zdroje od kontrolnitaubo
Svitivost l; bodového zdroje (svitidla bodového typu) vessmurceném uhlyy, { je rovna
swtelnému toku obsazenému v jednotkovém prostorov@malje tedy definovana vztahem

e = dg“’ (cdm, sr) (3-17)
174
kde d2,; je prostorovy uhel, jehoz osa lezi veesmurcenem uhlyy, { a v jehoz mezich
uvazovany zdroj vyzige tok db .
Stredni hodnota svitivosti bodového zdroje se stajaiai pongr celkového sitelného toku
zdroje a prostorového uhlu, do kterého zdroj wiga

Jednotkou svitivosti je 1 kandela (cd) ktera pat k zakladnim jednotkam soustavy Sl. Podle
usneseni 16. generdlni konference ,Miry a vahybkur 1979 je jedna kandela rovna
svitivosti  zdroje, ktery vyzafuje v ur éitém sm éru monochromatické za ¥Feni o frekvenci

540 . 10" Hz , pfi éemz zafivost zdroje v tomto sm  &ruje 1/683 W.srt.

Zjisti-li se hodnoty svitivosti zdroje &tla ve vSech sirech prostoru a nanesou -li se prostérov
od bodu zdroje jako radiusvektory, dostane se sfmjevSech koncovych bddtéchto
radiusvektoli fotometricka plocha svitivosti Fi vypoctech obvykle postalje znat jen ékteré
fezy touto plochou, a to rovinami prochazejicimi dogn zdrojem. V rovinacltezi se takto
dostanouc¢ary (krivky) svitivosti v polarnich sotadnicich. P&atek diagramu svitivosti se
umig’uje do tzv.swételného stedu zdroje ¢i svitidla, tj. do bodu, v ¢mz si lze pedstavit
soustedn uvazovany zdroj. Z&kladri vztazny sndr diagramu svitivosti, od éhoz se niii
ahly, se umituje obvykle do swkru normaly k hlavni vyz@avaci ploSe zdroj&i svitidla.
Jednotlivé kivky svitivosti se ziskavaji éienim na goniofotometrech a vyrobci svitidel, ¥pp
zdroji je uvadji v dokumentaci SN EN 13032 Sitlo a oswtleni — Meieni a uvadni
fotometrickych udaj swtelnych zdroj a svitidel).

150° 120°
\ \ Kiivky svitivosti Ize matematicky obe&mpopsat vztahem
: o ly = 1o . fi(y) (cd; cd, -) (8)1
0 js kde I, je svitivost pectena z uvazovaného diagramu svitivosti
1 e pod uhlemod vztazného sénu (viz obr.3-11)
20 L je svitivost uvazovaného zdroje ve vztaznérrgm
00 tj. obvykle ve stru kolmém k hlavni vyz@vaci ploSe
150 I svitidla,
tho = pt fi (y) je charakteristicka funkce (indikatrix) svitisti
matematicky popisujici uvazovanséivku svitivosti;
Obr.3-8 negastji se k aproximaci vyuziva funkci
Riklad ¢ary svitivosti cds (kden=0,1,2,3a5);sin
v polarnimdiagramu sincosy (kdem =1, 2, 3, 4),

a zejmeéna pakiznych linearnich kombinaci uvedenych funkci.

Cary svitivosti se obvykle udavaji vdych rovindch vybranych zskterého zeif typa
svazli raiznokEznych rovin, jejichZz prseinice (osa svazku) prochazicgsinym stedem svitidla,
resp. zdroje. Népstji se uziva svazku rovin Cy (obr. 3-9), jehoZ osa je kolma k hlavni
vyzarovaci ploSe svitidlai zdroje.



Obr. 3-9
Nejcéastji pouzivana soustava fotometrickych rovinyC-

Aby kiivky svitivosti svitidel udavané v katalozich byly
nezavislé na skuteém s¥telném toku pouzitych zdrbj
swtla, prepaitavaji se hodnoty svitivosti v diagramech na
swtelny tok zdrojel000 ¢m. Skut&na svitivost || svitidla se
zdrojem, jehoz tok je® , se pak ufi vynasobenim svitivosti
I’y prectené z diagramu svitivosti prd000 /m  porgrem
$/1000.

3.4 Osvétlenost

Osv\tlenost (intenzita osdleni) E rovinné ploSkydA, tj. ploSn& hustota &telného toku
d® dopadlého na ploSkdA je ukena vztahem

E = M Ax; ¢m, ) (3-19)

dA
Oswtlenost ploSkydA secasto nazyva i ostlenosti v bod, jehoz elementarni okoli v
uvazované roviditvori plosSka dA
Jednotkou ositlenosti je 1 lux (¢x); 1 fx =1 fmm?.
V literature je mozno se jeSetkat s metrickou jednotkou phot (ph); | ph 2 18 a dale

s nemetrickou jednotkou footcandle (fc); | fc #ri. ft = 10,764¢x .

Oswtluje-li se bodovym zdrojem Z ze vzdalenaosploSka
dAtvorici okoli bodu P v roviéip (viz obr.3-10) a svira-li
normala N roviny p thel B s paprskent , Ize s vyuzitim
rovnic (3-19), (3-17) a (3-8) odvodit pro
os\wtlenostEp, v boct P rovinyp bodovym zdrojem vyraz
I
Erp = I—g-COSB (x: cd, m, -) @)

kde I, je svitivost bodového zdroje ve &m paprskd , tj.
vesmeéru pod uhlemy od zvoleného s#énu vztazné
Obr.3-10 svitivostil, .

K vypoctu oswtlenostiEp, v bodk P
roviny p zdrojem Z bodového typu

Z rovnice (3-22) vyplyva, Ze ostlenost bodovym zdrojem je né@mo UnErna détverci
vzdalenosti osstlované plochy od zdrojezékon ¢tverce vzdalenosi a giimo angrna kosinu
Ghlu B dopadu sgtelnych paprsk (Lambertiv kosinusovy zakon. NejwtSi je tedy
oswtlenost ploskydA ve snéru normalyN, (kdy dAO 1 a uhelp =0), tj. tzv.normalova
osWtlenost Ey, pro kterou plati
I
Epp(p=0) = En = |_2y (x; ¢x; cd, m) (3-21)

Z uvedeného vyplyva, Ze adlenost je tedy nejen funkci bodu, ale i orientatamsndru.



