5. ZAKLADY M ERENi SVETELNE TECHNICKYCH VELICIN

Metody ndteni fotometrickych vetin se @li navizualni (subjektivni metody, ip kterych se
jako indikatoru vyuziva zraku a gzikalni (objektivni), @i kterych se naii fyzikalnimi ¢idly.

Subjektivni nifeni jsou zavisla na individuélnich vlastnostectkaraiznych pozorovatél a
na zneénach €chto vlastnosti v zavislosti na podminkach pozondwa iiznych subjektivnich
faktorech. Dnes se vSeobé&atava pednost mirenim fyzikalnim, pi nichz se vyuzivaigsnych
objektivnich gistroja vybavenych kvalitnimi fotanky. To umo#uje provadt jak rychla a
snhadna provozni &eni (zvl. os¥tlenosti a ja§) s rozSfenou nejistotou ¥feni mezi 8 az 14 %,
tak i presna laboratorni &eni (nap. svitivosti a s¥telného toku) fi rozSiené nejistat mereni
do 8 %. Existuji i pistroje pro orienténi meétreni, ktera jsou wena k o¥rovani zakladnich
podminek zrakové pohody a u nichz se i@ nejistota &feni pohybuje mezi 14 az 20 %.

Pro laboratorni stelné technickd nireni je teba mit k dispozici vhodné etalony (normaly)
svitivosti (popipact i jasu) a s¥telného toku, které jerdéba pravidelé ovérovat a kontrolovat
(nag. zarovkové normaly po kazdych 15 hidwoi, nejmé# vSak jednou za rok).

Jako etalonu svitivosti se obvykle uzivaji spedidarovky s vlaknem konstrakeé reSenym
v jedné rovig, aby bylo mozno i méieni jednoznéné¢ zmefit vzdalenost. Svitivost takového
etalonu je p kalibracnich n&fenich zjiS¢na pro uéitou teplotu chromatnosti @i jednozn&né
definované poloze zdroje ve &ra kolmém k rovig vlakna a pi piesré stanoveném napajecim
napsti a proudu.

Ma-li se pi swtelné technickych mitenich, & jiz vizudlnich ¢i fyzikélnich, dos&hnout
spravnych, srovnatelnych a reprodukovatelnych dsleje teba i méienich postupovat velmi
peilivé a dodrZzovat celodadu podminek. NFeni nesmi byt ovlivéna rozptylenym sitlem.
Optické casti fotometii nesmi byt zaprasené. Fotometricka vzdalenostyzdalenost fotometru
od zdroje, musi byt dostdt® velka (nejlépe desetkra&tgi nez nejutsi roznér zdroje), aby bylo
mMozZno povaZzovat zdroj za bodovy. Tato okolnostvj@s dulezita @i méreni svitivosti zdraj.
DalSimi gic¢inami chyb byvaji nedostatea stabilita pistroji a sw¥telnych normal. Pokud jde o
samotné fistroje, pati k negasgjSim zdropm nejistot méfeni nedokonald shoda spektralni
citlivosti fotoclanki s pongrnou spektralni citlivosti W) normalniho pozorovatele, déle jejich
Uhlova chyba, nelinearita mezi dopadlymételnym tokem a fotoproudem, ale také teplotni
zavislost a unava.

Pred kazdym renim je teba ponechat jak zkouSené zdroje, tak i normalyat®aé dlouho
zahdet, aby se ustalily jejich steln¢ technické i elektrické parametry. Naparovky se zaltaji
priblizn¢ 5 minut, ale vybojové zdroje &la asi 20 minut podle jejich nélovych charakteristik.

Jako fijimacu z&eni se ne&jastji pouziva hradlovych temikovych (dive i selenovych),
fotonek zaloZenych na principu ventilového fotogdek

Zakladni deska fottanku je Zelezna, pdjpad
hlinikova. Vrstva kemiku, resp. selenu je pokryta
Au, Pt, Ag prasvitnou vodivou vrstdkou  z platiny, sﬁibrg
- nebo zlata (obr. 5-1). Po obvoébtonky je skrny
Se Bt /@g krouzek pro odvathi elektrického proudu. Ozl
+

= i J se tenka vrstva itkmiku ¢i selenu, nanesend na
kovové podloZce, vznikne rozdil potendidovovée
podlozky a vrstvy kemiku ¢i selenu a uzaenym
obvodem pak protékd proud, ktery sefimnap.
Obr. 5-1 galvanometrem G nebo mikroampéremet




Obr.5-2

Priklad provedeni hradlového faéanku firmy Weston
uloZzeného v pouzd vhodném pro fotometrick&eély je
na obr.5-2.

Krivka spektralni citlivosti fyzikalniho fjimace ma mit piibéh shodny s#vkou V(A)
spektralni citlivosti norméalniho fotometrického poavatele. To je zvlaStdalezité pro méeni
vybojovych zdroj swtla s¢arovym nebo kombinovanym spektrem.

1.0

Spektralni  rozloZzeni  pofmé  citlivosti

nekorigovaného fotdnku (viz obr.5-3: kvka
S - selénovy fotdlanek, Kivka S - kiemikovy
fotoclanek) je odliSné od fbéhu pongrné

spektrélni citlivosti oka normalniho pozorovatele
[ktivka V(A)]. Mé&fi-li se proto s nekorigovanym

fotoclankem, jsou (daje fpctené na r&icim
pristroji rovny skuténym hodnotam os¥leni jen
tehdy, pokud druh #teného s#tla je shodny se

swtlem pouzitym pi cejchovani fistroje.
Je-li nmetené swtlo jiného druhu, musi se

nangiené hodnoty nasobit kor&kim cinitelem.
Prepaiitdvani odpada, vybavi-li se fdtanek
korelkenimi filtry, které zajisti pizpusobeni

goo  kiivky citlivosti fotoclanku Kivce citlivosti oka

A (m)  [obr.5-3: kivka Se(K)].
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Kiemikové hradlové fotanky vykazuji vysokou
spektralnicitlivost ve viditelné oblasti spektra
a ve srovnani se selenovymi fétémky jsou

Zavislost fotoelektrického proudu na&wmém toku dopadlém na hradlovy félimek je pi béZném
zapojeni nelinearni a dosti zavisla na odporjsiho obvodu.
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Obr. 5-4
Zavislost fotoproudu selénového
fot@&lanku na odporu R jeho ¥$iho obvodu

V porovnani s kemikovymi fot@lanky je zmigna
zavislost vyraz§Si u fotalanki selénovych (obr.5-4).
Je patrno, Ze k dosazeni vyhovuijici linearity nuusio
mit vrejSi obvod selénového falthinku odpor mensi
nez 100 Q. U kemikovych fotonek je linearita
zavislosti fotoproudu na o&tlenosti zachovana téfh
az do odporu wjSiho obvodu R = 50Q .

Proud fotonky lze wit mikroampérmetry ¢i pfi
proudech menSich nez 108 galvanongry s vnitnim
odporem do 100Q. Moderni pistroje pro ndteni
fotoproudu se jiz vybavuji jak zesilotia tak i
kompenza&nim zd&izenim s mtenim proudu nakratko
foto¢lanku a zabez@aji tak v Sirokém rozsahu linearitu
mezi fotoproudem a hladinou &skenosti.



Ri déletrvajicich mitenich se mize, zvla&t u selénovych fotonek, projevit tnava fédtmku,
a to obvykle poklesem fotoprouduikonstantni osétlenosti. VyZaduje-li se vySSii@snost
meieni, je teba fot@lanky owtovat po il az jedné hodi& Citlivost fotatlanku postupé rovrez

N 1

klesa i konstantni ositlenosti vySSi nez 200x. Po zatemini se fotélanek zotavi. Pouzetip
oswtleni nad 1000x byva pokles citlivosti trvaly. Proto se @kterych fot@&lanki pii méteni

vysokych hladin osstlenosti snizuje sstelny tok dopadly na fotdanek zakrytiméasti gijimaci
plochy fot@lanku clonami s otvory.

Proud hradlového fattanku zavisi téZ na tepkobkoli a na kmitétu kolisani setla, coz se
projevuje, zvla&t u selénovych fotonek, fip méteni vybojovych zdrdj swtla napajenych
sttidavym proudem. Fotoprouddmikovych fotélanka je na teplat okoli ténei nezavisly. H
zmeng teploty okoli v rozmezi 25°€ 5 °C byvaji znény Udaji vesnts mensi nez 1%.

