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Predmluva

Predkladany tebni text je ufen studeritm elektrotechnické fakulty CVUT
v bakald&ském studijnim programu Elektrotechnika, energetikmanagement jako pdicka
ke studiu zaklafl swtelné techniky a ostlovani, tvdicich polovinu obsahové nagin
predmétu Elektroenergetika 3.

Ve skriptu jsou probrany zakladni &eln¢ technické velliny a jejich souvislosti.
Pozornost je zagiiena téz na gfeni svitivosti, setelného toku, osstlenosti i jasi. Cten& se
seznami s hlavnimi druhy a vlastnostmi¢telnych zdroji pouzivanych pro vSeobecné

oswtlovani a roviz s nejdlezitejSimi zasadami navrhu offlovacich soustav a principy
swtelre technickych vypétu.

Na zmirgné zaklady sitelné techniky navazuje v oboru Elektroenergetikaagisterské
etag studia pedntt Elektrické s¥tlo a teplo, v 8mZ se studenti seznamuji se specifickymi
otazkami navrhovani a provozu édwvacich soustav vritich a venkovnich prostirCilem
je, aby absolventi na svych budoucich pracovistiobhli ziskané znalosti ze &elné

v v

Ty

zvySovani efektivnosti a kvality vyroby i ke sniZmi spoteby elektrické energie ve vSech
oblastech naSeho Zivota.

PredloZenda &ebni ponticka neni jist bez nedostatk Proto budu vSemtendum vdécéen
za vesSkeré jejichifpominky jak k obsahu, tak i ke @gobu zpracovani latky.

V Praze, v Gnoru 2012
Autor



1. UVOD

Zdravé Zivotni prosédi podmiuje fada dilezitych cinitela, k nimz paii jak voda, jida a
vzduch (s jeho uitou teplotou, vihkosti i obsahem Skodlivych lateiak také s§tlo. Swtlo totiz
nejen zasadn ovliviuje podminky zrakového vnimani, ale vyznamnogram gispiva i
k vytvareni celkové duSevni pohody lidi. Pi@stnictvim svého zraku ziskavéovek asi 80 az
90% vSech informaci o prdsti, které ho obklopuje. Proto se lidé snazi vymivthodnych
technickych prosedki dosahnout co nejlepSich podminek pro praci zraku.

P¥ijemny psychofyziologicky stav, fpnémz zrak pini své funkce s maximalriiinosti a pi
némz macloveék nejen pocit, Ze ddb vidi, ale citi se také psychicky deba roviZz prostedi,
v niémz se nachéazi, je mu vzhledoyiijemné, se ozmaje pojmemzrakova pohoda Cinnost
lidi zamétena k dosazeni podminek zrakové pohod§etre vyuZziti miznych technickych
prostedki, se nazyvéoswtlovani .

Risobenim sgtelného z#eni vyvolava okolni prosedi v ¢lovéku nejen fyziologické, ale i
psychologické reakce, které jsou oviwy jak mnozZstvim s#telné energie, tak také jejim
prostorovym acasovym rozdlenim, druhem sétla a jeho barevnou jakosti. Proto je nedilnou
souasti prosiedi, kterécloveéka obklopuje, rovéz i prostedi sételné (sételné mikroklima).
Dobré os¥tleni v pimyslovych podnicich umabije vyraz zvySit produktivitu prace, jeji
bezpénost a roviz jakost vyroby. DokonalejSim dhim oswtlenim Ize snizit p&et dopravnich
nehod po setdmi ténei o jednu tetinu a zabranit tak mnoha hmotnym Skodam i ztratem
lidskych Zivotech. Dobré wejné os¥tleni pispiva ke zvySeni vSeobecné beamesti osob i
majetku, zvySuje prawgodobnost identifikace pachatele trestnyami a rékteré pachatele od
trestnéc¢innosti @imo odrazuje. Neménzavaznou roli hraje kvalitni ostleni zdravotnickych
zarizeni, kulturnich a spatenskych prostdri domacnosti. | v odginkovych prostorechijspiva
dobré os¥tleni podstatnou tmou k dokonalejSi a rychlejSi psychické i fyzickégeneraci
organismuloveka.

Nevhodné ositleni miZze byt @i¢inou Urazi nejen i praci a pi béZném pohybu po
komunikacich uvnit budov nebo venku, ale také i ginych ¢innostech spojenych s rychlymi
pohyby, které vyZaduji okamzité reakce jak rfgafe zrakové vjemy, tak i na jiné potp.
Nespravné osileni zrakového ukoluippracovnichéinnostech se projevuje nejen zrakovou, ale i
celkovou Unavou, kterou organismus signalizujetipeni. Po uité dok¥ se pak obvykle
dostavuje palenid, bolest hlavy a dalSi obtize.

Dilezité jsou vSak i dalSi vlivy $tla na lidsky organismus. &&ina biologickych pochad
v téle ¢loveéka pravidel® kolisd giblizné ve dvacetityrthodinovém (tzv. cirkadidnnim) cyklu,
ktery se vyznéuje aktivni fazi ve dne a klidovou fazi v noci arinl se na zaklatlpravidelného
stiidani setla a tmy v zavislosti na aténi Zeng kolem SlunceRidi se jim nap tlesna teplota,
krevni tlak, tepova frekvence, latkovy metabolispagini organismu k praci nebo k odjpoku,
produkce a uvalovani hormof fidicich funkce organismu a ovligny jsou také imunitni a
sexualni funkce.

Na tvork® biorytmi se podili epifyza (SiSinka), cozZ §ast mezimozku zpragtdkovavajici
n¢které vlivy swtla na organismugloveka. V epifyze se tvid hormon melatonin, jehoZ produkce
je ovlivihovana sutlem, @i ¢emzZ nejvice je tento hormon vylwan za tmy. Melatoningsobi
ospalost a ma dalSicimky na ¢innost mozku, nap prfi nedostatku sstla ovliviuje zhorSeni
nalady, popip. u rekterych jediné az vznik deprese.

Z uvedeného jerejmé, Ze vnini hodiny¢loveéka tidi swtlo. Paprsky sétla dopadajici do @
¢lovéka jsou indikovany fotoreceptory a po komplikované&pracovani, ifdéni a vykEru
transformovany a ve forérelektrickych impulz nervovymi viakny vedeny do mozkového centra.
Tam se podle druhu a barvyétia rozliSi, ktery dinek na ¢lovéka ma byt v danou dobu
aktivovan, tzn. nap zda ma dojit k uvokni (povoleni nagti) nebo k ozZiveni (zvySeni n&p).



Obr.1-1

Ponerna spektralni citlivost cirkadiannititdla

(ktivka ,,C*) zraku v porovnani s pa¥fmou spektralni
citlivosti aii pramérnéhocloveéka @i dennim (Kivka V)
a n@nim (kivka V") vidéni

pomérna spektraini citlivost (-)

vinova délka (nm)

Vysledky fady vyzkuni potvrzuji, Ze krord zndmych fotoreceptdr tj. ¢ipka (reagujicich
prevazre pii dennim¢i fotopickém vidni; obr.1-1 kivka V) a tyinek (reagujicich fevazm pri
tzv. nanim ¢i skotopickém vidni; obr.1-1 kivka V’) je v sitnici je&t tieti druh fotoreceptdr
(obr.1-1 kivka ,C"), které jsouéidly cirkadianniho systému Z obr.1-1 je patrno, Ze spektralni
citlivost tretiho druhu fotoreceptbrje soustedtna do modré oblasti viditelného spektra a jeji
maximum se nachazi v oblasti vinovych délek 46@5-dm.

Urovei odezvy fetiho typu receptdrna stlo dopadajici do okalovéka byla proto fijata za
miru cirkadianniho vlivu a nazvawmitel cirkadianniho G¢inku.

NaruSeni biorytm piinasi ¢lovéku rizné obtize, od mirnych potitdeprese a nepohody,
poruch spanku az k zavaznym zdravotnim potiZzim emacrgnim. S uvedenymi obtizemi se
bézneé setkavaji lidé i f relativie rychlych leteckych cestach spojenych s velkym pesu
casového pasma, ale té&i praci ve stidavychéi nocnich sngénach; citliwjsi jedinci i @i zménach
letniho a zimnih@asu.

Dlouhodoby nedostatek &la negativié ovliviiuje zvlast¢ vyvijejici se organismy, potlaje
dokonce normalni vyvojdkterych organ a ovliviiuje chovani jedint ve skupinach.