Priklad

Mé-li bodovy zdroj Z ve siru ke kontrolnimu bodu P, nagpod Ghlemy = 20° od zvoleného

vztazneho siru (o), svitivostl, =1000 cd a lezi-li bod P od zdroje Z ve vzdalendsti2 m,

pak zdroj Z v bod P zajisti podle rovnice (3-23) normalovou &tenost
En=1,/1>=1000/2 = 250Ix .

Nejcastji osweétlovanou rovinou je rovina vodorovnaidépokladejme, Ze smvztazné
svitivosti b je svisly. Vodorovna roving, je pak ke srru lp kolma. Normala rovinyp,

v takovem pipack svira s paprskenh Ghel B =y. Vyjdéme z gedchoziho fikladu (I, = 1000
cd,

| =2 m) auvaZme, Ze okoli bodu P je udmstpra¥ ve zmirgné rovire p, , takzep =y = 20
[cog3 = 0,9397]. Potom ostlenost by, v bod P vodorovné roviny, bude, v souladu

s rovnici (3-20), rovna

| 10
Ee,, :l—g cosB =

230 co$20°) = 250 .0 9397 235 .

Casto nas zajimaji i ogtlenosti na vertikalnich rovinach, nay mist obrazu za¥Seného na
sttné. Nataime proto v obr.3-14 ogtlované okolidA bodu P do polohy vertikalni roving,q ,
kterd je rovnobZzna se siremly a sodasré kolma k rovirg uréené paprskenl a snéremlg .
Normala os¥tlované roviny p,o pak svira s paprskerh uhel 3 =90 -y.

Navazeme-li naigdchazejici fiklad (,=1000 cd,l =2 m), bude
B=90-y=90-20=79 [coB = 0,342]

a oswtlenost Eppyo v bodt P vertikalni roviny pyo uvazovanym bodovym zdrojem Z se

podle rovnice (3-20) sg@ita ze vztahu

!
Epp = 5 008 = 1290 co§70°) = 250 .0 342= 853x .

Vysledky gredchozich fikladia dokumentuji skut@ost, Ze ositlenosti vertikalnich rovin jsou,
pii béZném umisini svitidel na straposwtlovaného prostoru, podstétniZsi nez osstlenosti
v bodech vodorovné roviny.

K ziskani lepSihoiphledu o rozlozZeni hladiny oflenosti v bodech pracovgi srovnavaci
roviny je mozno si kontrolnich bod v uvaZované rovih popsat zji&nymi hodnotami
oswtlenosti, popipad jeS€ pospojovat body stejnych aglenosti a nakreslit tedgary
nazyvané izoluxy. $iizolux vytv&i izoluxni plan. Nkdy se vyuzZiva i prostorového znazémh
rozlozeni osdtlenosti v axonometrickém zobrazeni.



3.5 Jas svazku sv ételnych paprsk

Velicinou, na kterou bezprdsdreé reaguje zrakovy organ, j@s svazku s¥telnych
paprski. Vymezi-li se svazek paprskdvema otvory dA a dA v libovolné umisgnych
stinitkhch A a A2 (viz obr.3-11), je jasLop tohoto svazku ve sfru osy OP
(v nerozptylujicim a nepohlcujicim préstli) roven prostorové a plosné husteitelného toku
d® prendSeného uvaZzovanym svazkem paprsk

_ d’o 2.

Lop iQ A (cd.m? /m, sr, nf) (3-22)
Predpoklada se, Ze rozny otvori dA; a dA jsou zanedbatelné ve srovnani se vzdalehosti
mezi stinitky A a A .

Pti tom podle rovnice (3-8) plati, Ze prostorovy Ul ; , pod nimzZ je ze &du P otvoru dA
vidét otvor dA; je roven

dQi= dA . coy.I? (3-23)
a dale, Ze prostorovy Uhal@?, , pod nimzZ je zeig®du O otvoru dA vidét otvor dA je
roven

Qd =dAy . co .12 (3-24)

Obr. 3-11

Vymezeni svazku stelnych paprsk
obecr nata&enymi clonami A a A
s elementarnimi otvory dfa dA

Pro jasLop svazkupaprskia sbihajicich se v prostorovém uhld®, z ploSky dA do bodu
P vyplyva z rovnice (3-22 a (3-23) vyraz
d’® _ dEy

dQ,.dA, .cosB  dQ,

V rovnici (3-25)dEy zn&i normalovou osétlenost, tj. oswtlenost ptmétu ploskydA, do
roviny kolmé k paprskul . Vztahu (3-25) se uzivd k demi jasu zdroje ve sfru oka
pozorovatele nebo fotonky (vychazi se¢hm i objektivnim neieni jasu), pofipadt ke zjiSeni
jasu nepistupnych zdrdj ¢i zdroja neugitych rozneru.
Pro jasLop = Ly svazkupaprskii rozbihajicich se z bodu O v prostorovém uhti2, , plyne
Z rovnic (3-22) a (3-24) vztah
2
Lop = L, = d°® = dl, (cd.m? ¢m, n?, sr; cd, ) (3-26)
dQ, .dA .cosy dA .cosy
V prostedi, které pohlcuje, vyraje ¢i rozptyluje s¥tlo, se néni
swtelny tok genaseny svazkem &elnych paprsk od bodu k bodu a

o> ameérné se znénou s¥telného toku se #mi i jas svazku paprék
Pouzev homogennim, nepohlcujicim a nerozptylujicim progtedi je
jas svazku sstelnych paprsk na jeho draze vSude stejny, a tedy
'+ nezavisly na vzdalenosti od zdrojesa. V takovém fipack Ize pak
pripustitzjednoduSené nahrazeni jasu svazku paprékjasem

(cd.if; /m, sr, nf; ¢x, sr) (3-25)

Lop =

l

7o “ , zdroje (svitici plosky zdroje) v uvazovaném &m a vyuzit druhéasti
| Nera, rovnice (3-26) k uteni jasu_, ploskydA; ve sngru pod Ghlemy od
Obr. 3-12 normaly M, (viz obr.3-12).
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Jednotkou jasu j& kandela nd m? (cd.ni?)
[v nékterych starSich publikacichihe ¢ten& nalézt tuto jednotku oztienou nazvem nit (nt) ].

V zahranéni literatude se Ize setkat i s dalSimi jednotkami,inap
stilb (sb): I sb = cd.cii= 10" cd.m? ;

apostilb (asb) : 1asb =/im.m?= (1 /1) cd.m? = 0,3183 cd.M;

lambert (La) : | La =¥m.cm®=(1/m) sb = 3183 cd.ff ;
footlambert (fL) : | fL = 3,426 cd.th; | candle . foot=1cd.ft® = 10,764 cd.f .