Fot@lanky se cejchuji pro kolmy dopad &ha. Fi Sikmém dopadu s¥la pi konstantni
svitivosti zdroje a stejné vzdalenosti zdroje odteningieni je os¥tlenost ungérna kosinu Uhlu
dopadu. U obvyklych fotdanki byly zjiStny odchylky od tohoto zakona zvl&Spri Uhlech
dopadu ¥tSich nez 30° (viz obr.5-5). Chyba jeuspbenacast&énym zrcadlovym odrazem,
sniZzenou propustnosti horni vrstvy, polarizacionghim okraje fotélanku obrubou. Sirova

(Uhlova) chyba se odstraje tzv.kosinusovym nastavcemprovedenym ndapve tvaru kulového
vrchliku z rozptylného skla.
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5.1 Méreni svitivosti

Svitivost, jako fotometricka véiha, se neri primo, ale pevadi se H subjektivnim ngeni
jasu nebo P objektivnim neEieni na ndfeni os¥tlenosti. Méfeni se provadi na fotometrické
lavici, ktera se sklada z vodicickigi kolejnicek, po nichz pojizdi voziky se zdroji&ha a tzv.
fotometrickou hlavici. Vzdalenosti mezi fotometmak hlavici a zdroji se od#éaji na n&fitku
upevréném na lavici. Sedy zdrofi i fotometrické hlavice musi byt nastavenygq® do opticke
0sy.

Ri vizualnim n&teni se bd’ ptimo porovnava svitivost &éeného zdroje se svitivosti etalonu,

nebo se @i substiténi metodou s pouzitim srovnavacih@tsiného zdroje. Fyzikalni &heni se
obvykle provadi metodou substitu.

Ri vizuélnim n¥feni @imym pozorovanim se na jednom konci lavice (obg) Simisti
meieny (zkouSeny) zdroj Z, na druhém konci etalonigysti N a mezi nimi fotometricka hlavice
H , tvo‘ena nap trojbokym hranolem, umakijicim mefeni na stejny jas. Odrazejici plochy
hranolu musi byt dokonale rozptylné, aby jasy powanych ploch byly Ggrné jejich
oswtlenosti. Z obr. 5-6 je vigt, Ze zorné pole fotometru je v tomtoipadt rozdtleno na d¥
casti. Stejného jasu obgasti pole fotometru Ize dosahnout zadpokladu stejné chrométiosti
swtla etalonu a zkouSeného zdroje v souladu se zakotwerce vzdalenosti zénou vzdalenosti
/N respektivelz .
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H Obr. 5-6

N&_ S i D Z Schématické uspadani vizualniho ifeni na
z / fotometrické lavici s fotometrem na stejny jas
-t e N — etalon svitivosti,
Z — zkouSeny (r¥eny) zdroj,
7 H — fotometrick& hlavice s trojbokym hranolem
s g < S ® pro ndfeni na stejny jas
N | £
VY
L
I
v

Po vyrovnani jasplati pro pondr svitivosti I; megteného zdroje ke svitivosty srovnavaciho
zdroje vztah

== (12)° (cd, cd; m, m) (5-1)

z rhoz se i znamé svitivostily snadno ufi svitivost I; méteného zdroje.

Pojizdnim fotometru mezi abma zdroji se vyrovna na stejny jas nebo kontrasiuokasti
fotometrického pole, odte se vzdalenosty normalu ly a ¢z meéteného zdrojel; a n¥rena
svitivost se pak @f ze vztahu (5-1). K zaji&hi stejnych optickych podminek pro oba zdroje se
meieni zopakuje je8tjednou pi fotometru otdeném o 180°. Z obou &feni se stanovi igdni
hodnota.

Ri vizualnim n&teni substittnim se dava etalon svitivosti i¢beny zdroj postuphina tutéz
stranu fotometru a oba tyto zdroje se porovnavajhednym srovnavacim zdrojem, ktery je
umis€n na druhé stranfotometru. Srovnavaci zdroj nemusi mit znamou badsvitivosti, ale
jeho svitivost musi byt alespor pribéhu jednoho r&eni konstantni. Po vyrovnani jasu obou
casti fotometrického pole postuppro etalon svitivostily a neteny zdroj Iz , se na réitku
fotometrické lavice oddou vzdalenosti /y a ¢z a svitivost mifeného zdroje se &ir podle
rovnice (5-1). B méreni zistdvad vzdalenost fotometru od srovnavaciho zdrgestantni a
posouva se hiivozik s etalonenii métenym zdrojem, nebo vozik fotometru s p&wipojenym
vozikem srovnavaciho zdroje. Tato metoda yje vliv nesymetrie fotometrické dedty a
pracuje s konstantnim jasem srovnavaciho pole.

Ri objektivnim n&teni se ositluje postupd etalonem svitivosti a &enym zdrojem
fyzikalni cidlo. Nefastji se meti pii konstantni ositlenosti cidla, kdy se vylduje vliv
nelinearity zavislosti fotoproudu fotonky na édenosti. MEni se tedy poloha &eného zdroje
tak, az je vychylka @ficiho gistroje stejna jakoiposwtleni etalonem svitivosti. Pak se hledana
svitivost vypdte ot z rovnice (5-1). Pokud by se¢tilo pii rizné os¥tlenosti fot@lanku, bylo
by nutno o¥fit linearitu fotallanku a pditat s koreknimi ciniteli.

Ri méfeni je teba vylodit Ucinky rozptyleného sstla nacidlo. Proto se na fotometrickou
lavici umig’uji mezi zdroj a fotometr stinici clony tak, abyfotonku dopadalo $¥lo pouze od
meieného zdroje. Velikost otvioiv clonach musi byt takova, aby Zadna aktisast zdroje nebyla
zastigna. Ri objektivnim n&feni musi byt citliva plochaidla zcela a rovnosiné oswtlena.
Pfesnost mifeni svitivosti teplotnich zdrdjpracovnim teplotnim etalonem svitivostni asi
+ 2%.



5.2 Méreni ¢éar svitivosti

Cary svitivosti s¥telnych zdroji Ize nefit na fotometrické lavici, a to zjfi§vanim svitivosti
postupr v riznych smdrech. Podle poZzadovandegnosti se & po 10°¢i 5°, nefasgji vSak
v souladu s pozadavky evropskych norem po 2ZnBse vSakcary svitivosti zdraj a svitidel
meti pristroji, které se nazyvagoniofotometry. Jsou to zidzeni, kter4 umaiiji méfit svitivost
swtelného zdrojei svitidla v iznych rovinach a podiznymi uhly. Takovy pozadavek mohou
splnit v zasadl tii rizna konstruéni uspdadani:
1) otainy zdroj a pevny fotometr
2) pevny zdroj a oty fotometr
3) pevny zdroj i fotometr a otay zrcadlovy systém.

Goniofotometry s otmym zdrojenti svitidlem nejsou vhodnyrfeSenim, neltbu mnohych
zdroji je swtelny tok zavisly i na poloze zdroje.

Histroje druhé skupiny Ize pouZit pouze pro objelkitivereni. Pouzivaji fotonkuijpevnénou
na rameni, které se @iéokolo zdrojeci svitidla. Vyhodou tohotdeSeni je skutaost, Ze svitidlo
¢i zdroj je za¥Sen v normalni provozni poloze.

Riklad konstrukce goniofotometru s 6hym ramenem je na obr.5-7figtroj se sklada
zramene R, naémzZ je upeviina fotonka F. Rameno R se @t&olem neieného zdroje Z
umiséného v ose ot&nio. Uhel natdeni se od&ta na bubinku B. Z#na roviny, ve které se
meii kiivka svitivosti, se provadi natenim zdrojeii svitidla.

Obr. 5-7 Obr. 5-8

Goniofotometry teti skupiny umoiuji méreni v libovolné vzdalenosti, jsou vSak velmi
narainé na konstruni reSeni, zejména zvl. pokud jde o optickou kvalitcadel. Piklad reSeni
takového goniofotometru je na obr.5-8. Kolem s\d@ti#V se na pevném rameni &tarcadlo 4.
Swtlo odrazené zrcadlem ; Zodrazi druhé zrcadlo ,Zve snéru osy otéeni na pevé umistny
fotoclanek F . Fotometricka vzdalenost je dana‘sau vzdalenosti od &eného zdrojeies ok
zrcadla az k fotddanku. U tohoto fistroje by bylo moZno provétiabsolutni ndteni svitivosti, ale
bylo by zapatebi znatinitele absorbce zrcadel, ktery &esem zetSuje.