K zavaznym picinam naruSeni cirkadiannich ryima vzniku depresivnich stawprovazenych
zmingnymi obtizemi pai dlouhodoby pobyt v prodi s velmi nizkymi hladinami ostlenosti.
Takové stavy se mohou vyskytovat hap zimnim obdobi i u obyvatilvelkych nest, ktei
pracuji v krytych prostorech a dopravuji serepeou, zejména podpovrchovou, dopravou.
Odbornici odhaduji, Ze v zinsyndromem sezonni deprese, spojenym se shiZovasocovni,
spole&enské i sexualni aktivity, pocity ospalosti vilpthu dne, zvySovanintlesné hmotnosti a
dalSimi jevy, trpi naip v New Yorku az asi 10% obyvatel. Jsou-li postizgpakovag vystaveni
vysokym hladinam osdtlenosti (nap. 2 h deng hladirg 2.500Ix, pogip. pouze pl hodiny dens,
ale hladig 10.0001x), dochazi u &Siny z nich k vyraznému zlepSeni jejich stavuét&wmého
z&eni se vyuziva i k teni rekterych dalSich onemoéni, nag. tézkych forem alergie. Znama je
téZ l&ba novorozenecké Zloutenky daeaanim sétlem halogenidovych vybojek.

Z&eni ve viditelné oblasti spektra jélezité nejen pro zivot lidi a zk4t, ale i pro rostliny.
Pasobenim viditeIného %éni probiha v zelenyctastech rostlin zaffiomnosti chlorofylu, jako
katalyzatoru, fotosyntéza, tedy chemicky procés,npmz vznikaji z oxidu uhtitého a z vody
nekteré organické slaeniny. Fotosyntéza zabezjpge zakladni koloéh latek na Zemi. Bez ni by
na Zemi neexistoval Zivot. Fotosyntetické aktiwitglitelného zéeni unglych swtelnych zdroj se
Siroce vyuziva v zetuglstvi, a to nejen i vyzkumu gstovani éiznych rostlin a $ vyvoji jejich
novych, hospodéky vyznamnych odid, ale i @i produlkénim pEstovani plodin ve sklenicich
v obdobi nedostatku dennihozta.

Viditelné z&eni vyznama ovliviiuje fotoperiodicky zavisly vyvoj rostlin. Zémou délky
swtelného dne v mibéhu roku je tak nap moZzné n&asovat kveteni sklenikovych rostlin
v pottebném terminu.



Pasobenim viditelného éni spolu se zénim ultrafialovym a infréervenym nize u
nekterych citliwjSich materidl (tkaniny, obrazy a jiné u#fecké gedmety, dokumenty aj.)
dochéazet k jejich rychlejSimu starnuti, ke zirétarevnych vlastnosti (kolority), ptipac i
k dalSim poskozenim (naruSeni jejich struktury atmeické pevnosti). Na druhé stéaspravié
reSené ositleni mize untlecka dila, architekturni prvky, ptipact i celé stavby zvyraznit a
zvysit jejich pisobivost.

V souvislosti se zvySujicimi se pozadavky na kualefektivnost i mnozstvi vykonavane
prace i se virstajicimi Ukoly v oblasti zlepSovani pracovnihoiwoinhiho prostedi stéle stoupaji
naroky na urove oswtleni a z¥tSuje se i rozsah a doba vyuZziti progtsrunglym oswtlenim.
Technika osw¥tlovani je proto dlezitym prostedkem, kterym lidé ve ztiaé mfe mohou ovlivnit
urover svého Zivotniho prostdi. Ri dodrZzeni zasad spravného édeni Ize totiz v souladu
s technickymi a ekonomickymi moZnostmi vyfigtiznivé podminky pro poZadovang@innost
lidi a pro vznik jejich zrakové pohody.

2. ZRAKOVY ORGAN A VID ENi

Vidéni je proces probihajici ve zrakovém systému aragici jak Fijem informace finaSené
do oka s¥telnym poditem, tak jeji zpracovani, transformaci optickychdpaa v nervove
vzruchy a jejich penos zrakovym nervem k mozkovym céntr vidéni, kde vznik& zrakovy
pacitek. Syntézou péitkt se pak ve &domiclovéka vytv&i viem umodujici poznani, identifikaci
pozorovanéhoiedmitu a jeho wité zatideni ve wdomi, a to bd’ k bezprosednimu vyuziti g
urcité ¢innosti nebo k uchovani v pa&ink pozdjsi aplikaci.

Pri oswtlovani se vychazi z rozboru systému, sloZzenéhiisad z pozorovanych objekt swtla a
zrakového organu. V tomto systému je zrakovy orgaizenim pro pijem a zpracovani
informace o vijSim prostedi a sétlo pak je médiem tuto informactgnaSejicim. To znamend, ze
swtlo a zmisob jeho vyuziti, tedy ostlovani, jsou prosedky, které mohou proces vnimanidbu
usnadnit nebo ztizit.

MnozZstvi informace ziskané zrakemiampasené do mozkilovéka je mozno charakterizovat
informa énim vykonem Jeho velikost stoupa se zvySujicimi se jasy pmzorych objekt.
Informani vykon se zvySujici se affienosti sice stoupa, ale jeho tgtrje limitovan maximalni
pienosovou kapacitou inforrdaiho kanalu. Na nést informa&niho, resp. zrakového, vykonu ma
proto podstat vétSi vliv zvySeni osétlenosti v oblasti relativh nizkych hladin (50Ix), nez
zvySovani poréerné vysokych oswutlenosti v oblasti nad 508. | tyto skuté€nosti je teba mit na
zieteli pii navrhovani jak denniho, tak i ¢h@ho os¥tleni.

Cidlem (prijimacem) zrakového organu je oko, které ma, zjednodugeato,cast optickou a
¢ast nervovou. Optickéast (rohovka, fedni komora, duhovka se zorniédcka, sklivec) také jen
zprostedkovava fjem informace. Vady tétoiasti oka lze #tSinou korigovat optickymi
prostedky. OvSem i tak je té&h vzdy refrakni vada oka (nap kratkozrakost, dalekozrakost a
dalSi) i @i prfimeérené korekci brylemi spojena se zmenSenim rozliSoselopnosti oka a se
zhorSenim zpracovani informace v nervaésti. Proto je véchto gipadech zapéebi zajistit
kvantitativre i kvalitativré lepSi oswtleni.

K nervovému systému oka nalezi kekomervoveho zasobeni zejména sitnice, coZijeviina
ponmerné tenkd blana s velmi slozitou btimou skladbou. V jedendcti vrstvach slozité struktur
sitnice jsou kromd fotoreceptolt (k nimz nalezi jakcidla cirkadianniho systému, tak asi 6,5
milionu ¢ipka a cca 125 miliof ty¢inek) rozmistny i dalSi dilezZité nervové biky, které svymi
komplikovanymi vzajemnymi dinky fotoreceptory zachycenou informaci zpracovavaj
zakodovavaji i vybiraji a dalegs vlakna zrakového nervieggavaji do centra nervové soustavy.
Rozmiséni fotoreceptal v sitnici neni rovnorrné. Cipky jsou sousedny vice ke sedu sitnice,
zatim co t¢inky jsou husiji umisgny péi kraji sitnice. V mist, kde vstupuje do sitnice zrakovy
nerv, nejsou zadné nervovénly, tedy ani fotoreceptory a toto misto se protayna slepa
skvrna. Uprosed sitnice je, jash hnéd4d, cév prostd oblast, tzv. Zlutd skvrna, jejitedsti
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prohloubenacast (centralni jamka - fovea) je misterfingeho vidni a nej@tSi rozliSovaci
schopnosti a obsahuje z fotoreceptpouzecipky (asi 800.000).

Zakladni funkni jednotkou sitnice neni vSak jeden receptor, aemoveé polecoz jecast plochy
sitnice, z niz Ize podrazdit jedno vldkno zrakovékovu. ProtoZe existuji nervova spojeni i mezi
samotnymi receptory, mohou se vjemova poleé&ste&ne prekryvat.

Prizpisobeni oka uznym hladindm os¥#lenosti se nazyvaadaptace Oko je schopné
piizpiisobit se osstlenostem v rozmezi asi od 0,85 az do 1®Ix (avdak niZe vnimat jedt asi
pii 2.10° Ix). Témto velkym zndndm os¥tlenosti se oko fizpisobuje jednak ztmou otvoru
zornice, jednak z#mou citlivosti fotoreceptdr a dale zrdinou velikosti viemovych poli sitnice.
Vyznamné v tomto simu je i uplatini pouzecipki pii vysokych hladinach ostlenosti a jas,
nag. pri dennim s¥tle, (takové vidni se nazyvaenni ¢i fotopické a uskuténuje se i jasech
vy$sich neZ 10 cdn) a naopak uplatmi jen daleko citli¥jSich tinek pi hladinach jas
nizsich nez asi 0,001 cd’m(vidéni no&ni & skotopické). Videni, gi némZ se uplaiuji oba
druhy fotoreceptdr se nazyvédmezopické (oblast jag cca 0,001 cd.th az 10 cd.i).