Jas svazku papislkt’ jiz vychazejicich ze zdrbjnebo odrazenych odiznych ploch je
zavisly na stanovisti pozorovatele i na&mjeho pohledu. Z toho jergmé, Ze jas svazku
paprsk je funkci nejen bodu, ale téZ orientovanéh@rsm

Zjisti-li se hodnoty jasu svazku papiisiopadajicich ziznych smrt do okoli utitého bodu
prostoru a nanesou-li se tyto hodnoty na odpowvdaiméry od uvazovaného bodu jako
radiusvektory, dostane se spojenim v3ech koncokgch radiusvektol fotometricka plocha
rozloZeni jasu Tato plocha jednoztie¢ charakterizuje rozlozeni tdkv uvazovaném bad
prostoru, ale jeji weni je v obecnémifpadt prakticky nezvladnutelnékezy fotometrickou
plochou jasu provedené rovinami obsahujicimi uvaagwod se nazyvafary (kiivky) jasu a
kresli se obvykle v polarnich s@anicich.Cary jasu se matematicky popisuji obecnym vztahem
L, = Lo. fu(y) (cd.ify cd.m?, -) (3)27
kde L, je jas svazku papmsklopadajicich do okoli uvazovaného bodu veérsm
ktery se zvolil za vztaZzny &mn
L, Jejas ve siru pod dhlemy mgtenym od vztazného simu,
L(y) je charakteristicka funkce (indikatrix) jasuekd matematicky popisuje tvar uvazované
¢ary jasu. K aproximagdiar jasu se vyuziva mocnin funkce kosinus, funknassijejich
sowinu a negastji linearnich kombinaciéchto funkci.

Popisuje-1i se rovnici (3-2%ara jasu svitici ploSky v nepohlcujicim a nerozagtgim
prostedi, pakL, zn&i jas okoli uvazovaného bodu svitici plo$kd (viz obr.3-12) ve vztazném
smeru, ktery se obvykle voli ve siru normaly ke svitici ploSe ve sledovanem®@d a L, je
jas zmigné elementarniasti svitici plosky ve sénu pod uhlemy od vztazného sénu.

Vyjadii-li se v rovnici (3-27) jag, svitici ploSky ve siru pod Uhlemy vztahem (3-26) a
dosadi-li se v souladu s rovnici (3-18) za svitiwgsaz dI, = dlo. fi(y) , dostane se rovnice
L =le 1) — 2 = dip . 11 (1) (3-28)
dA . cosy dA . cosy
Protoze pro vztazny sm(y = 0) plati L, = (dl) / dA, vychazi z gedchozi rovnice
dilezity vztah mezi charakteristickymi funkcemi (indikatrix) sviasti fi(y) a jasufy(y)

fity) = fu(y) . coy (3-29)

Piiklad : Vykazuije-li svitici plocha o velikos#; = 0,6 x 0,6 = 0,36 M (naf. vyzaovaci
plocha zéivkového svitidla 4 x 18 W s diftuznim krytem) pédlem y = 60° [cosy = 0,5] od
normaly svitivost, = 450 cd, pak je podle vztahu (3-29) jag této plochy ve zmimém sngru
roven

450

L, =——— — =2500cd.m™
036.05
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3.6 Svétleni

Svtleni je definovano jako ploSna hustotétsiného tokud@®, vyzairovanéhoz ploskydA,
tj. vyrazem
M = 0Pyyza (mm?; /m, m?) (330)
dA o ) )

Jednotkou sstleni jel /m.m?.

Priklad : Je-li vyz#govany tok @, = 3000Im rovnongrné rozlozen po svitici ploS& = 0,36
m?, pak je v souladu s vyrazem (3-30juprnd hodnota sitleni M této svitici plochy
M = 3000/ 0,36 = 833bnh.m?=.

3.7 Veli€iny charakterizujici sv ételn é technické vlastnosti hmot

Optické vlastnosti materigjsou dilezité zejména pro navrh a konstrukcétsneé ¢innych
Casti hfiznych za@izeni s ohledem na moZnosti usnéni swtelného toku, jeho rozptylu a
popipadt omezeni jasv urcitych snerech, a to fi zachovani co nejvysstiinnosti.

Odraznosti stropu a &t maji podstatny vliv na kvantitativni, ale i naaktativni ukazatele
vnitiniho os¥tleni i na hospodarnost aglovaciho zéizeni.

Swtelny tok @ dopadajici na uvaZzovanou hmotu se v obecn@pagh déli na i casti, a to
nacast @, , ktera se odrazi, ri@st ®. , ktera hmotou projde a gast @y , kterou latka ponhlti.
Plati tedy

D =D, + D; + Dy ¢m; /m, /m, /m) -33)
Swtelné technické vlastnosti latek charakteriztijirttegralnicinitele odpovidajici zminému
rozdtleni s\wételného toku, a to : integraldinitel odrazup = &,/ P,
integralnicinitel prostuput =®;/®  aintegralnéinitel pohlcenia =®, / P .
Procinitele p, T, a vyplyva z rovnice (3-31), jejim vytenim tokem® , znama souvislost
p+T1+a=1 (3-32)
Pro nepiisvitné materialy pak platp + a = | a pro materialy pohlcujici veSkeréredi na &
dopadlé {erné ¢leso)a =1 .
O prostedi, kterym se &i swtelné paprsky od svitidel na @sované plochy, seippraktickych
vypoctech obvykle pedpoklada, Ze je nepohlcujiai € 1) a nerozptylujici. Tentor@dpoklad je
vétsinou splin jak ve vnitnich, tak i ve venkovnich prostoredhinitele odrazu, prostupu a
pohlceni nezavisi pouze na vlastnostech latky sadmale i na vinové délce dopadajicihtera.
Proto se krom integralnich hodnot zménych ¢initela definuji i jejich spektralni hodnoty (M),
T(A), a(A).
Dopada-li na sledovanou latku sloZenyizatok @A) , pak pro integralnéinitel odrazup
latky obecw plati vyraz

T[dq’(")j V(). p(A).dA

AP

T(dd%(/l)j V(A).dA

AP

Ve jmenovateli rovnice (3-33) je znamy vyraz preéteiny tok @ odpovidajici z&vému toku

@(A). Pro integralnicinitele T a a plati obdobné vztahy. Oriedta hodnoty integralnich
¢initela p, T, a nekterych latek jsou v tab.3-2. Pro informaci jso8tjev tab.3-3 uvedeny
priblizné hodnotyinitelt odrazu gkterych povrch a materiéi.