Konstrukce vSech tyipgoniofotometih musi byt dostate¢ tuha, aby nedochézelahem
rotace k deformagii kyvani nosnycltasti,cimz by se zavady pridavné chyby r&eni.
Svitivost se obvykle viznych smirech nensii absolutd, ale stai relativni n&feni, které
dovoluje nakreslit tvar zjighé Kivky v polarnich sotadnicich. Ocejchovani diagramu svitivosti
se posléze provede zpgim jedné absolutni hodnoty svitivosti, H&fad ve smdru svislé osy
svitidla, a to zvlaStnim &enim bul’ piimo na goniofotometru nebo na fotometrické lavici.

Goniofotometry pro hromadn&ieni je vyhodné vybavit ¥&zenim pro samonné
zakreslovanéar svitivosti na polarni papir.



5.3 Méreni sv ételného toku

Swtelny tok s¥ételnych zdroj ¢i svitidel je mozno stanovit ldugraficko p@etnimi metodami
z nangtenych Kivek svitivosti nebo imym nmetenim sételného toku v integratoru s pouzitim
normalu s¥telného toku. Integrator iie mit tvar krychle nebo kvadru, ale nejvhgdh(zvlase
pii nesymetrickém rozdeni s\telného toku) jsou integratory ve tvaru koule pauibe.5-9.

Jde o dutou kouli opggnou na vninim povrchu bilym rozptylnym n&em s velkou odraznosti.
Dulezitym pozadavkem je, aby byl gétbarevié neselektivni. Nejlépe vyhovujickteré druhy
béloby zinkové, titanové&i barytové.Casto byva zakladni nittrvaly a na 8 je nanesen nét
rozpustny ve vodl ktery se pravideth obnovuje.Cinitel odrazu by ril byt v mezich 0,75 -
0,85. Koule ma na jedné stiaokénko s fotdlankem F zastimé clonou ¢, aby na §
nedopadalo silo pitimo ze zdroje. Zdroj Z je z&sen piblizné ve stedu koule. B rozsviceni
zdroje uvnit koule dochazi k mnohonasobnym odiazna vnitnim povrchu koule. Timto
mnohonasobhodrazenym sstlem se os#tli téZz okénko s fotonkou.

Dle

Obr. 5-9

N&rt uspdadani integréniho
] F kulového fotometru

Dopada-li na vnihi povrch integratoru ze zdroje tokb, a ma-li rovhomrné rozptylrg
odrazejici povrch integratoru integrakiinitel odrazup , pak je odraZzena sloZzka vysledného
swtelného toku @ dopadajici vliivem mnohonasobnych odrazu naiwhipovrch integratoru
rovna

_ 2 3 Ny — P
P=pd, P DDtk P D= O, (5-2)
4
Vnittni povrch kulového integratoru je ve vSech mistesthjre oswtlen a oswtlenost
v libovolném bod tetné roviny k vnitnimu povrchu integratoru je rovnaresini hodnat
oswtlenosti celého vnihiho povrchurD? kulového integréatoru o imsru D .
V mist okénka s rn&icim cidlem odpovida ositlenost E pouze odrazenym &elnym tokim, tj.
toku @ a stanovi se ze vztahu
® p
E = = b, =k O X 5-3
”Dz ”Dz (1_p) z kl z ( ) ( )
kde ki je konstanta integtaiho fotometru
_ P 1,
== K . /m=;m, - o4
ki D% (1= ) & ) (5-4)

Fot@lanek indikuje tedy hodnotu ostlenostiE, ktera je pimo Un€rna toku zdrojeb, .

Z rovnice (5-3) je patrno, Ze citlivost integndho kulového fotometru ovliluje jeho pimér D a
¢initel rovnon®rné rozptylného odrazp .

Obvykle se wrti objektivni metodou substitni. Nejprve se umisti do integratoru normal
swtelného toku a stanovi se konstant&izami. Pak se normal vyjme a mistha se do koule
umisti néfeny zdroj. Udaj fotometru nasobeny konstantotizeai udava sitelny tok neieného
zdroje.



Pokud se i v integratoru sitelny tok celého svitidla nebo zdroje &Simi nosnymiastmi,
dochazi k ufittmu pohlceni a ods®ni ¢asti s¥telného toku. V takovémifpact je vhodné
pouzit pro vylodeni stiniciho vlivu pomocnou Zarovku, zvanou keénékzdroj K (viz obr.5-9).
Ten byva umish u sény koule obvykle naproti vystupnimu okénkui¢emz je zakryt clonou
C,, aby neositloval pfimo vystupni okénko, ani ¢eny zdroj¢i svitidlo. Je vhodné, aby
swtelny tok pomocné zarovky sdils neliSil od s¥telného toku ré‘eného zdroje a musi byt
konstantni po dobu jednohcsteni.

Postup nsieni s koreknim zdrojem je nasledujici:

1) Fi rozsviceném normalu a zhasnutém konéin zdroji se zjisti Udaj fotometriy

2) Fi zhasnutém normalu a rozsviceném korgi zdroji - idaj fotometruEyy

3) Fi zhasnutém rreném zdroji a rozsviceném kotekm zdroji - Gdaj fotometriEy
4) Fi rozsviceném rreném zdroji a zhasnutém kotekm zdroji - Udaj fotometrue

Je-li s\wtelny tok normalu®y , pak s¥telny tok néfeného zdrojed, se vypdte ze vztahu

E, E
CDX = CDN E—X% K(‘n) (5—5)
N kx

E Lo _— o . S
V tomto vztahu porr % udava korekci vlivu stimi neaktivnichéasti.
kx

Obdobnym postupem seliide v integratoru zgfit i svételny tok svitidla. Pak je mozno stanovit
téZ (Einnost svitidla jako pogr swtelného toku vyzanvaného svitidlem ke stelnému toku
zdroju instalovanych ve svitidle.

Red z&atkem ngreni s¥telného toku jeieba s¥telny zdroj nechat ditou dobu zahtet, aby
se ustélily jeho sitelné-technické parametry. U vybojovych zdige tato doba 20 i vice minut.

Resnost mifeni s¥telného toku v integratoru je ovligna jednak vlastnostmi fottanku
(zavislost fotoproudu na o#tenosti), jednak zrnami teploty uvnit integratoru f
déletrvajicich mrenich. Linearita fottdanku se ma pravideinkontrolovat a je ieba pditat
s koreknimi kiivkami; vliv teplotnich zmin se da omezit tim, Ze seé¢winy zdroj zahtuje (i
oteweném integratoru a integrator se zavira na dolatnitao néteni. Vlastnosti vnihiho nagru
integratoru se rowx ¢asem poékud meni, coZz by mohlo mit viiv u dlouhotrvajicich ébeni
(nag. zkousky Zivotnosti zdr@). Také vystupni okénko musi vyhovovatitym pozadavikm,
nag. jeho umisini se ma kryt co nefpsreji s vnitrnim povrchem integratoru. Ro¥n clony pro
odstiréni prfimodopadajiciho $¥la maji mit uéité geometrické rozemy, nagd. clona G ma mit
pramér asi D/3 a jeji vzdalenost od vystupniho okénka ma Wyt6, kde D je ptimér
integratoru.

Resnost mireni s¥telného toku fi pouZiti teplotnich pracovnich etalbrbyva + 2%, [
méteni zdivek a vybojek asi+ 3,5%. Ri srovnavacich gtenich se Zarovkami a vysokotlakymi
vybojkami musi byt teplota okoli kulového integrétos rozmezi 22 az 27°C tipprovoznich
meienich 18 az 29°C. Z&ky se n#fi pri okolni teplot integratoru 25 1°C v prostedi bez
privanu. Zarovky a vysokotlaké vybojky fowé se niii v poloze svislé, patici nahoru,
vysokotlaké vybojky sodikoveé airéky v poloze vodorovné tak, aby jejich podélna teszela na
spojnici stedu koule se stdem fotglanku.

Zarovky se ih mereni zapojuji podle schématu
na obr.5-10 a dopotuje se P méreni voltmetr
nevypinat a od hodnoty ¢gfeného proudu odéat
hodnotu proudu prochéazejiciho voltmetrem.