Podle tzv. trojkomponentni teorie existuji druhy cipka, které se vzajennlisi spektralni
citlivosti k z&eni tiznych vinovych délek. Jeden druh je citlivy nderd v modré oblasti spektra,
druhy na Zlutozelené &tlo a teti na dlouhovinnéervené sgtlo. Tim je @i fotopickém, ale i fi
mezopickém vidni umozrino barevné vighi. Ani ty¢inky nejsou stejé citlivé na vSechny barvy.

viN s

NejcitlivejSi jsou na modrofialovou barvu, podstameére na barvuiervenoZzlutou.

Prizpasobeni se oka vzdalenosti pozorovanéeapetu k dosazeni ostrého zobrazeni se nazyva
akomodace S wkem akomodéni schopnost klesé a u starSich lidi se obvyklewge brylemi.

Zrak ¢lovéka nepracuje staticky. dse neustale pohybuji a obraz na sitnici se peareni
(asi 5 obrazk za sekundu). Dojem o statosti pozorovaného prdsti vznika vlivem
kompenzanich mechanisin které rusi informaci o zéné vyvolané pohybem a, hlavy ¢i téla.
Proto ¢lovek vnima jako takové pouze ty Zny, které skutén¢é ve vrejSim prostedi prokhly.
Dynaminost zrakovych funkci je nutno brat v avahu z\dg#t navrhu rozlozeni jasv daném
prostoru. Pekrati-li se totiz meze adaptability zraku, vznika @sin

K lepSimu rozliSovani a identifikaci povitha detaili znané prispivd dvojoké (binokularni)
vidéni, @i némz se jedid maze plreé uplatnit stereoskopicky mechanismus hloubkovélugnii
Jednookyc¢lovék nejen, Ze je zbaven hloubkového &nd ale ma zGzené zorné pole a navic
neziskava cely soubor informaci zpieskovavany kvalitativnimi parametry @sheni.

V centrech nervové soustavy vyvolavaji informacewtelnych popudech jednak reflexni
reakce organismu nezavislé nademi ¢loveka (pizpasobovani zrakového organu, vliv na
metabolismus, krevni skladbu apod.) a jednak repke®uci ze zrakového viemu adaomeni si
situace (souvisi s my3lenim,&itm, pozornosti, fedstavivosti, vzrusenim apod.). Uzka souvislost
prace zraku s centralni nervovou soustavoli&apje, Ze na zrakové vnimani maji podstatny vliv
razné ruSiv&i uklidnujici momenty a vlivy obklopujiciho prdastdi, nap. vzruseni, hév, chlad,
zvySena teplota, hluk, pracovni Wp na druhé strandobra nalada, radostfigmné prosedi,
klid, pocit z dole vykonané prace apod. Zrakova nepohoda nevedgaedynarusSeni zrakovych
funkci a tim k oni Unaw, ale projevuje se nénivé v celkové kondici a nal&tlovéka a v jeho
vykonnosti.



3. ZAKLADNI SV ETELNE TECHNICKE VELICINY A POJMY

Vzhledem k tomu, Ze zrakovy orgélovéka nema schopnost vnimat souhrnrigsgbeni
s\wtla za utitou dobu, neni pro vlastni \idi dilezité celkové mnozstvi 8telné energie vyzéné
zdroji za utity ¢as, ale rozhodujici je vykon, tedyid tok zdroji a zejména jeho prostorové
rozckleni. Ve s¥telné technice sefphodnoceni kvality ositleni jako progiedku podmiujicimu
arovei informace pijimané zrakem sledujitdledky gisobeni z&eni na zrakovy organ a zrakovy
viem. Proto se ve stelné technice neposuzuji energetické émyi (nag. z&ivy tok, z&ivost
apod.), ale pracuje se s fotometrickymi pojmy acushmi, které respektuji prailivou citlivost
oka pozorovatele k ¥éni tiznych vinovych délek. Pro zaji&ti jednotnosti sstelné technickych
vypoita se pdéita s hodnotami spektraini citlivosti oka tzv. ndéiniho fotometrického
pozorovatele.

3.1 Svételny tok

Swtelne technicka veliina, ktera odpovida zi&ému toku a vyjatlije schopnost z&vého toku
zpasobit zrakovy vjem, se nazyvaseiny tok.
Jednotkou sstelného toku jel fumen (/m) .

Swételny tok @ monofrekvetiniho zdeni, tedy zéeni jediné vinoveé délky , které penasi wtity
zé&ivy vykon (tj. z&ivy tok) ®. (W), se uki ze vztahu

D) =K - De (A) =Kim- V(A) - @A) = 683 V) - De(A)  (fm; fm W, -, W) (3-1)

kde

K(A) je swételny G¢inek monofrekvenéniho zaeni rovna ponsru swtelného toku® a
odpovidajiciho #i&ého tokL(J d):e

d(A
N0)

Z hlediska witého pozorovatele je stelny (Einek z&eni roven absolutni hodrotitlivosti

zraku pozorovatele k #éni ukité vinové deélky (ij. jeho spektralni citlivosti).

Pti fotopickém (dennim) vighi dosahuje vetina K(A) své maximalni hodnot, pro z&eni

tzv. zakladni vinové délkyh = A, = 555 nm . U normalniho fotometrického pozorovatele

bylo usnesenim 16. generalni konference ,Miry ayVahr. 1979 schvaleno pracovat

s hodnotouK, = 683 /m.W™.
V(A) je pongrna hodnota sitelného dinku monofrekvetiniho zdeni, pro kterou plati vztah

viy= KA KA W imw (3-2)
K., 683
Z hlediska pozorovatele (obvykle se uvazuje norinf@itometricky pozorovatel) je veina
V(M) totoZna s powrnou spektralni citlivosti zraku pozorovateléfptopickém vidni.

(f/m-W? /m, W)

Priklad

Monofrekvergnimu zdivému toku ®, =1 W o vinové délcé = 650 nm, kdy/(A) = 0,107, odpovida
swtelny tok @ = 683 .1. 0,107 = 73m, zatimco fjde-li o z&eni vinové délky\ = 550 nm, kdy

V(A) = 0,995, bude odpovidajici&elny tok podstataivetsi : @ =683 .1. 0,995 = 680m .

Stejre jako se pro fotopické vishi definovaly vekiny K(A), K, a V(M) definuji se pro skotopické
videni veliginy K'A) , K'm = 1700lmW* pii A= 507 nm aV'(A). Swtelny tok i skotopickém
vidéni se pak pro monochromatické&eai utuje z rovnice (3-1), v niz se ovSem valy K(A) ,
Km a V(A) nahradi veliinami K'(A) , K'y a V'(A).



Dilezité je si u¢domit, Ze pi uvedené zakladni vinové délce55 nm je absolutni hodnota
spektralni citlivosti lidského zraku jak pro fotoke, tak i pro skotopické vithi shodna a rovna

683 /mW™. Tuto skuténost dokumentuji fibshy absolutnich hodnot spektréini citlivosti zraku
normalniho fotometrického pozorovatele nakresleaéobr.3-1. Se s¥elnymi toky udavanymi
v lumenech se proto pracuje nejefi gennim (fotopickém) vighi, ale i @ vidéni nainim
(skotopickém).

1700

1600 // \
1500 +— K’(A) - skotopické vidéni // \

max. 1700 Im/W pfi 507 nm

1400 1+
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Obr.3-1 Ribehy absolutnich hodnot &telnych &inka z&eni zraku normélniho
fotometrického pozorovatpto vidni fotopické, mezopické a skotopické

Pri béznych fotometrickych vyptiech se sitelny tok p@ita pro fotopické vidni. Hodnoty vekin
V(M) aV'(A) jsou podle normy’SN 011710 uvedeny v tab.3-1 a jejich grafy jsowba3-1a.