(3-33)
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Poznamka:

U filtra se mistainitele prostupu uziva pojmapticka hustotaD , kterd je definovana vztahem
D=-logoeT = logg (1h).

Z vyrazu plyne, Ze pra =0,01jeD=2,pro=0,1pakD =1 akdyzt =1, je D=0 atd.

Tab. 3-2 iiblizné hodnotyinitela p, 1, a nékterych materiai

materiél ¢initel (%)
odrazup prostuput pohlcenia
sklogiré (tlouStka 2 az 4 mm) 6-8 90 - 92 2-4
sklo matované leptané (tl. 2 az 3 mm) 6-11 95 - 3-19
sklo opalové bilé (tl. 2 az 3 mm) 29 - 52 36-66] 3-10
sklo opalizované (tl. 2 az 3 mm) 13-28 59 - 84 - 3B
mramor bily leskly (tl. 7,3 az 10 mm) 30-71 B - 24 — 65
hedvabi bilé 28 - 38 61-71 asil
silon bily asi b5 asi 17 asi 28
silon Sedy pihledny asi 8 asi 79 asi 13
Tab. 3-3 Orientaéni hodnoty ¢initele odrazu p nékterych latek
material, povrch p (%) | |material, povrch p (%)
platovany 75 - 90 javoroveé| surovéprirodre | 40 - 50
hlinik | leSgny 60 - 72 dubové voskované 30 - 4p
matny 55 - 60| |dievo|orechové 10 - 20|
sttibro lesStné 85— 94 mahagonové 15-29
platina leSg€na 62 marené tmave 10 - 3@
zlato leskné 70 bila 76 — 88
nikl leS€ny 53 -63 SIUt switla 66 — 80
chrom le&iny 60 — 70 tmava 47 — 67
ocel  nerez ledna 55 - 60 — switla 30 — 48
smalt bily 85-90 tmava 14 -31
Zula asi 44 < . |switla 39 - 63
cihly  ZIuté asi 35 CeVeNA Hava | 17— 39|
cihly  cervené asi 25| | malba (z€) selena swtla 36 — 69
sadra asi 80 tmava 11 -35
malta velmijemna asi 50| modra swtla 24 — 56
omitky uslechtilé, jasné] asi 40 tmava 5-25
malta tmava asi 25 raizova 35-61
bily asi 80 seda swtla 35—-67
stredre modry 60 - 70 tmava 15-35
papir| swtle Zluty cerna 2-4
swtle zeleny 35-45
namodraly s¥tly




Povrchyiiiznych latek se jeStdale rozliSuji podle rozloZeni odrazenéhétsmého toku do
raznych snéra v prostoru. Nejjednodusstipad odrazu nastane, kdyz seétsiny paprsek odrazi
od povrchu pod stejnym thlem, pod kterym na uvaigyzovrch dopadl (viz obr.3-13). Tento
piipad odrazu se nazywvécadlovy odraz

Iy g IU .cos g
Obr. 3-13 5 Obr.3-14
Znéazorrni zrcadlového odrazu  Rez fotometrickou plochou svitivosti
a pimého prostupu fi @iftiznim odrazu

Idealni zrcadlovy povrch vykazuje jas jen w&’i odrazeného stelného paprsku. V praxi
Ize pongrné dokonalého zrcadlového odrazu dosahnout jen nanivpresr® a dokonale
vylesgnych kovovych plochach. Vyroba takovych zrcatiekflekton je velmi naréna a draha.

V piipadt, Ze se paprsek &la dopadly na element povrchu po odrazu &izdo celého
poloprostoru tak, Zgas elementu uvazované plochy je ve vSechérsch stejny dochazi
k rovnomérné rozptylnénu (difiznimu) odrazu (viz obr.3 - 14). Jas dokonale rozptyln
odrazejici plochy nezavisi na Uhlu dopadétemych paprsk. V praxi se idedlnim difaznim
plocham svymi odraznymi vlastnostréasto iblizuji nag. béZné matré vymalované shy
interiért.

Vlastnosti rovnomérn é rozptylné odrazejicich ploch :

1) Zakladni vlastnosti difaZnodrazejiciho povrchu je, Ze jelj@s je konstantni do vSech
sméria, tj. L =Kkonst. acharakteristicka funkasu f (y)=1 .

2) Z druh&dsti rovnice (3 - 27) pro jas svitici ploSky vypdy\Zesvitivost elementu idealniho
rozptylovae je maximalni v kolmém sfru a svitivost tohoto elementu v kazdém jiném
smeéru se uéi z Lambertov&osinusového zakona
Proto jdotometricka plocha svitivostiementu rovnogrné rozptylné plochplochou
kulovou (viz obr.3 - 14) a indikatrix svitivosti jef|(y) = coYy.

3) Meazi s¥tlenim M difuzniho povrchu a jeho konstantnim jasérplati dilezita souvislost
M =Tm.L (m.m?; -, cd.n) (3-34)
4) Uwdomime-1i si, Ze mezi ostlenosti E a s¥tlenim M sledované odrazejici plochy,
charakterizovanéinitelem odrazp , plati obdobny vztah jako mezi dopadlym a odnstie
swtelnym tokem, tftM =p E, pak z rovnice (3-34) vyplyva pro difGzodrazejici povrch
vyznamna souvislost mezi osvetlenoBtia jaseni tohoto povrchu
M =p.E=m.L ¢m.m?% -, ¢x, -, cd.m?) (3-35)
Uvedeny vztah umaije nagiklad pi znamé osstlenosti aciniteli odrazu stanovit jas
difuzré odrazejiciho povrchu nebo naopak Wjipat z gedem zji&nych hodnotE a L
¢initele odraz.p .

S ohledem na uvedené vlastnosti se dokonale re@myitici plochyasto oznéuji nazvem
Lambertovy zérice.

Prakticky ovSem neexistuji ani idealni zreaali idealni rozptylova. Zrcadla ufena pro
osWtlovaci &ely v mizném stupni také peéhud s\&tlo rozptyluji a naopak matné, mdiedrsné
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povrchy pouZivané k rozptyleni&la vykazuji utity zrcadlovy &inek ve sniru dokonalého
odrazu. U ¥tSiny povrctii vznika tedy smiseny odraZinitel smiSeného odrazu Ize vyjitd
soutemcdinitele zrcadlového odrazucanitele difuzniho odrazu.