Obr.5-10
Schéma napéjeni zarovek fotometrickych ngienich

v Q)
U - zdroj nagti, R - odpor, Z - zkouSena Zarovka,

T—CS/D—'(/D—‘ A - ampérmetr, V - voltmetr, S - vypita

N+«




Hi mereni zdivek se ndtici pristroje a pediadnik zapoji podle obr.5-11a. Koliky patidiziy
se na napajeci nép zapoji Kizem a Bhem ngieni se zapojeni neémi. Meri-li se vysokotlaké
vybojky, pouzije se schématu zapojeni podle obi-ISwtelny tok zd@ivek a vysokotlakych
vybojek se mifi po ustaleni sitelné technickych a elektrickych paramietobvykle po 20
minutach sviceni, a to za stejnych podminékkigrych se pak &ti. Pfi méfeni se bd’ pouziva
referenich edtadnilkt a udrZzuje se napdjeci riiprovné jmenovitému n&f pouZzitého
piedradniku, nebo se &1 pii jmenovitém pikonu nEfeného zdroje.

5 33
—c/o-—-—
H f
W -0 [
Yy
RY |x
A S, /Se
% L.t .2 -
b)
Obr. 5-11 Obr.5-11a Obr.5-11b

Schéma napéjeniizék (a), resp. vysokotlakych vybojek (ki fjotometrickych ndtenich
U - zdroj nafi, P - gedradnik, A - ampérmetr, W - wattmetr,; VV, - voltmetry,
$ az 3 - vypinde, Z - zéivka, RV - vybojka, ZP - zapalova

Ri méteni jedné elektrické veiny musi byt pistroje na mfeni ostatnich velin
(s vyjimkou napéjeciho nap) vypnuty [CSN 360012 Mieni swtelného toku a elektrickych
parametii za&ivek a rtwovych vybojek]. Mii se kazda velina zvlag, a to pi konstantnim
swtelném toku zkouSenych zdigjtj. po zapnuti uitého gistroje se znou napajeciho nap
upravi nétena hodnota fotoproudu na hodnotu, ktera biga gapnutim tohotoristroje.

Meri-li se @i jmenovitém pikonu zdroje, nastavi se po zadoi zdroje na wattmetrution
rovny soutu prikonu zdroje a fikonu spatebovaného najovou civkou wattmetru. Ampérmetr
a voltmetr pro msfeni obloukového naji jsou odpojeny. Tomuto stavu odpovidajici fotauce
pak udrZzuje konstantnitipméreni ostatnich elektrickych vein. Frikon Py spotebovany
napstovou civkou wattmetru o odporBy pri nageti U, Se vypdte z vyrazu

U 2
Ry = - W; \Q 5-6
WS R ( ) (5-6)

5.4 Méreni osv étlenosti

......

s korigovanym fotdlankem opatnym kosinusovym nastavcem a 2ifoiho a vyhodnocovaciho
systému s digitalnim nebo analogovym indikatorem.

V souladu s nasi norm@iSN 36 0011-1 (Mieni ostleni vnitnich prostol, ¢ast 1: Zakladni
ustanoveni)se luxmetrycleni podle celkové ippustnéchyby (f. ) : napiesné( f; < £5%),
provozni (f.< +10%) aorienta¢ni (f. < +15%).

Sleduje se fitom 11 drulii chyb € azf;;) : fy - relativni chyba stupnicd; - spektralni chyba
(vznika @i méfeni ve sétle se spektrem jinym, nez které bylo pouzito gejchovani, coz je
obvykle normalizované stlo A, 2856 K),f; - smerova (Uhlova) chyba f, - chyba nestability,
fs - chyba vlivu teploty (vztazena daC), fs - odchylka spektralni citlivostidla od Kivky V(A),
f7 , fg - chyby vyplyvajici z citlivosti fotonky na #éni UV () a IC (fs), fo - chyba linearity,
f10 - chyba pi méteni modulovaného #éni afi; - chyba pi zméné rozsahu fistroje.
Chybyfs aZf.1 se zji§uji pouze pi typové zkouscefifstroje. (Viz téZCSN EN 13032-1 Sitlo a
oswtleni — Meteni a uvadni fotometrickych uddj swtelnych zdroj a svitidel).
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Indikator luxmetru musi byt ogah korektorem umaitijicim nastaveni nuly. Ma-li luxmetr
vlastni napajeci zdroj, musi byt moznosikgZn¢ kontroly nagti tohoto zdroje. Luxmetr musi
snést na kazdém rozsahtetpzeni 20 % r¥iciho rozsahu, a to po dobu 5 minut. Za normalnich
podminek musi byt Zivotnost luxmétminimalre 5000 provoznich hodin. Frekvari rozsah pro
vSechnyitidy presnosti luxmetr je v mezich od 40 do 1®iz.

Red zapoetim ntieni je teba fotélanky po dobu 5 az 15 minut ponechat odkryté ve
swtelném prosedi, v ®mZ se bude fit, aby secidla danym podminkam fizpisobila a
stabilizovala se.

Vzhledem k tomu, Ze se vumehu vyuzivani luxmefr mohou jejich parametry, zejména
vlastnosti fotglanki, menit, je zapoatebi luxmetry pravidek kalibrovat prostednictvim
powieného pracovist (nag. CMI - Cesky metrologicky institut, EZU — Elektrotechnicky
zkuSebni Ustav), a to podle ustanoveni zakohh9/200 o metrologii (pdfpact podle pokyii
vyrobce, jsou-li pisnsjsi nez uvadi zakon) a pozadavkliiadu pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi:tgsné pistroje maximala po 2 letech, fistroje pro provozni
meieni po 3 letech affstroje pro orienténi meteni nejdéle po 5 letech.

Luxmetry ukené pro provozni titeni byvaji ¥tSinou konstruovany s dostaie dlouhym
stirtnym kabelem spojujicim pouzdro s fétnkem s vlastnim giticim pristrojem, ¢cimz se
zaji¥uje, aby vysledky rteni nebyly nevhodh ovlivnény pri ¢teni udaj. Je-li fotalanek
zabudovan fimo v pouzde mericiho pistroje, je teba, aby byl fistroj vybaven dalkoy
ovladanou fixaci nagiené hodnoty, nelfgjinak je obtizné zabranit tomu, aby pracovnik rkte
Gdaje odéita, neovlivnil néteni, nap. zastignim cidla, pogipad dalSich swteln¢ ¢innych ploch
atd. Nejsou-li malé kapesni luxmetry takto upravejspu pak pouzitelné jen pro skéme
orient&ni méfeni. Podobné malé luxmetry jsou téz zakladem exrpeti uzivanych ke zjighi
potrebné doby osvituipfotografovani.

V sow!asnosti je u nas vpraxi pro provoznicrami
oswtlenosti &zn¢ vyuzivan objektivni digitalni luxmetr
PU 550 s rozsahy 26k, 200/x, 2000¢x, 20 k’x a 100 Kx
vyrabiny firmou Metra Blansko (viz obr.5-12).

Pristroj je vybaven korigovanouémikovou fotodiodou
opatenou kosinusovym nastavcem.

Pristroj Ize z&éadit do 4. tidy presnosti (pofip.

do tidy C).

Obr.5-12

Digitalni provozni luxmetr typu PU 550
Metra Blansko

DIGITALNI LUXMETR

Naroky na luxmetry wené k pesrgjSimu neieni nizkych hladin osf¥lenosti jsou porrné
vysoke, a to jak pokud jde o kvalitu a citlivostms@néhocidla, tak i pokud jde o parametry
vyhodnocovaciho zZ&eni, zvladt jeho zesilovd Z obvyklych fotonek se pro tytocély
negastji uzivaji kkemikové fotélanky. S nizkymi hodnotami ostlenosti secastji setkavame
ve vaejném osvtleni, zejména ifp méreni na komunikacich. ProtoZze segghito gipadech niri
oswtlenosti ve vodorovné rov#) je vyhodné pro zajidhi vodorovné polohy ifjimaci plosky
foto¢lanku pouZit specialniho #aeni, tzv. kardanova zésu.
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K velmi kvalitnim objektivnim luxmetim pati luxmetr berlinské firmy Lichtmesstechnik
vybaveny kemikovym, velmi pesré korigovanym, fotélankem o piméru 60 mm s nasazenym
kosinusovym nastavcem. Luxmetr je vybavglicovym mikroampérmetrem a umage gimou

v v

spolupraci s pédtacem. Metici rozsah fistroje je 0,001 ¢x do 150 k¢x. Pouzdrocidla je
vybaveno libelou a maéfit nastavitelné nozky, dovolujici snadné urmstprijimaci plochy
fotoclanku do vodorovné polohy.