Pomérna spektralni citlivost zraku normainiho
fotometrického pozorovatele

—

Obr. 3-1a

Pribéh porérného s¥ételného dinku z&eni
V(A) - pii dennim (fotopickém) vighi
V'(A) - pri noenim (skotopickém) vighi

v oblasti vinovych délek viditeIného izni
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Tab.3-1 Hodnoty patmé spektralni citlivosti normalniho fotometrickéhozorovatele
fi gennim viéni V(A) a @i vidéni nainimV'(A)

vinova délka V() V'(A)
A (nm) (-) (-)
380 0,0000 0,000589
390 0,000120 0,002209
400 0,000396 0,00929
410 0,001210 0,03484
420 0,004000 0,0966
430 0,011600 0,1998
440 0,023000 0,3281
450 0,038000 0,455
460 0.060000 0,567
470 0,090980 0,676
480 0,139020 0,793
490 0,208020 0,904
500 0,323000 0,982
510 0,503000 0,997
520 0,710000 0,935
530 0,862000 0,811
540 0,954000 0,650
550 0,994950 0,481
560 0,995000 0,3288
570 0,952000 0,2076
580 0,870000 0,1212
590 0,757000 0,0655
600 0,631000 0,03315
610 0,503000 0,01593
620 0,381000 0,00737
630 0,265000 0,003335
640 0,175000 0,001497
650 0,107000 0,000677
660 0.061000 0,0003129
670 0,032000 0,0001480
680 0,017000 0,0000715
690 0,008210 0,00003533
700 0,004102 0,00001780
710 0,002091 0,00000914
720 0,001047 0,00000478
730 0,000520 0,000002546
740 0,0002492 0,000001379
750 0,0001200 0,000000760
760 0,0000600 0,000000425
770 0,0000300 0,000000241
780 0,000014990 0,000000139




Z uvedeného, vyplyva, Ze&winy tok je vlastd z&ivy tok zhodnoceny zrakovym organem
normalniho fotometrického pozorovatele, a to obgyki fotopickém vidni.
Podobr jako jsou pro monofrekveéni z&eni definovany vetiny K(A) a V(A), definuji se pro
sloZzené z&eni pojmy:

swtelny (Einek z&eni K=d/d, (¢m.Whim,w) (3-5)

pon#rny s\wtel. (Einek sloZ. zéeni V=K /Ky (-:/m W' /m.wWh (3-6)

Swtelny tok @ z&eni sloZzeného ziznych monochromatickych #ni, jehoz zévy tok @, je
dan pfibéhem ®. (A) , se zjisti z rovnice

® = 683 oj; (m%/](/‘)jA.V(A) .d/ (¢m; fm W', W.m%, m) (3-3)

kde vyraz (m;;}/‘)j je spektralni hustota #i@eho tokude v bodt A .
A

Rozdli-li se spektrum vinovych délek viditelnéhoreai na dostatmy paietn malych Usek AN a
odeite-li se ke gednim hodnotdm vinovych délek jednotlivych Usek AA; hodnoty z&vych
toki ®¢(Aj)) z daného gibehu dgA) a hodnoty porrného s¥telného dinku z&eni V(A))
z kiivky prabéhuV(A), I1ze sételny tok® slozeného Zz&ni®P(A\) zjednodusehurcit z rovnice
n
D=K, Y (%A("i)j V(.84 m:im WL Wit -, m) (3-4)

i=1 i

Priklad :

Uvazme, Ze méame Kk dispozici zdroj sloZzenéheerzia jehoz zAvy tok @®. = 1 W, je
rovnomerné rozlozen (izoenergetické spektrum) po celé obladtielného spektra (tj. v rozmezi
vinovych délekAA = 770 nm — 380 nm = 390 nm).

Spektralni hustota #&ého toku bude v takovéntipad konstantni a rovna

(ACDe(A)) 1w

A ~ 390 nm

Vzorec (3-4) pro vypéet swtelného toku slozenéhoighi Ize pak upravit do tvaru
1 n
® = 683— V(A).AA
390 Z; (A). 04

Rozdli-li se uvaZzovana&ast spektra na stejné intervaly Ad = 10 nm, 1zeA\ téZ vytknout
pred sumu a s vyuZitim hodnot vty V(A) v tab. 3-1, zjistit, Ze

n
> V(4) = 106857
i=1
Swtelny tok @ odpovidajici uvazovanémuiz@mu toku @, pak vychazi

¢ = 683i A ZV(/]i) = 683 1 10 . 106857= 12984 187Im
390 = 390 390



3.2 Prostorovy uhel

Dilezitou geometrickou velfinou pouzivanou ve stelné technickych vypétech je
prostorovy Uhel. Jeho velikost je¢ena velikosti plochy, \até obecnou kuzelovou plochou na
povrchu jednotkové koule, jejizietl (vrchol prostorového dhlu) je totozny s vrcholevaZzované
kuzZelové plochy.

Jednotkou prostorového Uhlu je steradian (sdeny jednotkovou plochou X m?) na povrchu
jednotkové koule (r 2 m).
Prostorovy uhelQ , pod nimZ je ze &du koule o pologru r vidét plocha A vytata na
povrchu této koule, se stanovi ze vztahu

Q=2 (sr: thm) (3-7)

r.2

Nejvétsi hodnotyQmax= 411 nabyva prostorovy Uhel pro ploctAx rovnou povrchu celé
koule, kdy je velikost plochyA, rovna A= 4T1r?.

Prostorovy Uheld2 elementudA obecné plochyA pozorované ze vzdalenodti z bodu P
(viz obr.3-2) se vypéte z vyrazu
dA. cospf

|2

Lov EZ] dQ =

< \<// e P

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

“&L . kde B je uhel, ktery svira osa prostorového ddl@, tj.
i |'" paprsek , s normélou jh plosky dA.

4] Cela plochaA na obr.3-2 je z bodu P wdpod prostorovym
thlem Q , ktery je roven satiu vSech dilich prostorovych ufil

S v jejichz mezich Ize z bodu P pozorovat vSechngi gilbSky dA, na
které byla plocha A roziena. To znamena, Ze prostorovy UReke
stanovi integraci rovnice (3-8) po plode

Obr. 3-2 Q = ” COZS'B dA (sr; mm) (3-9)

Prostorovy uhetasti povrchu koule o polotru r nebo kruhové plochy o polamu ¢ (viz
obr.3-3) pozorované z bodu P se zjisti ze vztahu
Q=22 _ on1-cosd)  (sr:m, m,>) (3-10)

r.2

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

Obr.3-3 Obr.3-4

Rovinna ploska, jejiZz rozfry jsou malé ve srovnani se vzdalenosti, z niZzleehp pozoruje,
je vidét pod prostorovym uhlem, ktery secuee vztahu (3-8), do kterého se za &iali dA dosadi
velikost pozorované plosky. Jde-li v takovéiiippd o prostorovy Uhel mensi ne@, 1256 sr, je
chyba vypdétu mensi neA%. Pokud v konkrétnimffpact neni zmigna podminka splma, je
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nutno bu’ vypctitat prostorovy Uhel z obecné rovnice (3-9), tettggraci po pozorované rovinné
ploSe, nebo je mozno sledovanou rovinnou plochdéiza nikolik mensichéasti (z nichz kazda
je z daného bodu vitl pod prostorovym uhlem mensim nez 0,1256 sr) ahpedtany prostorovy
Uhel zjistit sodtem z vyrazu (3-8) w@enych prostorovych Gh) pod nimiz se z daného bodu
pozoruji jednotlivé ddi plochy.

V praxi setasto p@ita prostorovy Uhel, pod nimz se zité vzdalenosti pozoruje obdélnikova
plocha. Stanovme nejprve prostorovy Uhel, pod rjgmZbodu P vi&t obdélnik BCDG umighy
podle obr. 3-5 v sdadnicové soust&w, Yy, z v rovirné rovnolEzné s rovinouxy ve vzdalenostin
od paatku P soustavy. ezité @i tom je, Ze se kolmy gmét bodu P do roviny obdélniku
BCDG ztotozuje s vrcholem B pozorovaného obdélniku. ElementatoSku dA libovolné
zvolenou na ploSe obdélniku BCDG pozorujeme z @¢od prostorovym thlend?, pro ktery
plati vztah (3-8), do kterého se v souladu s olfr.d®sadi

12 = +y*+h? | c=h/l dA = dx.dy
Pro elementarni prostorovy uhel2 pak vychazi rovnice
4o = h.dx.dy (3-12)

/(Xz +y?+ h2)3

Cely obdélnik BCDG je z bodu P widpod prostorovym uhlem, ktery se stanovi integraci
piedchozi rovnice po ploSe pozorovaného obdélniku

K x O - J J h.dx.dy J- J- du. dv (3-13)
ﬁ\\ NdA xOyO\/X+y+h uOvO\/]-"'u +V)
y g i\ 1 kde jsou zavedeny pémé prom¢nné
2 Bl —F u=xh,v=y/h, hdudv=dxdy
(4 a porarné roznéry obdélniku a=c/h, b =d/h .
6 c D
Obr.3-5