Ri swetelne technickych vypétech se v co neftSi mire vyuziva vlastnosti ideamozptylné
plochy, nebé se tim vypéty podstatd zjednoduSuji. Pokud se tedy vlastnosti skuyeh
sviticich ploch blizi vlastnostem rovnémého rozptylovée, povazuji se tyto za Lambertovy
z&ice. Pa&it4 se tak najklad se sviticimi stropy, transparenty, se switglopalovym sklem
apod. Vyhod idealniho rozptylotea se vyuziva i #d vypoctech paimérnych jasi matnych
oswtlovanych ploch, pokud ovSem nevykazuiji viditelnéazllow odlesky.

Také sw#telny tok prosly vrstvou latky fFZe do prostoru vychazetianym zpisobem.
U nékterych latelgirych nebo dokonale phlednych, nap opticka skla, tenké vrstvy vody apod.
dochéazi k pimému prostupu stla, kdy @i Sikmém dopadu vychazi paprsek z uvazované latky
v piavodnim snéru pouze rovnok¥né posunut (viz obr. 3 - 13).fom maze podle dalSich
vlastnosti uvazované latky dochazetddst&nym odraam.

6 Mnohé latky vSak sstelné paprsky jimi proSléasténé nebo
aplre rozptyluji. Zpisob rozptylu vychazejiciho &elného
E 77 toku se podobh jako u odrazu znaztwje fotometrickou
plochougi krivkami svitivosti.
Pri dokonalém rovno#dine rozptylném prostupawtelnych
# paprski je tedy fotometricka plocha svitivosti &@pplochou
kulovou (viz obr. 3-15) a&wtelne¢ technické vlastnosti druhé
strany této piisvitné latky jsou pak stejné jako vlastnosti
povrchu vykazujiciho rovnammé rozptylny odraz.

Obr. 3-15
N&'rt kosinusového rozlozZeni svitivosti
pii dokonalém rovnorrné rozptylném
prostupu sitelnych paprsk

U vétSiny latek vSak dochazi k tzv. smiSenému prosttjpu rizné mfe se u nich projevuje
piimy i rozptylny prostupCinitel smieného prostupu je roven &oitinitelt piimého a
rozptylného prostupu.

Pti odrazu s¥tla na povrchu githlednych latek, nap
skla, mize dojit k polarizaci sitla. Fi prachodu
swtla sklem (viz obr.3-16) dochazi jak k lomu
paprski, tak také kCast&nému odrazu.

Plati-li B +y=90°, dochazi k polarizaci &la
odrazem.

Z vyrazu pro index lomu
_ sing
siny
vyplyva, Ze k polarizaci odrazem dojde, platpfo
Obr. 3-16 thel dopafu 3, vztah
sing,

= =t
" sin‘90°—,Bp) 9P

Protoze index lomu se pro tutéz latku liSi préend fiznych vinovych dilek, je i uh, razny
pro tato jednotliva Z&ni. Proto bilé (nepestré)&h nemize byt nikdy dokonale polarizované.
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V praxi setasto vyuziva tzv. zpného (vratného) odrazu, coz je zvlastni odréizpgmz se
swtlo (v pomerné velkém rozsahu Uhlu dopadu) odrazfibjgné ve stejném s#ru, v emz
dopadlo. Takovych povréhse uziva pro signalizaci v doptaynag. odrazky). Podobnych
povrchi (pokrytych nap. jemnymi sklegnymi perlickami), které dopadly svazek rovridimych
paprski odrazeji ve stejném simu zpit, pogipact je mirrg (lomem a odrazem) rozptyluji, se
uziva jako proje&nich (perlekovych) platen.

Na rozhrani mezi opticky hustSim (dSim (2) progedim (nap. sklo - | a vzduch - 2)
nastava lom papréifen tehdy, je-li GheB; dopadu paprskmensi nez tzv. mezni uh&} , pro
ktery plati

: 1 N,
sin. =n,, = — = —*=
ﬁm 21 nlz Nl
kde np; je relativni index lomu prosdi 2 vzhledem k prasdi 1 ;
N1, N2 jsou absolutni indexy lomu ; pro vzdudk, =1.

Je-li uhel dopadu &Si nez mezni, neprochazi z hustSihotid§iho prostedi Zzadné sitlo a
dochézi k Uplnému odrazu. Takovy odraztlsv na hraninich plochach sklo-vzduch je
piedpokladem funkce gtlovodu.

Sktlovody maji obvykle tvar trubice s l€stym povrchem. Sitlo vstupujici do sitlovodu
ze zdroje dopada na¢st swtlovodu WtSinou pod tak velkym Uhlem, Ze dochazi k Uplnému
odrazu. S¥tlo se ve swtlovodu postupé odrdzi, az se dostane k vystupni ploSe, na kterou
dopada pod uhlem mensim nez je mezni Uhel, a pyotwazi Ze sstlovodu ven.

16



3.8 Charakteristiky prostorovych vlastnosti osv étleni

Prostorové vlastnosti adleni, tj. subjektivni dojem o dostéteosti pros¥tleni prostoru,
smerovost os¥tleni a schopnost ostieni tvdit stiny (stinivost ositleni) se popisuji s vyuzitim
veli¢in, které umo#uji zmirené vlastnosti osileni v daném bad pole vystihnout souhrrgn
jedinou hodnotou. Proto se tyto iy nazyvaji integralni charakteristiky &elného pole.
S jejich vyuzitim se podstatrrozSiuji moznosti objektivniho hodnoceni kvality édevacich
soustav, a to jak z hlediska objektivniho vystizawojimu o dostataosti pros¥tleni prostoru, tak
i pokud jde o charakteristiku Uro¥mjemu trojroznérnych gredmeta.

3.8.1 Svételné pole

Cast prostoru, v niz se odehrav&ityr fyzikalni &&j, se v3eobeenh ozna&uje nazvem
fyzikalni pole. Podle toho, zda se probihajigjii charakterizuje skalarem nebo vektorem, Kovo
se o0 skalarnim nebo vektorovém p@&ictelnym polense nazyva&ast prostoru, ve které probiha
pienos swtelné energie. Sételné pole je tedy vSude, kde Ize vyfmm ¢i méienim prokazat
existenci s¥tla stanovenim hodnoty zvolené&wine technické veliny.

V teorii elektromagnetického pole se k hodmocgenosu energie pouzivBoyntingiv
vektor. Velikost Poyntingova vektoru udava energii, ktprgjde za jednotkdasu jednotkovou
plochou kolmou na sén prenosu energie. Orientovany &mPoyntingova vektoru je shodny
s orientovanym sgirem Sfeni elektromagnetického \dni.