DalSim gikladem objektivniho fesného digitalniho luxmetru je radiometr typu 2ddmecké
firmy PRC Krochmann (viz obr. 5-13) s korigovanyriidly a nastavci pro ®feni jak

oswtlenosti rovinné plochy (v rozsah®,001 ¢x az 200kex), tak stedni kulové, vélcové i
polovalcové osgtlenosti a rovaZ s vyuzitim specialnicktidel pro neéreni oz#éenosti v oblasti
z&eni UV-A, UV-B, UV-C (0,001 mW.crfi az 200 kW.cr)

Obr. 5-13

Fotografie pesného digitalniho
luxmetru a radiometru typu 211
firmy PRC Krochmann &idly

(zleva ti ¢idla pro ngreni

oz&enosti v UV oblasti, dale
fotoclanek luxmetru pro gfeni
oswtlenosti rovinné plochy a
specialni nastavce s fotonkami pro
méteni stedni polovalcové,
vélcové a kulové ostlenosti

Meieni os¥tlenosti jsou dlezita a nezbytna k tomu, aby se mohla objektipasoudit jakost
osWtlovaci soustavytgjiz vnitiniho nebo venkovniho prostorui Béieni je teba dbat na to, aby
se nepekrail rozsah ngticiho fFistroje, a aby zejména u starSichitypistroji nedoslo k ozigni
¢idla nedovolenym sitelnym tokem. B pouZiti analogovych gticich gistroji s vice rozsahy se

meéti na vysSich rozsazich v hornich dvdatindch stupnice {p poklesu se fepind na nizsi

v

Poznali jsme jiZ, Ze &eni os¥tlenosti je ovlivigno celoufadou okolnosti, které souvisi se
samotnym miicim zd&izenim, ale jeieba si u¢domit, Ze vysledky ®&teni jsou zavislé i na celé
fadé dalSich vlivi. Jmenujme jen gkteré. Nap. jde o vliv zavislosti sételného toku zdrdgj na
zmeénach napajeciho n&p, pogripact i na teplo¢ okoli a na dob provozu zdraj, z hlediska
jejich starnuti. Roli vSak hraje i mira zaSpih samotného prostoru a svitidel a mnoho dalSich
momenti. Proto je nutno i méreni os¥tlenosti dodrzovat dita pravidla, abychom v pokud
mozZno co nej§tSi mie eliminovali nefiznive vlivy znehodnocuijici vysledkydreni.

Presna ndfeni se opakuji, tzn., Ze seihnejmért dvakrat. Vysledné hodnoty se stanovi jako
pramérné z jednotlivych rééeni. U provoznich gteni se jejich opakovani dopdrye.

M¢étenim se kontroluji hodnoty o&lenosti v bodech pracoviii srovnavaci roviny (néast;ji
se uvazuje vodorovna rovina ve vysSi 0,85 m nadlgfmu ve vnitnich prostorech a obvykle
nejvyse 20 cm nad povrchem ve venkovnich prostdrexcho jednak u nového idaeni (novéa
svitidla a zdroje, navvymalovano, nové vybaveni) a jednak w@izeni v @Zném provozu. #
meieni nového zdzeni musi byt svitidla i zdroje &la cisté, nepoSkozené a musi odpovidat
projektu. Svitidla i zdroje musi byt instalovanysgravné poloze.

Pokud jde o sttelné zdroje, je f» méieni teba dbatdchto okolnosti:
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1)

2)

3)

4)

5)
6)

Z&ivky a vybojky musi ped nefenim svitit alesppcelkem 100 h a Zarovky alespdO h ([
jmenovitém nagti), neba vlivem starnuti zdroje klesa &elny tok. V zaznamu dieni se
uvadi, kolik hodin celkem byly jiz stelné zdroje v provozu.

aby se zajistilo dostdteé zahoeni zdroji, m&fi se osétlenost v soustavach s vybojovymi
zdroji asi po 20 minutach nigirzitého provozu. U uzéenych zéivkovych svitidel niize byt
stabilizace i delSi, u Zarovek lIzesfit po uplynuti minimalg | minuty. Fot@lanky Je teba
pied mérenim os¥tlit po dobu 5 az 15 minutiplizné stejnymi hladinami osdtlenosti, které
budou ngteny.

Swtelny tok zdroji se néni s teplotou okoli. Proto jégba vZzdy udatipjaké teplot bylo
mefeni provadno.

Swtelny tok zdrofi se néni s nagtim, a proto seipméreni musi kontrolovat n&f na
zdrojich. Napti se ma ods#tat sodasreé s Udaji oswtlenosti.LiSi-li se napajeci napi od jeho
jmenovité hodnoty, provede se korekce agnych hodnot podle Udayyrobce pouzitého
zdroje nebo, chybi-li tyto daje, pouZije se korekodleCSN 36 0011-3 (Mieni oswtleni
vnitinich prostai, ¢ast 3: Mteni unélého os¥tleni). Nangiené hodnoty se pak nasobi
Cinitelem k, zavislym na porru jmenovitého nafii U, ke skuténému napti U pii méreni
ko= (Un/ U)C
kde exponentt se stanovi podle druhu&elného zdroje z adajv tab.5-4, kde jsou uvedeny
orientai pimérné hodnoty exponenta

Tab.5-4 Rmérné hodnoty exponenta pro nizné s¥telné zdroje

S¥telny zdroj exponent
Zarovky pro vieobecné pouziti 3,6
Z&ivky — induktivni zapojeni 1,4

— kapacitni zapojeni 0,6
— zapojeni duo 1,0
— s elektronickymiedradnikem se stabilizagi 0,0
Rturova vysokotlaka vybojka 2,5
Halogenidova vybojka 3,0
Vysokotlaka sodikova vybojka 1,7
Nizkotlakéa sodikova vybojka 0,0

Swtelny tok zavisi i na zapraSeni svitidla, a prete protokolu zapoebi tento stav zachuytit.

Umgelé oswtleni je vhodné @it po setndni nebo pi zatemréni oken a sétlikt, aby byl
vylouc¢en vliv denniho sitla.

Pri méfeni os¥tleni venkovnich prostérse ngti za suchého pasi, bez s¢éhové pokryvky a
pokud mozno zaistého ovzdusi.

Swétlo od vykladnich skni apod. se vylati vhodnym zastiénim fotonky .

Je-li mtené oswtleni kombinaci urlého a denniho $tla, musi se uié oswtleni msfit

odctlen¢ od denniho. Denni ostfeni velmi kolisa jednak dhem dne a jednak i vlivem
atmosférickych podminek. fPmeéteni denniho osleni se postupuje podl€SN 36 0011-3
M¢éteni os¥étleni vnittnich prostol, ¢ast 3 Mefeni denniho osdleni].

Ri méfeni os¥tlenosti ve vnitnich prostorech je zagebi z namfenych hodnot stanovit

mistre pramérnou hladinu osgtlenosti E, . K tomu @&elu je nutno zachovat &ity postup a
provadt diléi meteni ve vhodd zvolenych kontrolnich bodectC$SN 36 0011). Ve vnihich
prostorech se #ieni os¥tlenosti provadi v pravidelné siti kontrolnich mikbntrolni body se
umig’uji do stedu ditich, negasgji ¢tvercovych, ploch, které co nejrovnémgji pokryvaji
celou srovnévaci rovinu.
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Ve vybavenych pracovnich prostorech seftbmwost méii na vSech mistech zrakovych
ukold, tj. tam, kde se nachézi hlavniegnety zrakovécinnosti (pracovni stoly, stroje apod.).
Kontrolni body se na pracovni ploSe rozmisti v gawé siti ve vzdalenosti nejvySe 0,2 m a
nejvyse 0,05 m nad povrchem.iR®rna hodnota osilenosti se oft vypccte jako aritmeticky
pramér vSech nar&enych hodnot. Je pochopitelné, Ze wgtoptimérné hodnoty ositlenosti se
provadi pro ta mista zrakovych Gkppro ktera je pedepsana stejna hodnota &tenosti.

V praxi se vyskytujéada prostar, v nichZ i hodnoceni osstleni nema vyznam pracovat
s pimérnou hladinou osstlenosti, nap. tam, kde jsou instalovany vysoké stroj¢,kde se
rozmerna zdizeni vyralsji apod. V takovych fipadech se @i oswtlenosti pouze v mistech, kde
pracovnici provagi uréitou ¢innost.

Casto je celkové ostleni dophovano mistnim fisvétlenim. K vystizeni podminek o&tleni
je pak zapdtbi nefit oswtlenost na konkrétnim pracovnim ndista gitomnosti pracovnika
v obvyklé pracovni pozici. @ezité je, aby se fotdanek luxmetru umistil do skuteé pracovni
roviny, ktera nemusi byt horizontalni ani vertikale miZe byt obecé naklorena.