Po vyeSeni rovnice (3-13) vychazi pro hledany prostongvgl Q vyraz

c.d __ab (sr;m, m, m; -, -) (B4)
h.c? +d? +h? Vi+a?+b? Y
Urcuje-li prostorovy uhel, pod nimz je z bodu P &idbdélnik BCDG, umighy podle obr.3-6
v roviné kolmé k uséce PR, doplni se sledovany obdélnik oadibbdélniky Il a IV a rozdi se
na obdélniky LIl , jak je patrno z obrazku. Pet podle vzorce (3-14) dirprostoroveé uhly
Quv+iy » Quusny » Qqvy » Qqauy pro obdeélniky (IV+I), (IlI+11), 1V a . Hledanyprostorovy uhel
Qg+ Se pak stanovi z rovnice

Quey = Qqv+y + Quueny - Qavy = Qqiy (3-15)

Q = arctg

= arctg

Obr.3-7

Prostorovy Uhel, pod nimz se z bodu P pozorujeloddBCDG umistny podle obr.3-7 v rovih
kolmé k uséce PR, se uti jako sodet podle rovnice (3-14) vygtenych prostorovych thlQ, ,
Qun, Quny » Qqvy . pod nimiz jsou z bodu P \dtdilei obdélniky I, 11, 11, IV

Queirm+vy = Qqy + Quy + Quiy + Qqv) (3-16)
Obdobre se postupuje i v dalSiclfipadech.
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3.3 Svitivost

Ri nerovnongrném rozlozeni telného toku zdrojeéi svitidla do fiznych snéri prostoru je
tieba krond hodnoty Uhrnného stelného toku znat jeStprostorovou hustotu stelného toku
v riznych snérech, th.svitiv o st zdroje v&hto smrech. Svitivost je mozno stanovit pouze
pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj (svitidlo), jeho¥itici plocha ma rozery prakticky zanedbatelné
ve srovnani se vzdalenosti zdroje od kontrolnitdubo
Svitivost Iy bodového zdroje (svitidla bodového typu) vessmurceném uhlyy, { je rovna
swtelnému toku obsazenému v jednotkovém prostorovdmalje tedy definovana vztahem

do
| > = — (cdm, sr) (3-17)
¥ 7 d,
kde d),; je prostorovy Uhel, jehoz osa lezi vegsmurceném uhlyy, { a v jehoz mezich
uvazovany zdroj vyzge tok db .
Stredni hodnota svitivosti bodového zdroje se stajaia ponér celkového sételného toku
zdroje a prostorového uhlu, do kterého zdroj i

Jednotkou svitivosti je 1 kandela (cd) ktera pati k zakladnim jednotkdm soustavy Sl. Podle
usneseni 16. generalni konference ,Miry a vahydkarl979 je jedna kandela roveeitivosti
zdroje, ktery vyzaruje v ur €itém sm éru monochromatické z& Feni o frekvenci 540 . 10 Hz,

pfi éemZ zafivost zdroje v tomto sm éru je 1/683 W.srt.

Zjisti-li se hodnoty svitivosti zdroje &tta ve vSech sirech prostoru a nanesou -li se prostérov
od bodu zdroje jako radiusvektory, dostane se sfmjevSech koncovych bdd téchto
radiusvektolt fotometrick& plocha svitivosti Fi vypoctech obvykle postalje znét jen &které
fezy touto plochou, a to rovinami prochazejicimi dogn zdrojem. V rovinachiezi se takto
dostanouc¢éary (k¥ivky) svitivosti v polarnich sotadnicich. P&atek diagramu svitivosti se
umig’uje do tzv.swtelného stedu zdroje ¢i svitidla, tj. do bodu, v ¢mzZ si Ize pedstavit
soustedén uvaZzovany zdroj. Zakladgi vztazny smir diagramu svitivosti, odémoz se niti ahly,
se umisuje obvykle do swiru normaly k hlavni vyzavaci ploSe zdroje€i svitidla. Jednotlivé
kiivky svitivosti se ziskavaji #iienim na goniofotometrech a vyrobci svitidel, fippzdroj je
uvadsji v dokumentaci (SN EN 13032 Sitlo a os¥tleni — Mefeni a uvadni fotometrickych
adaji swtelnych zdroj a svitidel).

750° 720°
Kiivky svitivosti Ize matematicky obe&mpopsat vztahem
7 o ly = 1o . fi(y) (cd; cd, -) 18
< :;J kde I, je svitivost pectena z uvazovaného diagramu svitivosti
1 e _pod L’J_hlervl od vztazného sénu _(viz obr.3-11)
w0 L je svitivost uvaZzovaného zdroje ve vztaznérrgm
. tj. obvykle ve séru kolmém k hlavni vyz@avaci plose
55 z svitidla,
o = o fi (y) je charakteristicka funkce (indikatrix) svitisti
matematicky popisujici uvazovandivku svitivosti;
Obr.3-8 negastji se k aproximaci vyuziva funkci
Riklad ¢ary svitivosti cds (kden=0,1,2,3a5);sin
v polarnimdiagramu gincosy (kdem =1, 2, 3, 4),

a zejména pakiznych linearnich kombinaci uvedenych funkci.

Cary svitivosti se obvykle udavaji v diych rovinach vybranych zkterého zeif typi
svazki riznokEznych rovin, jejichz prseinice (osa svazku) prochazi¢ssinym stedem svitidla,
resp. zdroje. Neépstji se uzivad svazku rovin Cy (obr. 3-9), jehoZ osa je kolm& k hlavni
vyzaovaci ploSe svitidlai zdroje.
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Obr. 3-9
Nejéastji pouzivana soustava fotometrickych roviryC-

S 7
/

c-
|

|

| f Aby kiivky svitivosti svitidel udavané v katalozich byly
l { nezavislé na skuteém s¥telném toku pouzitych zdrbjswtla,

Li - piepaitavaji se hodnoty svitivosti v diagramech nétswy tok
T e ? zdroje1000 /m. Skut&na svitivost | svitidla se zdrojem, jehoz

e tok je @ , se pak ufi vynasobenim svitivosti I" prectené
020" .~ c-0-|  zdiagramu svitivosti pr@000 ¢/m ponerem ®/1000.

—

3.4 Osvétlenost

Osvtlenost (intenzita osleni) E rovinné ploskydA, tj. ploSna hustota &telného tokud @
dopadlého na ploSkdA je ukena vztahem

AP gopag (< fm, m?) (3-19)
dA
Oswitlenost ploSkydA secasto nazyva i ostlenosti v bod, jehoz elementarni okoli v uvazované
roviné tvori ploska dA.

Jednotkou ositlenosti je 1 lux (/x); 1 /x =1 /mm?.
V literatuie je mozno se jedtetkat s metrickou jednotkou phot (ph); | ph £ 78 a dale
s nemetrickou jednotkou footcandle (fc); | fc . ft = 10,764¢x .

E =

Oswtluje-li se bodovym zdrojem Z ze vzdalenaosploSkadA
tvorici okoli bodu P v roviéip (viz obr.3-10) a svira-li normala
N, roviny p thel 3 s paprskent , Ize s vyuzitim rovnic
(3-19), (3-17) a (3-8) odvodit pro aglenostEp, v boct P
roviny p bodovym zdrojem vyraz
I
Epp = I_g-COSB (¢x; cd, m, -) (3-20)

kde I, je svitivost bodového zdroje ve &m paprskd , tj.
vesmeru pod uhlemy od zvoleného s#énu vztazné

Obr.3-10 svitivostil,, .

K vypoctu oswtlenostiEg, v bodt P

roviny p zdrojem Z bodového typu

Z rovnice (3-22) vyplyva, Ze osttenost bodovym zdrojem je ngmo unernacdtverci vzdalenosti
oswtlované plochy od zdrojezékon étverce vzdalenost a gtimo Unmérna kosinu thl dopadu
swtelnych paprsk (Lambertiv kosinusovy zakon).
Nejvetsi je tedy ositlenost ploskydA ve snéru normalyN, (kdy dAC | adhel3 =0), tj. tzv.
normalova oswtlenost Ey, pro kterou plati
|
Epp(p=0) = En = l_g (x; ¢x; cd, m) (3-21)

Z uvedeného vyplyva, Ze asdlenost je tedy nejen funkci bodu, ale i orientcdam sndru.
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Priklad

Mé-li bodovy zdroj Z ve s#ru ke kontrolnimu bodu P, niapod thlemy = 20° od zvoleného

vztazného siru (lg), 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 &knost
En=1,/17=1000/2 = 250Ix .

Nejcastji osweétlovanou rovinou je rovina vodorovnaidépokladejme, Ze sfnvztazné svitivosti
lo je svisly. Vodorovnd roving, je pak ke swru lp kolma. Normala rovinyp, v takovém
pripack svira s paprskenh Ghel B =y. Vyjdéme z gredchoziho fikladu (1, = 1000 cd,

| =2 m) auvaZme, Ze okoli bodu P je udmistpraé ve zmigné rovirg p, , takzep =y = 20
[co$3 = 0,9397]. Potom ostlenost kg, v bod P vodorovné roviny, bude, v souladu

s rovnici (3-20), rovna

| 1000
Eyy, =15 COS8 = = co$20’) = 250 .0 9397 23 .