Ve s¥telném poli se nesleduji elektrické a magnetickg sile zkouma se v kotirych
casovych intervalech roZkéni toki energie. Ve shads klasickymi fotometrickymi metodami se
pii vypoctech ve swtelném poli ponechava stranou otadzka podstat§tebvého z#eni,
pietrzitosti zéeni a pdita se s plynulou zémou s¥telnych toki mezi sledovanymi body pole.

3.8.2 Sveételny vektor

Poyntingv vektor se v podminkach &elného pole nahrazuje vektorem hustot§teneho
toku, ktery se nazyvawtelny vektor. Swtelny vektor uéuje v libovolném bod pole, nezavisle
na voll& sodadnic, nérny vykon genosu sttelné energie. Jeho velikost jetena energii, ktera
projde za jednotkwasu jednotkovou plochou kolmou na &nsireni zd&eni a je tedy rovna
rozdilu normalovych os¥lenosti jedné a druhé strany plochy ugrigétv daném badkolmo ke
sméru Sieni z&eni. Orientovany sim swtelného vektoru je den smérem pFenosu sdtelné
energie v uvazovaném bodole.

Swtelny vektor £ v bodt P v poli jediného elementarniho, tedy bodovétoje Z

(viz obr. 3.17) se co do velikosti rovna plosnétbtésswtelného toku @ dopadlého na
mysSlenou ploSkudAy (kolmou k1), tzn. normalové ostlenosti Ey v bodt P
do
gl=g=—-=E - Im, m?; Ix 8)3
E=a= g =Bk ) ®

Smer 31 je v tomto pipadt shodny se siémem paprskul a orientovany je od zdroje Z
ke kontrolnimu bodu P.
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Umisti-li se do bodu P v poli bodového zdrdjeloSka dA , jejiz normala Nga svira
S vektoremfl Uhelf3, pak tok @ swtelného vektorufl ploSkou dA se uéi ze vztahu

db = &, .dA = & .dA .coP = Ey.dA. co
IrIx, f, -) (3.37)

Obr. 3.17
OswtlenostEp v bodt P plosky @& bodovym zdrojem

Z je rovna piimétu swtelneho vektoru§1 do normaly
N4a K neos¥tlené stran ploSky dA

; Nya

Z rovnice (3.37) plyne, Ze fomét swtelného vektorugl do snéru normaly Nya se rovna

oswtlenosti Ep ploSky dA v bod P,¢i oswtlenosti v bod P ve smiru normaly N ga
€.coP = Ey .coP = % = Ep I; Ix; Im, m?; Ix) (3.38
Swtelny vektor v poli gkolika swtelnych zdraj je v kazdém batldan vektorovym sailem
dil¢ich swtelnych vektoit charakterizujicich pole jednotlivych zdiioj uvazovaném bad
Osv¥tluji-li vSechny zdroje pouze jednu stranwkitého povrchu v daném bédoole, je
pramét swtelného vektoru v tomto béddo normdaly k uvazovanému povrchu rovefinm
hodnot oswtlenosti zmigneho povrchu v okoli sledovaného bodu.

3.8.3 Stredni kulova osv étlenost

Fi subjektivnim posuzovani, zda je ten ktery prostetkow dostaténé osétlen (i
pros\wtlen, pogip. "nasycen sitlem"), nestai hodnotit pouze ostlenost rkterych, nap
vodorovnych, rovin. K tomu dlu se vyuziva vealin swtelného pole, které udavajiietni
hodnoty os¥tlenosti povrch nékterych ploch zanedbatelnych roamin (nagiklad plochy
kulove, plagt valcové plochy apod.), umésiych jako pijimace z&eni do uvazovaného bodu
pole. Tyto plochy vlasth nahrazuji vS8echny moZné&egintty, které se mohou v daném kod
prostoru ve skutmosti vyskytovat. Podle tvarufipmace se pak jednotlivé veiny nazyvaiji:
stFedni kulova ositlenost stedni valcova ostlenostatd. Uvedené valiny paki do souboru
skalarnich integralnich charakteristikésiného pole.

Ze skalarnich integrélnich charakteristikteiného pole se n&stji uziva stredni kulova
(sférickd)oswtlenost (E4n) , ktera je ukena stedni hodnotou ostlenosti povrchu fijimace ve
tvaru koule se g¢dem v daném beédobr. 3.18), jejiz prmér D je zanedbatelny v porovnani se
vzdalenosti uvazovanych zdiiapd kontrolniho bodu P pole.

Jde o skalarni velinu rovnoujedné ¢tvrtiné sowtu vSech normalovych osttenosti v daném
bods

1 n
E,, = 2 Z E . (Ix; Ix) (336)
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Obecrt se stedni kulova ositlenostEs, definuje vztahem

1 liyrg
= j Lo - dQy, (x; cd.m?, sr) (3.39)
0

Obr. 3.18

KreSeni sedni hodnoty ositlenosti povrchu
modelovéhaifmace ve tvaru koule

Hodnota siedni kulové osstlenosti neni zavisla na snu dopadu sételnych paprsk na kulovy
piijima¢, takze neni funkci orientovaného&m ale je pouze funkci bodu&elného pole.

Priklad:
Je-li svitivostly; jediného rotatné soungrné vyzaujiciho svitidla Z bodového typu ve &m
k bodu P [utkeném Uhly3, C (obr. 3.18)] rovnals; = 1000 cd, pak je v kontrolnim bog
umiseéném v uvazovaném simu ve vzdalenosti =2 m
velikost s¥telného vektoru rovna normaloveé ¢denosti

€= Exy=lg; /1°=1000/ 2= 250 Ix
a stedni kulova osétlenost E4; se stanovi jakstvrtina normaloveé ositlenosti Ey ze
vztahu

Podoba jako se z fotometrické plochy svitivostiuswtelny tok zdroje, stanovi se
z fotometrické plochy jasprostorova os#tlenostE, . Tuto veltinu zaved! Arndt.
Prostorova ositlenost E, je skalarni vetinou swtelného pole definovana jako algebraicky
souet vSech normalovych ostfenosti &y Vv uvazovaném badoole, tedy vyrazem

4 liyrg
E, = j dE, = j Loc - dQy, k; cd.ni?, sr) (3.40)
0 0

Ri feSeni rovnice (3.39), resp. (3.40) se elementdo8ka v uvazovaném bgghole
postupr umig’uje do vS8ech moznych poloh tak, Ze jeji normak&y shodna s osou
prostorového uhlu@s; , vjehoz mezich dopada na plosku svazek pamishrakterizovany
jasem Lyz .