Kvalitu unglého os¥tleni je nutno mfenim owiovat i v soustavach vejného ostleni,
zvlase na komunikacich. Na komunikacich se&@kanosti néfi v pravidelné siti kontrolnich mist
ve vodorovné rovi#é ve vySce do 20 cm nad povrchem vozovky. Rozlokentrolnich bod se
voli tak, aby pokryvalo celou plochu jednoho pndawtlovaci soustavy. U sénové rozdilenych
komunikaci postéuje prongiit oswtlenosti jen na jedné strakomunikace.

V p@icném sndru bézné stai provadt meéreni ve tech bodech v kazdém jizdnim pruhu.
Rozt& kontrolnich bod v pricném smdru je pak rovna jedné Sestisicky celé komunikace.
Vzdalenost prvniho kontrolniho bodu od okraje vdgoye pi tom rovna polowini roztei
kontrolnich mist, tj. jedné dvanaatigirky komunikace.

V podélném simu se voli maximalni roztekontrolnich mist 5 m. #rozteli swetelnych mist
do 50 m tedy obvykle postaje volit v podélném simu mezi deéma s¥telnymi misty 10
kontrolnich mist. Rmérna hodnota os#lenosti se stanovi jako aritmetickyupmér hodnot
oswtlenosti namiienych v jednotlivych kontrolnich bodech. K zajisit vodorovné polohy
prijimaci plochy fotélanku je vyhodné pouZzit Kardanova 8.

Zprava o méireni musi CSN 36 0011) obsahovat ozemi a charakteristiku kontrolovaného
prostoru, del, druh a stupe presnosti iifeni, popis a nét oswtlovaci soustavy s vyztanim
rozmiséni svitidel a kontrolnich mist, idaje o pouzitydlirgjich s¥tla a svitidlech (druh a
vlastnosti, napajeni, regulace,i$t& uvedenim jejich provozniho stavu, dalémrné napajeci
napsti v pribéhu mefeni, teplotu vzduchu, podminky a postugiemi, nantiené hodnoty
oswtlenosti (tabelarni fghled, pouZzité korekce a jejich tmebdreni, pogip. zapis vyslednych
hodnot do vykres grafické znazomrmi vysledki méfeni nap. formou izolux), porovnani
vysledki s poZzadavky norem, zhodnoceni vyskedkéreni, popipac navrh na opaeni, Ci
Gpravu osvtlovaci soustavy a kogiee¢ soupis pouzitych fstroji, datum acas ngfeni, jména
pracovniki, ktefi méteni provadli a jméno a podpis pracovnika odgdného za réeni.

Ri zpracovavani vysledk méreni se z nagfenych hodnot @i mistré praimérnd hodnota
oswtlenosti a o¥ii se, zda odpovidaredepisovanym hladindm giplédnutim k doB provozu
soustavy, ke stavu svitidel, zdkoatd. \EtSinou se ufuje i minimalni, pofipact maximalni
hodnota osétlenosti a posuzuje se dodrzeni poZadavk rovnondrnost os¥tleni.

Stanovuje se také dmy pifkon oswtlovaci soustavy, a to pro vii prostory veW.m? a na
komunikacich vkW.km™ . Vysledky néieni umo#uji stanovit téZ hodnotinitele vyuZiti
oswtlovaci soustavy jako po¥n swtelného toku dopadlého na srovnavaci rovinu k sougmu
swtelnému toku vSech instalovanych zdrej£tla.

Po zhodnoceni vysledkdolre provedenych giteni je mozno dopotit nejen gipadné zminy
zdroji swtla, svitidel, dopléni pastu svitidel,¢i zmeénu jejich rozmisini, ale téZ Gpravu Zgobu
a intervalu udrzby os¥lovaci soustavy.
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5.5 Méreni jasu

Drive se ndfeni jasu redukovalo nadieni kolmé svitivosti fesré ohranéené a zréirené
ploSky. Napiklad na rozptylné kouli se vymezitgrnym papirem plocha 10 cm ad&ita se jeji
svitivost ze vzdalenosti asi 300 az 500 mm. VRi@Eine k nefeni jasi vyuzit jasondri. Pripustna
celkova chyba jaso#éni pro gresna ndteni je+7,5% (kalibrace max. po 2 letechpro provozni
meieni+10% (kalibrace max. po 3 letech)pro orientdni meieni£15% (kalibrace max. po 5 letech)
Prisrgjsi podminky jsou pro stanoveng¢$N EN 13032-1) pro jasairy pro meieni parametr

N 1

svitidel. Nejjednodussi princip objektivniho jasoimje Zejmy z obr.5-14.
Obr. 5-14

Princip objektivniho jaso#nu

T -¢erny tubus, F - fotonka,

G - galvanor#r, C - clona,

Q - prostorovy Uhel odpovidajici zornému pdiigproje

Na fijima¢ je nasazena trubka T, uvnéerna, opatna vgedu clonkou C s kruhovym otvorem,
¢imzZ je vymezen prostorovy Uh€l , v tmZ dopadaji paprsky z drené plochy na ifjimac
(fotoclanek) F. V popsaném us@molani se foankem F zmifi normalova ositlenost Ey
piijimaci plochycidla. Stedni jas L plochy vymezené prostorovym uUhlein na sledovaném
povrchu se pak tf ze vztahu

L = % (cd.rif; £x, sr) (5-6)
Priklad praktického provedeni nastavce s §titokem pro
objektivni mefeni jasu je na obr . 5-15.

Obr. 5-15

Pii méteni jasu musime mit vzdy naeteli, Ze jasorrem zji¥ujeme stedni hodnotu jasu &ené
plochy, kterou vymezuje optikaigtroje v zavislosti na vzdalenosti jasron od néreného povrchu. Proto
je nutné vzdy dbat na to, abyerana plocha zahrnovala pouze povrch, jehoz jas hisdeoU EZnych
objektivnich jasoréra toto neni problém, nebBmkoli métené plochy je v okularu vétl a neétené oblast je
v zorném poli vyznéena nap krouzkem.

Podle velikosti plochy, jejiz jas se vyhodo, resp. podle velikosti clon,aujicich zorny
Uhel pistroje, se rozliSuji jaso¥ry bodové kterymi lze ndtit jas velmi malych ploSek
(pozorovanych ndgklad pod Uhlem 6 ), @tegraéni, jimiz se zjifuje jas mnohem d&sSich
ploch (pozorovanych naéppod Ghlem 2).

VétSina fyzikalnich jasogru je zaloZena na tom, Zeém swtelny tok prochazejici clonou
uréitého tvaru a velikosti. V rovihtéto clony se zobrazuje zornym polem vymezenakplggjiz
jas se utuje. Zasadni konstrdki schéma takovéhdigtroje je na obr.5-16.

- 5 Schematicky né&t konstrukniho usp#adani

Q@ 2 ¥ obr.s16

_ \ objektivniho jasoréru, umo#iujiciho pozorovat
B\ \ A okoli plogky, jejiz jas se #.

' AN Objektiv | pristroje zobrazuje #eny
zakEr na plosku 2, na které je mozno
4 ___._ pozorovat obrazigs zrcatko 3 a optiku 4
2/ 7 . okularem 5. Do jeho zorného pole se
8 . . , . . ol .t
zobrazuje i Udaj stupnice diiciho
pristroje 6.
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Ve stinitku 2 je otvor, kterym projde &lo z meétené plosky pomocnou optikou 7 a filtry 8
(barevné i Sedé pro zmu rozsahu) na fottanek 9, jehoz proud se po zesiletivgde do
meticiho @istroje. Velikosti otvoill v zrcadlech se obvykle voli tak, aby odpovidalyngon polim
o Uhlech 6', 15, 30', 1°a 2°.

Podle mezinarodniho dopoemi CIE se jasosmny ¢leni doctyi téid presnosti ozn&enych
pismeny L, A, B a C. Uvedenyrfidam fresnosti odpovidaji nejtsi celkové pipustné chyby
jasontru 5;7,5; 10 a 20%.

Riklad objektivniho jaso#ru je na obr.5-17. Jde o universalni fotometré&onym meficim
pristrojem vyrobeny Svédskou firmou Haegner, kterykfmbinaci jasorru s luxmetrem.
Jasondr je opaten kemikovym korigovanym fotdankem a jeho opticky systém ma cloht
M¢éreni os¥tlenosti umo#uje vrejSi, rovrez dolie korigovana, femikova fotonka o fmeéru
10 mm s kosinusovym nastavcem spojenéisiimjem dostataé dlouhym vodiem.