Casto nas zajimaji i ostlenosti na vertikalnich rovinach, napy mis¢ obrazu za¥$eného na
sttné. Nataime proto v obr.3-14 ogtlované okoli dA bodu P do polohy vertikalni rovinp,q ,
kterd je rovnobzna se sirem |y a sodasré kolma k rovirg urcené paprskeml a snéremly .
Normala os¥tlované roviny p,g pak svira s paprskerh thel =90 -y.

Navazeme-li naiedchazejici pklad (,=1000 cd,l =2 m), bude
B=90-y=90-20=70 [coB = 0,342]

a os\tlenost Epyg v bod P vertikalni roviny pyn uvazovanym bodovym zdrojem Z se

podle rovnice (3-20) sgtta ze vztahu

I 1000
= =|—§cosﬁ = 52

cos€70°)= 250 .0 342= 85,5x .

Vysledky gredchozich fikladi dokumentuji skuiost, Ze ositlenosti vertikalnich rovin jsou,ip
béZném umisini svitidel na stroposwtlovaného prostoru, podst&tniZzsi nez ositlenosti
v bodech vodorovné roviny.

K ziskani lepSihoiphledu o rozloZeni hladiny ofienosti v bodech pracovii srovnavaci
roviny je mozno 81 kontrolnich bod v uvaZované rovih popsat zji&inymi hodnotami
osWtlenosti, popipact jeSt pospojovat body stejnych aglenosti a nakreslit tedary nazyvané
izoluxy. St izolux vytv&i izoluxni plan. Nkdy se vyuzZiva i prostorového znazémhrozlozZeni
oswtlenosti v axonometrickém zobrazeni.
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3.5 Jas svazku sv ételnych paprsk G

Velicinou, na kterou bezprasdre reaguje zrakovy organ, jas svazku s¥telnych paprski.
Vymezi-li se svazek paprskdvéma otvory dA a dA v libovolré umisgnych stinitkach A a A2
(viz obr.3-11), je jasLop tohoto svazku ve stru osy OP (v nerozptylujicim a nepohlcujicim
prostedi) roven prostorové a ploSné hustsigtelného toku d@ prenaSeného uvazovanym
svazkem paprsk

L = — 3 (cdnt im, sr, ) (3-22)
P dQ.dA, T
Predpoklada se, Ze rozny otvori dA; a dA jsou zanedbatelné ve srovnani se vzdalerosti
mezi stinitky A a A .
Pri tom podle rovnice (3-8) plati, Ze prostorovy Ul ; , pod nimZ je ze &du P otvoru dA
vidét otvor dA; je roven

dQ,= dA . coy.I? (3-23)
a dale, ze prostorovy UhelQ, , pod nimz je zeigdu O otvoru dA vidét otvor dA je roven
Qd =dA . coP . 172 (3-24)

Obr. 3-11

Vymezeni svazku stelnych paprsk
obecr nata@tenymi clonami A a A
s elementarnimi otvory d/a dA

Pro jasLop svazkupaprski sbihajicich se v prostorovém thld@2, z plosky dA do bodu P
vyplyva z rovnice (3-22 a (3-23) vyraz

d’® _ dEy
dQ, .dA, .cosp dQ,
V rovnici (3-25)dEy zna&i normélovou ositlenost, tj. oswtlenost peimétu ploskydA, do roviny
kolmé k paprskd . Vztahu (3-25) se uziva kdaani jasu zdroje ve siru oka pozorovatele nebo
fotonky (vychazi se z&mo @i objektivnim n&treni jasu), poppac ke zjiS€ni jasu nefistupnych
zdroja ¢i zdroji neugitych rozneru.
Pro jasLop = Ly svazkupaprski rozbihajicich se z bodu O v prostorovém uhii2, , plyne
Z rovnic (3-22) a (3-24) vztah

d?® dl

Lop = L, = = . d.m? ¢m, nf, sr; cd, M 3-26
" Y " dQ,.dA .cosy  dA .cosy (cd.mt fm, n, sr; cd, m) (3-26)

(cd.if; /m, sr, nf; ¢x, sr) (3-25)

Lop =

V prostedi, které pohlcuje, vyraje ¢i rozptyluje s¥tlo, se méni swtelny tok genaseny
svazkem sgtelnych paprsk od bodu k bodu a i&m¢ se zndnou s¥telného toku se #mi i jas
svazku paprsk
Sl R4 Pouzev homogennim, nepohlcujicim a nerozptylujicim prodtedi je jas
svazku s¥telnych paprsk na jeho draze vSude stejny, a tedy nezavisly na
vzdalenosti od zdroje s&tla. V takovém ppad Ize pak pipustit
zjednoduSené nahrazeni jasu svazku paprékjasem zdroje(svitici
#  ploSky zdroje) v uvazovaném $m a vyuzit druh&asti rovnice (3-26)

k urceni jasuL, ploSkydA; ve snéru pod uhlemy od normaly Na; (viz
obr.3-12).

1
g “

| Nera,
Obr. 3-12

Jednotkou jasu j& kandela nd m? (cd.ni®) [dFiv&j$i ozn&eni nit (nt) ].
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V literature se Ize setkat i s dalSimi jednotkami,inap

stilb (sh): I sb = | cd.cih= 10" cd.m? ;

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

lambert (La) : | La =¥m.cm®= (1 /1) sb = 3183 cd.if ;

footlambert (fL) : | fL = 3,426 cd.if; | candle . fodt=1cd.ft? = 10,764 cd.M .

Jas svazku papiskt’ jiz vychazejicich ze zdrbjnebo odrazenych odznych ploch je zavisly
na stanovisti pozorovatele i na &m jeho pohledu. Z toho jergmé, Ze jas svazku paptsie
funkci nejen bodu, ale tézZ orientovanéh@mim

Zjisti-li se hodnoty jasu svazku papiisdopadajicich ztznych sméra do okoli utitého bodu
prostoru a nanesou-li se tyto hodnoty na odpowdaiery od uvaZzovaného bodu jako
radiusvektory, dostane se spojenim vSech koncobpch radiusvektol fotometrickd plocha
rozloZeni jasu Tato plocha jednoztie¢ charakterizuje rozloZzeni tékv uvazovaném bad
prostoru, ale jeji weni je v obecnémifpadt prakticky nezvliadnutelnéRezy fotometrickou
plochou jasu provedené rovinami obsahujicimi uvaagvbod se nazyvafiary (krivky) jasu a
kresli se obvykle v polarnich s@anicich.Cary jasu se matematicky popisuji obecnym vztahem
L, = Lo. fu(y) (cd.ify cd.mi?, -) (3)27
kde L, je jas svazku paprskiopadajicich do okoli uvazovaného bodu veéram
ktery se zvolil za vztazny &m
L, jejas ve siru pod ahlemy mgtenym od vztazného simu,
£(y) je charakteristicka funkce (indikatrix) jasugkd matematicky popisuje tvar uvazované
cary jasu. K aproximadiar jasu se vyuziva mocnin funkce kosinus, funkoessijejich
sowini a nefastji 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 ploZk (viz obr.3-12) ve vztazném
smeru, ktery se obvykle voli ve siru normaly ke svitici ploSe ve sledovaném®@d a L, je jas
zminéné elementéarniasti svitici ploSky ve sénu pod uhlemy od vztazného sénu.

Vyjadri-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 d 1, = dly . fi(y) , dostane se rovnice

Ly =Lo - fLy)= d Ty = Do n) (3-28)
A .cosy dA, .cosy
Protoze pro vztazny stn(y = 0) plati L, = (dl,) / dA, vychazi z fedchozi rovnice
dilezity vztah mezi charakteristickymi funkcemi (indikatrix) svibsti fi(y) a jasufi(y)
fity) = fi(y) . coy (3-29)

Piklad : Vykazuje-li svitici plocha o velikos#, = 0,6 x 0,6 = 0,36 fn(nag. vyzaovaci plocha
z&ivkového svitidla 4 x 18 W s diftznim krytem) péklem y = 60 [cosy = 0,5] od normaly svitivosy
=450 cd, pak je podle vztahu (3-29) jag této plochy ve zmimém sndru roven

L, = ~ 20 _ 5500cdm2
036.05

3.6 Svétleni

Sytleni je definovano jako plosna hustot&telného tokud@®, vyzaovaného z ploSkgA,
tj. vyrazem
do,., ..
M = % (m.m?% ¢m, m?) (330)

Jednotkou sstleni jel /mm?.
Priklad : Je-li vyz#ovany tok @, = 3000im rovnongrné rozloZen po svitici plose A = 0,36 npak je
v souladu s vyrazem (3-30)¢pnérna hodnota sitleni M této svitici plochyM = 3000 / 0,36 = 833bn.m™.
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3.7 Veli€iny charakterizujici sv ételn & technické vlastnosti hmot

Optické vlastnosti materialjsou dilezité zejména pro navrh a konstrukcitné cinnych
Casti Gznych zd@izeni s ohledem na moZnosti usméni swtelného toku, jeho rozptylu a
popipadt omezeni jas v urcitych snmeérech, a to fi zachovani co nejvysstinnosti.