Z porovnani defidnich vztald (3.40) pro seedni prostorovou ostlenostE, a (3.39) pro
stredni kulovou osétlenostE4; vyplyva, Ze ob veli¢iny jsou v podsta&shodné az na konstantu,
takZe plati

E,, = % E, I&; 1x) 43)

Veli€iny E, aEsrjsou Uunérné stednimu sférickému jaduyy, tj. sktednimu jasu
obklopujicimu uvazovany bod, coZ vyfage vztah
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E., :% E, =.L,, (x; Ix; cd.m?) (3.42)

Jiz GerSun ukazal, Zeesini kulova ositlenost a tedy i prostorova aglenost jsou vediiny
amérné mnozstvi sitelné energie v jednotkovém objemu v okoli uvazémnbodu, tzn., Ze
jsou ungrné objemové hustdenergiew v daném boépole

E,, = % E, =c.w (x;Ix; m.s% Im.s.m°) (3.43)
kde ¢ je rychlost &eni setla (m.sh).
Uvedené veliiny mohou proto ve sledovaném léqable charakterizovat celkovou dostatest
oswtleni prostoru.

Hodnotami $edni kulové osétlenosti je vhodné vystihovat subjektivni dojemetkové
dostaténosti os¥tleni v prostorech, ve kterych rozliSovarrégméty maji slozity prostorovy
tvar, kde plochéiedméty nemaji pevnou orientaci a kde seqimety pozoruji z nejitznéjSich
smera. Stedni kulova (pop prostorova) osstlenost se vyuziva v mnoha zemich. Zavedena byla
i do diivejsi, nyni jiz novymi evropskymiiedpisy nahrazené, norniisN 360450 pro
oswtlovani vnitnich prostoit. V sowasnosti plati dopoteni shrnuta v nortn CSN EN 12464—
1 ,Swtlo a oswtleni — Os¥tleni pracovnich prostdr¢astl : Vnitini pracovni prostory”, v niz
stredni kulové& osstlenost do ukazatéljakosti os¥étleni interiéfi neni zahrnuta.

3.8.4 Stiedni valcova osv étlenost

Vysledky fady experimerit potvrdily, Ze celkovy dojem o dostatmsti oseétleni ve
verejnych a spokenskych prostorech, v nichz fgwvazuji smiry pozorovani blizké
k vodorovnému, ddie vystihujestredni valcovdcylindrickd) oswtlenost kterd je rovna gedni
hodnot oswtlenosti plast elementarniho vad&u svisle umisiného v uvazovaném bégole,
tj. sttedni hodnat oswtlenosti vSech vertikalnich rovin v daném Bod/4-li tedy v daném
prostoru na zrakovy vjem pozorovatele rozhodujii¥ wySe a rozloZeni jds popipac
oswtlenosti na svislych plochéch, 1ze skur prijima¢ z&eni nahradit modelovymiifimacem
ve tvaru valéku se svislou osou s négvitnymi podstavami a s rozimy (pramér D podstavy,
vySka h - viz obr. 3.24) zanedbatelnymi ve srovnani se vzdalenosti uva¥me zdroji od
kontrolniho bodu P. Celkova dostatest os¥tleni takového prostoru hodnocena \gitgm
mis€, do kterého se umisti modelovyijimaé, se pak posuzuje podletfetini hodnoty
oswtlenosti povrchu plast zmineného valéku, tzn. podle s$edni valcové (cylindrické)
oswtlenostiEz, ktera je rovna gdni hodnat oswtlenosti vSech svislych rovin v uvazovaném
bod swtelného pole.

Pro stedni valcovou ositlenost Ize odvodit integralni rovnici ve tvaru
4n 4n
1 7. 17 x; -, 1x) (3.44)
E =—Ism§.L .dQ =—Ismﬂ.dE
Z T ) ¢ ¢ T ) N

Stredni valcova ositlenostE; zavisi na siru dopadu paprskna valcovy pijimac, resp. na
zvolené orientaci osy valku, je proto skalarni funkci nejen bodu, ale i otdaného siru.

Obr. 3.19
K definici stedni valcové osstlenosti
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Priklad:

Urceme stedni valcovou ostlenostE; , kterou v kontrolnim badP ve vzdalenosti= 2 m
zajisti svitidlo Z bodového typu, je-li ve 8ra k bodu P [wfeném Ghlyd = 60°,{ = 0°(obr.
3.19)] jeho svitivostly; = 1000 cd . Z rovnice (3.44) vyplyva, Zéesini valcova ositlenost
E; vbod P v polijediného svitidla bodoveho typu je ravn

E;= % sind En IX; -, 1) (3.45)

kde En je normélovéa ositlenost v bod P, ktera se df z rovnice
Py 1000
= 25— =—— = 250Ix,
& |2 4

Po dosazeni do rovnice (3.45) vychazi pro hledatiredni valcovou ositlenostE; vztah

E;= 1 sind Ey = 1 . 0,866 . 250= 69Ix

T T

Stedni valcova ositlenost se vyuziva ve &eln¢ technické praxi mnoha zemi. \ékierych
statech je tato velina zahrnuta i do steln¢ technickych pedpisi. V doporienich gijatych
staty EU je E jednim z ukazatéljakosti os¥tleni pSich zon a vi@jnych prostranstvi. N&p
v Rusku je v8ak zahrnuta i do noremélisho os¥tleni vaejnych a spoksenskych prosta.

3.8.5 StFedni polokulova osv étlenost

V pipadech, kdy se zkoumaji podminky é&eni trojroznérnych detail rozmistnych na
velké plose a kdy pro zrakové vnimani neni rozhigtdog\gtleni ¢asti redmetia odvracenych od
pozorovateal, se doporéuje pro hodnoceni prostorovych vlastnostiélewi vyuzivatstedni
polokulovou (semisférickou)oswtlenost Jde o skalarni integralni charakteristikuéteiného
pole, ktera je rovna igdni hodnat oswtlenosti povrchu elementarniilgoule umiséné do
sledovaného bodu pole. Ro&m modelového fijimace jsou, stejg jako v gedchozich
piipadech, zanedbatelné v porovnani se vzdalenastidkeino bodu P od jednotlivych zdioj

UvaZzme, Ze na zminy polokulovy gijima¢ dopada ve s#mu uceném uhlyd, { v mezich
prostoroveho uhldQy. svazek paprskcharakterizovany jaserhs. a ze osa@ pilkoule svira s
osou prostorového UhldQy. Uheld (podle obr. 3.20).