Rozsahy pro r¥eni jasu (resp. ostlenosti) jsou od

3 do 100.000 cd.ni* (resp./x). Nejmensicitelna

hodnota je0,025 aZ 0,05 cd.m? (resp./x).
Vyrobce udava fesnost fistroje 5 %.

Obr.5-17

Universalni fotometr Heegner model Stisioj je uten
predevsim pro objektivni &ieni jasu, ale je vybaven i &8im
fotoclankem k n&teni oswtlenosti

Kvalitni objektivni jasorry produkuji i dalSi znami vyrobci fotometrickyptistroja, mezi
nimi nag. americka firma Spektra Pritchard. RP&tnim také gmecka firma Lichtmesstechnik
Berlin, jejiz jasondr série L 1009 (viz obr.5-18) je vybaven clona@fi 1°, 20', 6', pogripact
dokonce2', resp2' x 20", digitalnim n&ticim pistrojem umo#ujicim mefeni jasi v rozmezi od
0,0001 cd.m? do 19.990 kcd.m?, dale vystupem BCD, poipads interfacem IEEE-488, takze
je umozrna Fima spolupraceifstroje s poitacem, resp. vystup na tiskarnu.

Obr. 5-18

Fotografie digitalniho jaso#nu
typu L 1009 amecké firmy
Lichtmesstechik Berlin

O ngfeni jasi v urcitém prostoru se vypracovava zprava, jejiz obsabvbpobny jako obsah
zpravy o néfeni os¥tlenosti (viz odst. 5.4).
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Pro viéni a rozliSovani witych detaih jsou dilezité nejen absolutni hodnoty hladintjaale
rozhodujici jsou rozdily a padry jasi, nag. rozdil jasu L rozliSované podrobnosti a jasu, L
jejiho bezprosedniho okoli, resgkontrast k jasu, ktery se duje z vyrazu kK= |La—Ly| /Ly .

AR

YW W

piistroje. Napiklad danska firma Biel a Kjeer dodavaméri¢ kontrastu jasu typu 1100, vetrg
normalu kontrastu jasu typu 1104 s tmavym &lgm kruhovym povrchem se stabilnimi gepré
definovanymi odraznymi vlastnostndiimz se mohou napodobovat agfowvat typické v praxi se
vyskytujici situace kontrastu jasu (jako hapapiru a vyti&nych podrobnosti apod.)¥iBtroj je
vybaven korigovanym fotdankem o piiméru 8 mm instalovanym do tubusu a unige nereni
¢idla je mozno s pouzitim specialniho drzaku tidtdo sneéru osy pohledu pracovnika a poté se
jiz v danych podminkach &1 jasy obou ploSek zméného normalu kontrastu jasu, pogad
jinych dvou hodnocenych povrehresp. se riize @imo ucit hledana hodnota kontrastu jasu.

Dulezité je téZz mreni jas ve vdejném oswtleni. Pamérny jas povrchu vozovky se i
objektivnimi jasomiry vybavenymi vhodnymi clonami (odpovidajicimitcd kontrolované
komunikace), a to z mista pozorovatele, kteréieegokladdl,5 m nad vozovkou /4 Siky
komunikace ve vzdaleno€D m pred netenym Usekem dlouhyh00 m. V této situaci odpovida
nejmensi nirfena plocha na vozovce iifxruhoveé clog jasongru 6' ploSe elipsy s malou osou asi
0,17 m a s velkou osou a%2 m. Proto je volba tvaru a velikosti clony tak zava. Vesnis se
pro tyto &ely dava pednost clonam obdélnikovyniga kruhovymi. Minimalni a maximalni
hodnoty jasu povrchu komunikace se tji$ z mgfeni jasu ve stejném poli kontrolnich mist jako
pii méfeni os¥tlenosti. Clona jasosnu se voli tak, aby gfend plocha byla co nejmensi a
nezasahovala do sousednicki@mych mist. Provede-li se takto podrobnéieni, stanovi se
pramérny jas povrchu vozovky jako aritmetickygonér z hodnot jag nanmefenych ve zmiéné siti
kontrolnich mist. Jas se¢i vZdy na suchém povrchu vozovky, u které jsowgialeny odrazné
vlastnosti. To obvykle byva az asi po roéitého provozu.

Pro podrobné prafieni jasi v mnoha bodech na komunikaci jsou vhodné jasgkteré
umoziuji mefit jas z jedouciho automobiluripautomatické registraci nasfenych hodnot. Toto
umoziuji nagiklad jasomdry s kmitajicim zrcatkem, kterétipkmito¢tu kyvani zrcatkeb Hz,
rychlosti automobilu ass5 km.h*, Sice vozovkyl0 m, registruji kazdou setinu sekundy jednu
hodnotu,¢imz zajisti navaznost &eni jak v podélném, tak i viggném sméru vozovky. Jiny
zpasob zjiséni rozloZeni jasu na povrchu vozovky vyuZiva obraaimaného televizni kamerou a
hodnoceného na monitoru .

Nejsou-li k dispozici jasotny, lze u difuze odrazejicich povradhve vnitnich prostorech
stanovit jejich jasyL pii znamémc initeli odrazu p povrchu nefimo z nangienych hodnot
oswtlenosti E v kontrolovaném mistz vyrazu L= (p/m .E (cd.m? -, 1x) .

Hodnotacinitele odrazu se hfizméii specialnimi pistroji, nebo se zjisti s vyuzitimdrledovych
barevnych vzornik, pogipact je ji mozno u difuznich povréh informativre zjistit jen
luxmetrem.

Nejprve se obvyklym Zigobem zndi oswtlenost Eq odpovidajici toku dopadajicimu na
uvazovanou plochu. Poté se fdtmek umisti proti odrazejici ploSe do takové vedasti, aby
Gdaj nericiho gistroje byl ustaleny a vyl@ila se tak chyba vznikajici zastiim odrazejiciho
povrchucidlem. V této poloze se z#i oswtlenost E, odpovidajici odrazenemu &elnemu
toku. Hledanyinitel odrazup je roven podilu takto zji&ych osétlenosti p = E, / Ey .

Neptima metoda weni jasu povrchu vozovky je zaloZzena na &jistjasového satinitele
oswtleni e, =E, /L, z vypa&tenych (bodovou metodou)imeérnych hodnot ositlenosti a
jasi v celéem rozsahu sledovaného pole kontrolnich raigioté vypétu hledané pmeérné
hodnoty jaslwp: z pfimérne, z namrenych hodnot wené, os¥tlenosti Ey;  z vyrazu

Lpt = Ept /a_p .
Jasovy sotinitel oswtlenosti e, plati ovSem pouze pro podminky, v jakych byl etamy, to
Znamena pro dité geometrické usgadani osetlovaci soustavy, danéa svitidla a zdroje a jen pro
konkrétni povrch vozovky.
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5.6 Méreni integralnich charakteristik sv  ételného pole

Metodika nafeni sw¥telného vektoru vychazi ze sktesti, Ze piimét swtelného vektoru do
smeru normaly k ugité rovirg je roven rozdilu osstlenosti obou stran této rovinytiPnéreni se
vyuziva dvou stejnych k selpiipevrenych fota@lanka zapojenych tak, aby &tily rozdil jejich
oswtlenosti. Nejastji se vSak s¥telny vektor stanovuje genim jeho piméta do zvolenychii
0s pravouhlé sdadnicové soustavy.

Meteni stedni kulové a véalcové osienosti se provadiistroji |[19| vybavenymi obdobn
jako luxmetry, ovS8em kosinusové néastavce jsou mram@ zvIdStnimi nastavci z difG&n
propoustjiciho materialu. Tvar nastafvcodpovida typu modelovéhorifimace, resp. réené
integralni charakteristice.

Sktelny vektor a kulova ostlenost se obdoknjako jasy pro hodnoceni oghi meii
v kontrolnich bodech umistych v polovig stn vnittniho prostoru ve vzdalenosti 1 m od
povrchu stny a ve vysSce 1,5 m nad podlahou. Pr&¥eni s¥telného vektoru, kulové a valcové
osWtlenosti Ize volit i dalSi kontrolni bodyateZité pro zrakovowinnost. Zpravidla se vybiraji
body z midorysu, v nichz se #iila hladina oswtlenosti. VySka &hto kontrolnich bodl nad
podlahou se voli podle situacedbu primérné vysce &i sedici osoby (1,2 m) nebo stojici osoby
(1,5 m).