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

Sytelny tok @ dopadajici na uvazovanou hmotu se v obecrni@pagk déli na i ¢asti, a to
nacast @, , ktera se odrazi, r@st @, , kterd hmotou projde a gast ®y , kterou latka ponhlti.
Plati tedy

D=, + D, + Dy ¢m; ¢m, /m, /m) -33)
Swtelné technické vlastnosti latek charakterizijiintegralni cinitele odpovidajici zmignému
rozckleni s\ételneho toku, a to : integraléinitel odrazup = @,/ @,
integrélni¢initel prostuput =®;/®  aintegralnéinitel pohlcenia =@, / P .
Procinitele p, T, a vyplyva z rovnice (3-31), jejim v¢tenim tokem® , znama souvislost
p+T1+a=1 (3-32)
Pro nepiisvitné materialy pak platip + a =1 a pro materialy pohlcujici veSkeréredi na &
dopadlé {erné €leso)a =1 .
O prostedi, kterym se #i swtelné paprsky od svitidel na @hované plochy, seippraktickych
vypoctech obvykle pedpoklada, Ze je nepohlcujiai € 1) a nerozptylujici. Tentor@dpoklad je
vétSinou splgn jak ve vnitnich, tak i ve venkovnich prostorech.
Cinitele odrazu, prostupu a pohlceni nezavisi pozelastnostech latky samotné, ale i na vinové
délce dopadajiciho #éni. Proto se krotnintegralnich hodnot zménych ¢initelt definuiji i jejich
spektralni hodnotp (A), T (A), a (A).
Dopada-li na sledovanou latku sloZzenyiwatok ®¢(A), pak pro integralnfinitel odrazup latky
obecr plati vyraz

(92U} v(a). p(a). s
y- M 0 l i 533

j(dq’(")j V(). dA
5 dli ),

Ve jmenovateli rovnice (3-33) je znamy vyraz pra@teiny tok @ odpovidajici z&dvému toku
®(N). Pro integralntinitele T aa plati obdobné vztahy. Orieta hodnoty integralnichiinitela

p, T, a nekterych latek jsou v tab.3-2. Pro informaci jsodtjev tab.3-3 uvedenyijplizne
hodnotyc¢initelt odrazu gkterych povrch a materiéi.

Poznamka:
U filtru se mistainitele prostupu uziva pojmoptické hustotaD , kter& je definovana vztahem

D=-logoeT = logo (1h).
Z vyrazu plyne, Ze pra =0,01jeD=2,proa=0,1pakD =l akdyzt=1, je D=0 atd.

Tab. 3-2 iiblizné hodnotyiniteld p, T, o nékterych material

material ¢initel (%)

odrazu p prostuput pohlcenia
sklo¢iré (tloustka 2 az 4 mm) 6-8 90 - 92 2-4
sklo matované leptané (tl. 2 az 3 mm) 6-11 75 -9 3-19
sklo opélové bilé (tl. 2 az 3 mm) 29 - 52 36 - 66 - B0
sklo opalizované (il. 2 az 3 mm) 13- 28 59 - 84 -3
mramor bily leskly (tl. 7,3 az 10 mm) 30-71 8 - 24 — 65
hedvébi bilé 28 - 38 61-71 asi 1l
silon bily asi 55 asi 17 asi 28
silon Sedy pihledny asi 8 asi 79 asi 13
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Tab. 3-3 Orientaéni hodnoty ¢initele odrazu p nékterych latek

material, povrch p (%) | |material, povrch p (%)
platovany 75 - 90 javorové| surovéprirodné | 40 - 50
hlinik | leSgny 60 - 72 dubové voskované 30 - 4P
matny 55 - 60| |dievo|orechové 10 - 20|
stribro leStné 85 —-94 mahagonové 15-29
platina leS€na 62 marené tmaveé 10 - 3¢
zlato le&¥né 70 bila 76 — 88
nikl leseny 53 -63 SIutd swtla 66 — 80
chrom le&tny 60— 70 tmava 47 — 67
ocel nerez le§na 55 - 60 hneda swtla 30 —48
smalt bily 85 —90] tmava 14 — 31
Zula asi 44 , . |switla 39 -63
cihly  Zluté asi 35 cervena tmava 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 rizova 35-61
bily asi 80 Sedi swtla 35 - 67
stredrg modry 60 - 70 tmava 15 — 35}
papir| swétle Zluty cerna 2-4
swtle zeleny 35-45
namodraly sstly

Povrchy #iznych latek se jeStdale rozliSuji podle rozloZeni odrazenéhétswmého toku do
raznych sméri v prostoru. NejjednodusSiipad odrazu nastane, kdyz sételny paprsek odrazi
od povrchu pod stejnym dhlem, pod kterym na uvadgyaovrch dopadl (viz obr.3-13). Tento
piipad odrazu se nazywécadlovy odraz

9y ’ID'COSI‘

5 Obr.3-14
Rez fotometrickou plochou svitivosti
i g@ifiznim odrazu

Obr. 3-13
Znazorrigni zrcadlového odrazu
a pimého prostupu

Idealni zrcadlovy povrch vykazuje jas jen w&r” odrazeného stelného paprsku. V praxi lze
pomerné dokonalého zrcadlového odrazu dosdhnout jen maiy@esré a dokonale vyleshych
kovovych plochach. Vyroba takovych zrcadeteflektori je velmi naréna a draha.

V pripadct, Ze se paprsek &a dopadly na element povrchu po odrazu &izdo celého
poloprostoru tak, Zgas elementu uvazované plochy je ve vSechérsch stejny dochézi
k rovhomérné rozptylnénu (difuznimu) odrazu (viz obr.3 - 14). Jas dokonale rozptyln
odrézejici plochy nezavisi na Uhlu dopadétawmych paprsk. V praxi se idealnim difaznim
plocham svymi odraznymi vlastnostrdasto giblizuji nag. béZné matre vymalované shy
interiérd.
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Vlastnosti rovnomérn é rozptylné odrazejicich ploch :

1) Zakladni vlastnosti difa2rodrazejiciho povrchu je, Ze jefas je konstantnido vSech s,
tj. L =konst. a charakteristicka funkasu f (y)=1 .

2) Z druhéasti rovnice (3 - 27) pro jas svitici ploSky vyplywZesvitivost elementu idealniho
rozptylovae je maximalni v kolmém stru a svitivost tohoto elementu v kazdém jinéngresm
se uti z Lambertov&osinusového zakona
Proto jdotometricka plocha svitivostiementu rovnogrné rozptylné plochplochou kulovou
(viz obr.3 - 14) a indikatrix svitivosti jef|(y) = coy.

3) Mezis¥tlenim M difazniho povrchu a jeho konstantnim jasénplati dilezitd souvislost

M =Tm.L (m.m?; -, cd.n) (3-34)

4) Uwdomime-1li si, Ze mezi o&ttenosti E a s¥tlenim M sledované odrézejici plochy,
charakterizovanéinitelem odrazyp , plati obdobny vztah jako mezi dopadlym a odngire
swtelnym tokem, tftM =p E, pak z rovnice (3-34) vyplyva pro difzodrazejici povrch
vyznamna souvislost mezi osvetlenoBtia jasemL tohoto povrchu

M =p.E=m.L ¢m.m? -, (x, -, cd.n?) (3-35)
Uvedeny vztah umagje nagiklad pi znamé osdtlenosti aciniteli odrazu stanovit jas
difuzré odrdzejiciho povrchu nebo naopak Wijpat z fFedem zji&nych hodno€& alL cinitele
odrazup .

S ohledem na uvedené vlastnosti se dokonale ro@yitici plochy¢asto oznéuji nazvem
Lambertovy zarice.

Prakticky ovSem neexistuji ani idealni zreaati idealni rozptylowa. Zrcadla utena pro
osWtlovaci tely v tizném stupni také pekud s\tlo rozptyluji a naopak matné, mdiédrsné
povrchy pouzivané k rozptyleni&la vykazuji ugity zrcadlovy &inek ve smiru dokonalého
odrazu. U ¥tSiny povrctii vznika tedy smiseny odraZinitel smiSeného odrazu Ize vyfitd
souwtem¢initele zrcadlového odrazucanitele difizniho odrazu.