\‘; dQﬂC JO
GRS ! Za predpokladu, Ze osa prijimace je umistna do smru 8 =0
e e (obr.3.20), plati [A.35] pro s#dni polokulovou osdlenost Epg
| i (ve starsi literatte se vellina ozn&ovalaE,r ) vztah
47
: EhS = i]L- I (1+ COSZ?) . Lﬁ( dQﬁ(
L— 0
Ix{ -, cd.m?, sr) (3.46)
Obr. 3.20

Stredni polokulova ositlenost je zavisla na orientaci osy
ptijimaci plochy ve tvaru povrchuifkoule

Stredni polokulova osidtlenost zavisi na sénu dopadu paprskna polokulovy pijimac, resp. ha
zvolené orientaci jeho osy a je proto skalarni imejen bodu, ale i orientovanéhoésm
Obvykle se zakladna polokulovéhtijimace umisuje do vodorovné roviny. Vyjim&ge se
uvazuje polokoule s vrcholem obracenym k pozordivate
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Priklad:

Urceme stedni polokulovou ositlenostEys, kterou v kontrolnim badP ve vzdalenosti

| =2 m zajisti svitidlo Z bodového typu, je-li ve &k bodu P [uwfeném uhlyd = 60°,{ =
0° (obr. 3.20)] jeho svitivosts; = 1000 cd . Ze vztahu (3.46) pro hledandgedsti
polokulovou os¥tlenostEys vyplyva vztah

1000
22

|
Ens = % (1+cos) Ey = % (1+cos) % = % . (1+05). = 93,8Ix

3.8.6 Stfedni polovalcova osv étlenost

Ve spolé€enskych i v pracovnich prostorech, aleifldpd také na ¢gsich zonach ve #&stech se
setkavame se situacemi, kdif podnoceni kvality vijemu trojrozénnych gredmnéta je zapotebi
presrEji vymezit snéry oswtlovani, resp. pozorovani rozliSovanych détailV takovych
piipadech nepostaje pracovat se igdni valcovou nebo polokulovou @sienosti a doportuje
se vyuzitstedni polovélcové (hemicylindrické)oswtlenosti Es, . Tato skalarni integralni
charakteristika je rovna istdni hodnat oswtlenosti povrchu jedné poloviny plésvalcove
plochy, jejiz rozndry jsou zanedbatelné v porovnani se vzdélenostirédmfho mista od
uvazovanych zdrdj s\wtla resp. svitidel. Je pochopitelné, Z&edhi polovalcova ostlenost je
souasre rovna stedni hodnat oswtlenosti vSech svislych rovin v poloprostoriilghlém
k palvalci modelového fijimace, nebd jsou to téné roviny k plasti polovalcovahdipmace.

Orientace modelovéhaipimace (viz obr.326) je ukena polohou dvou vektira to vektoru
NO umistném ve snru podélné osy offiimaci plochy plast pilvalce a vektoruN p normaly

k obdélnikoveé zakladnprijimace ve sndru k povrchu flvalce.

Na ngstskych gsSich zénach a ve spobnskych prostorech se uvazuje, Ze og#ijimace je
svisla. V pracovnich prostorech vSakiza byt rkdy vyhodné uvazovat i jiné umésii
polovalcového fijimace, nap. vodorovnégi podle pracovni plochy nakléné.

Umistime-li do kontrolniho bodu P modelowtqvéalcovy
prijima¢ podle obr.3.21 tak, Ze vektdﬁ‘0 bude orientovan ve

sm¥ru 9 = 0 a vektor N, ve sngru { =0, plati pro
polovalcovou ositlenost Eg; vztah
1
Eer = — j sind (L+cosl). Ly, .dQy,
0

I -, -, cd.n, sr) (3.47)

Obr. 3.21
K definici stedni polovéalcové ostlenosti

S ohledem na orientaci plédstilvalce ovlivni hodnotuEs, pouze zdroje (svitidla) o&thujici

........

Stredni polovalcova ostlenost Es; zavisi na zvolené orientaci jak podélné osyodelového
palvalce, tak i normalyN, k obdélnikové zakladrptijimace a proto je tato skalarni funkci
nejen bodu, ale i dvou orientovanychésim
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Priklad:

Urceme stedni polovalcovou ostlenostEs, , kterou v kontrolnim badP ve vzdalenosti

| =2 m zajisti svitidlo Z bodového typu, je-li ve &k bodu P [tj. ve simu uceném ahlys,

{ (viz obr. 3.21)] jeho svitivostls; = 1000 cd . # tom predpokladejme, Ze spojnicéP
bodi Z a P lezi ve svislé rowrkolmé k zaklada plast modelového flvalce, kdy je uhel

= 90° a dale, Ze zména spojniceZP svira se svislou osaupilvalce theld = 60°.

Uvazime-li, Zze ve vyrazu (3.47) je som jasu a prostorového Uhlu roven normalove
oswtlenosti Ey =1s; /1% = 1000/ 2 = 250Ix , pak se na podkladivedené rovnice
hledand  d$edni  polovalcovA  ostlenost Es, vypaiita ze  vztahu

E.,= —= sind . (1+cog) .En = — 0,866 . (1+ 0) . 256 68,9 Ix .
7T T

3.8.7 Cinitel podani tvaru

Kvalita vjemu trojrozrérnych gredntta je podmirna snérovosti a stinivosti ogtleni, tzn.
zejména schopnosti agleni vytv&et na trojrozmarnych gredmétech stiny. Stupestinivosti se
diive oca@ioval pongrem @imé slozky osstlenosti k jeji celkové hladin Obvykle se
pozadovalo, aby zmény porer byl v mezich 0,2 az 0,8.

S vyuzitim vellin swtelného pole, tj. s vyuZitim integralnich charaistiik, se stupg
stinivosti a tudiz i kvalita viemu trojrozimnych grednetta hodnoti¢initelem podani tvaru P,

ktery je roven poréru s\wtelného vektorue ke stedni kulové ositlenosti By
p=_°¢ £ Ix, Ix) (3.48)

E4rr

NejvysSiho stuph stinivosti a tudiz nejvyssi hodnotynitele podani tvaru P se docili v poli
jediného svitidla bodového typu, kd/=Ey a Ex =By /4 atudiz P=4.

Naopak v pipack zcela difuzniho ositleni, kdy je € =0, jei ¢initel podani tvaruje P=0.

V béznych os¥tlovacich soustavach by¥anitel podani tvaru v mezich od 1,3 do 2,5.
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