Ri swteln¢ technickych vypétech se v co nefiSi mie vyuziva vlastnosti ided@rrozptylné
plochy, nebé se tim vypéty podstatd zjednoduSuji. Pokud se tedy vlastnosti sk&uoyeh
sviticich ploch blizi vlastnostem rovnémého rozptylovée, povazuji se tyto za Lambertovy
z&ice. Pdita se tak nagklad se sviticimi stropy, transparenty, se switsgdlbpalovym sklem apod.
Vyhod idealniho rozptylovg se vyuziva i vypoctech piimérnych jasi matnych osstlovanych
ploch, pokud ovSem nevykazuji viditelné zrcadlodlesky.

Také swtelny tok prosly vrstvou latky fite do prostoru vychézetiaznym zpisobem.
U nékterych latekcirych nebo dokonale phlednych, nap opticka skla, tenké vrstvy vody apod.
dochazi k pmému prostupu stla, kdy @i Sikmém dopadu vychazi paprsek z uvazované latky
v pavodnim snéru pouze rovno¥¥né posunut (viz obr. 3 - 17).fom mize podle dalSich
vlastnosti uvaZzované latky dochézetddst&énym odrazm.
Mnohé latky vSak sttelné paprsky jimi prosléasté&né nebo
g aplré rozptyluji. Zpisob rozptylu vychazejiciho &elného
toku se podobh jako u odrazu znaziuwje fotometrickou
E £ plochougi krivkami svitivosti.
Pri dokonalém rovno#ine rozptylném prostupawtelnych
paprski je tedy fotometricka plocha svitivosti &pplochou
# kulovou (viz obr. 3-19) awtelne technické vlastnosti druhé
strany této pfisvitné latky jsou pak stejné jako vlastnosti
povrchu vykazujiciho rovnammé rozptylny odraz.

Obr. 3-19
N&rt kosinusového rozlozeni svitivosti
pii dokonalém rovnorrné rozptylném
prostupu sitelnych paprsk
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U vétSiny latek vSak dochazi k tzv. smiSenému prosttjpuizné mie se u nich projevujerimy
i rozptylny prostupCinitel smideného prostupu je roven &otinitelt piimého a
rozptylného prostupu.
Pt odrazu s¥tla na povrchu githlednych latek, nap
| skla, miZze dojit k polarizaci itla. i prichodu s¥tla
o* I sklem (viz obr.3-20) dochazi jak k lomu paprstak
také keastenému odrazu.

//l%goo Plati-li B +y=90°, dochazi k polarizaci&la

odrazem.

\ Z vyrazu pro index lomu
| N = S|.n B
| \ siny
vyplyva, Ze k polarizaci odrazem dojde, platpfo
Obr. 3-20 uhel dopafw (3, vztah
sinB,

= =i
" sino0® -3, ) 9

Protoze index lomu se pro tutéz latku liSi préep& fiznych vinovych dilek, je i uhgl, razny pro
tato jednotliva zéeni. Proto bilé (nepestré)éh nentize byt nikdy dokonale polarizované.

V praxi setasto vyuziva tzv. zgného (vratného) odrazu, coz je zvlastni odrdzngmz se
swtlo (v pomérné velkém rozsahu uhlu dopadu) odra#ibfizné ve stejném sgru, v remz
dopadlo. Takovych povréhse uZiva pro signalizaci v dopeaynag. odrazky). Podobnych
povrchi (pokrytych nap. jemnymi sklednymi perlickami), které dopadly svazek rovrdnych
paprski odrazeji ve stejném smu zpEt, pogipac je mirrg (lomem a odrazem) rozptyluji, se
uziva jako proje&nich (perlékovych) platen.

Na rozhrani mezi opticky hustSim (1jdSim (2) progedim (nap. sklo - | a vzduch - 2)
nastava lom papréien tehdy, je-li theB; dopadu paprskmensi nez tzv. mezni uHg), , pro
ktery plati

N
sing,, = n21=i =2

n, N
kde ny; je relativni index lomu prostdi 2 vzhledem k prasdi 1 ;
N1, N2 jsou absolutni indexy lomu ; pro vzdudi, =1 .

Je-li uhel dopadu &Si nez mezni, neprochazi z hustSihofidiho prostdi Zzadné sitlo a
dochazi k Uuplnému odrazu. Takovy odrazétlsy na hraninich plochach sklo-vzduch je
predpokladem funkce stlovodu.

Svtlovody maji obvykle tvar trubice s l€égtym povrchem. Sitlo vstupujici do sétlovodu ze
zdroje dopadéa naétu swtlovodu WtSinou pod tak velkym Uhlem, Ze dochazi k Uplnémitanu.
Swtlo se ve sdtlovodu postup#é odrazi, az se dostane k vystupni ploSe, na ktdopada pod
Uuhlem menSim nez je mezni Uhel, a proto vychagigovodu ven.
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4. PROSTOROVE CHARAKTERISTIKY OSV ETLENI

Osvtlovany prostor, tj.cast prostoru, v niz probihargmos sw¥telné energie, je mozno
posuzovat jako stelné pole, v jehoz libovolném bé&dze vypadtem nebo rétenim potvrdit
existenci s¥tla ucenim rekteré s¥teln¢ technické veliiny, nag. oswtlenosti rovinné plochy.
K charakteristice Urovhpros\wtleni prostoru, skrovosti a stinivosti osstleni, tzn. k souhrnnému
oceréni prostorovych vlastnosti ofleni se nejasgji vyuziva veltin, které kazdému bodu pole
piitazuji pouze jednu hodnotu, rovnoufesini hodnat oswtlenosti povrchu pouzitého
modelového pjimace, a nazyvaji se proto integralni charakteristik§tedného pole. Jde zejména

0 s\telny vektor € , o kulovou os#tlenost E4; (tj. o stedni hodnotu osilenosti povrchu
elementarni koule) a o valcovou eédgnost E. (tj. o stedni hodnotu os¥lenosti plast
elementarniho véatku svisle umisiného do daného bodu pole). Hodnoty integralnich
charakteristik se udavaji v luxech.

Velikost € swtelného vektoru € je obecl rovna rozdilu osstlenosti obou stran plosky,
umistné v daném bad pole kolmo k vyslednému smu Sieni zdeni. Orientovany sim
swtelného vektoru je shodny s orientovanymégem @genosu setelné energie. Selny vektor
v daném bod charakterizuje fevazujici tok sttelné energie a tuje tedy smrovost os¥tleni.
V poli jediného bodového zdroje je v daném baigtelny vektor roven ¥imo normaloveé
oswtlenosti Ey .

Stredni kulova ositlenost E4; je definovana jako sédni hodnota os¥ienosti povrchu koule

zanedbatelnych roz¥m, jejiz sted se umisti do uvazovaného bodu pole. Jde o skafélicinu
rovnoujednéctvrting sowtu vSech normalovych ostlenosti v daném bed

1 n
E,, = 7 Z E. (Ix; Ix) (4-1)
i=1

Priklad :
V poli jediného bodového zdroje se svitivosti= 1000 cd ve siru ke kontrolnimu bodu P
umisgnému ve vzdalenosti= 2 m od zdroje, je v bédP

velikost s¥telného vektoru € = Ey =1,/1%>=1000/ 2 = 250 Ix

a stedni kulova osstlenost E;=0,25.F=250/4=62,5Ix .

Stredni kulové osstlenostise vyuziva k objektivnimu vystiZeni subjektivnitmrdu pozorovatéi
o dostaténosti pros¥tleni uvazovaného prostoru.

Kvalita viemu trojrozndrnych gednmeta je podmigna zejména schopnosti ¢deni vytvaet na
trojrozmernych gedmétech stiny, tj. stinivosti ostleni.

Stupe stinivosti, dive ocdéiovany ponérem @Fimeé slozky osstlenosti k jeji celkové hladif) se
s vyuzitim integralnich charakteristik hodnéitiitelem podani tvaru P, ktery je roven po#ru

swtelného vektoru ke sdni kulové osstlenosti (P =€ / E4y).

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

Naopak v pipact zcela difizniho osdleni, kdy je € =0, je i ¢initel podani tvaruje P=0.

Vyuzitim zmirénych integralnich charakteristik &eIlného pole se podstétmozSiuji moznosti
objektivniho hodnoceni kvality osttovacich soustav, a to jak z hlediska vystiZzenjmio o
dostateénosti pros¥tleni prostoru, tak i pokud jde o charakteristikouin¢ viemu trojroznérnych
predmeta.
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