Podle mezinarodniho dopoeni CIE se zminé specialni nastavce prosifani skalarnich
integralnich charakteristik z hledisk&epnosti niteni ¢leni obdobg jako luxmetry, doctyr trid
piesnosti ozngenych L, A, B a C. Apustné chyby specialnich nastavpro neieni stedni
kulové os¥tlenosti jsou proifdu L a A do10%, pro fidu B do15% a pro fidu C do20%.
Maximalni dovolené chyby nastavpro neieni stedni valcové ositlenosti jsou pak praidu L
aA 5%, protidu B 10% a protidu C 15%.

Pro mefeni stedni kulové osdtlenosti (By) se uziva
nastavce ve tvaru koule (viz obr. 5-19). NastaeeslpZzen ze
i \2 dvou polokouli 1 vyrobenych z materialu, ktery ma jednak
vysokou propustnost a ktery s@asré také propugné swtlo
velmi dol¥e rozptyluje; nap ze specialniho plexiskla.

\; Obr.5-19

Schéma fijimace pro ngeni stedni
kulové os¥tlenosti navrzené Krochmannem

Otvor 3 pro fotatlanek je vytvden ve spodndasti dolni filkoule. Aby os¥tleni gijimaci plochy
fotoclanku bylo prakticky nezavislé na 8m dopadu sétla, jsou dovnit koule vlepeny koreaini
prouzky2 z materialu s malou propustnosti a s velkou aursti s¥tla. Takto se dosahne toho,
Ze ¥ dopadu s¥tla z tiznych sndra jsou odchylky od $edni hodnoty mensSi ndb%. Vyrobce
uvadi, Ze nastavec dovolujefit E;; s maximalni chybou mensi nez8%.

Vzhledem k tomu, Zetstdni kulova osstlenost je rovna g&dni hodnat oswtlenosti povrchu
koule, Ize By téZ ukit priblizn¢ jako stedni hodnotu jen ze Sesti hodnot &@nosti E. , E ,
E. , Ey, E:, E; nametenych v kontrolnim baglv rovinach kolmych k osam +x, -x, +y, -y, +z,
-z zvoleného pravouhlého gadnicového systému, to znamena nm&th fiktivni modelové
krychle zanedbatelnych rozni. E4; pak vlastg nahrazujeme #dni kubickou osstlenosti.

Ze zmirgnych Sesti osstlenosti je mozno it i velikost a orientovany sén swtelného vektorig.
Pro paméty & , €y, €, vektoru € dosouradnicovych osx, y, z plati vztahy

& =Ex—-Ex=¢.c0%x;, ¢&=Ey-Ey=¢.cogy;, ¢&=E;-E;=¢.C09%;

kde dhly yx, vy, vz jsou Uhly vektorue se sowadnicovymi osamitx, +y, +z .

. , L . 2 2 2
Velikost € vektoru € se stanovi ze znamého vyrazu = \/é‘x t &, tE,

16



Pro néieni stedni valcové ositlenosti by nél, v souladu s definici této veéiny, mit nastavec
tvar plas¢ valelku svisle umisiného do daného bodu pole, a td peprisvitnych zakladnach
valetku. OvSem fi popsaném uspadani nastavce byly zj&ty zna&né chyby ndfeni @i dopadu
paprski pod fiznymi uhly métenymi od osy véalcovéhoiifimace. K eliminaci uhlovych chyb
bylo nutno zvolit nahradni tvar nastavce podle ®20.
Nastavec je sloZzen ze dvou polokouli bez vrchlik
provedenych z plexiskla o tloice 3 mm a vybavenych
korelkenimi prouzky 2. Zakladny nastavce tyvio nepfsvitné
kruhové clony3. Otvor 4 pro fotatlanek je ve spodnéasti
nastavce. Vyrobce uvadi, Zgi pouziti popsaného nastavce
negresahne maximalni chybatteni &+ 8%.

Obr. 5-20
N&crt prijimace pouzivaného pro &feni
stredni valcové ositlenosti

e Velmi dynamicky rozvoj techniky v oblasti &gsidel a
vyhodnocovamch elektronickych syst&mmoznil, aby se ip méieni integralnich charakteristik
mohlo vyuzivat fotélankia s relative malym paimérem gijimaci plochy, nap 10 mm. To
umoznilo vyvinout nove, rozénové mensi a prakttéjSi nastavce pro éeni jednotlivych velin.
Nap. pramér nového pijimace pro ngieni valcové osstlenosti nedosahuj® cm a vySka
prijimaci plochy valéku je asi4 cm. Jednotlivda maxima Uhlové chybitpm negesahuji4 %.

Stedni vélcovou ositlenost je mozno téz stanovit jakaextni hodnotu ostlenosti vSech
svislych rovin v daném ba&d Tyto osetlenosti Ize snadno ztit ot&enim fot@&lanku svisle
umisgéného v kontrolnim bafl pole. BZn¢ post&i merit vertikalni oswtlenosti po30° a ze
zmefenych 12 hodnot stanovit aritmeticky fmér. Fripusti-li se ¥tSi odchylka od $edni
valcoveé osvtlenosti E: ) , Ize pracovat s modelovyntijpmacem ve tvaru krychle a hodnoly
nahradit stedni hodnotou os¥enosti ¢ty stn fiktivni modelové krychle zanedbatelnych
rozmera.

5.7 Nejistoty m éreni

Hi rozboru nejistot sitelné technickych nsfeni je teba gihlédnout k di¢im nejistotam
vyplyvajicim zejména zthto moznych zdrdjodchylek :

I. Nejistota kalibracefstroje (uvedena v kalib&aim listu)

II. Nejistoty plynouci z moznych odchylekétidel, zvlase vlivem chyby
spektralni, si&rove, linearity, displeje, inavy fotonky, teplotgpdulace sétla,
vyrovnani, citlivosti na UV a IR Zéni

[ll. Nejistoty plynouci z chyb metody (postupugieni, zvladt vlivem chyby
plosné a vyskové umisti fotonky, smérovani jasondru, casového southu odeitani,
nestability napajeciho nagp, pattu a umistni meficich bodh

IV. Nejistoty plynouci z postupu vyhodnocovani, zadivem chyby
zaokrouhlovani, korekci na kaliléra kiivku, korekci na druh s¥la.

Dil¢i standardni nejistoty vyplyvajici z jednotlivyctoamych zdraj nejistot Ize vyhodnocovat
bud’ jako nejistotyun typu A neboug typu B.
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Je-li pro utity zdroj nejistoty k dispozici dostates velky (> 20) soubor dat ziskanych
z opakovanych gfeni provedenych za stejnych podminek, Ize tutd déjistotu vyhodnotit jako
nejistotuua typu A z rovnice pro sirodatnou odchylku gtdni hodnoty z daného souboru dat

_ 100 1 S oY (%
Uy = = \/n(n—l);(xi x?  [%]

kde x; je namdtena hodnota,
X stedni hodnota z daného souboru,
n  pocet opakovanych giteni (p&et dat v daném souboru).

V ostatnich pipadech se dil nejistoty pro jednotlivé zdroje chyb stanovukgastandardni
nejistoty ug typu B podle vztahu
Ug = Zmax/X [%]
kde znax je predpokladand maximalodchylka pro uvazovany dilzdroj nejistoty[%]
x e bezrozrrny koeficient dany pravghodobnosti statistického rofddni sledované
diléi chyby. Pro normalni Gaussovo statistické eteni chyb se pro uZsi interval

uvazujey = 2; pro rovnondrné (obdélnikové) rozdeni y = /3 = 1,73.

Vyslednakombinovana standardni nejistota u se ze vSech zji&tych dikich nejistot stanovi
ze vztahu

U= J(Up)?+ (Upp)2+ (Upg)? + o+ (Ugy)? + (Ugy)? + (Ugg)? + oo

[%]

Aby se zvySila pravwpodobnost, Ze se spravna hodnota’ayiané vekiny vyskytuje ve
vymezeném intervalu <u: +u > daném stanovenou nejistotou, na 95 %, pramgeozSiFenou
nejistotou U rovnou dvojnasobku vysledné kombinované stamdarejistoty u

U=2.u [9%0]

Podle normyCSN 36 0011-1 (Mreni oswtleni vnitnich prostol , ¢ast : 1 Zakladni ustanoveni)
by pak roz&ené nejistota #la byt u ngreni gresnych U < 8 [%],

provoznich 8XKk< 14 [%] a

orientaich 14 <U < 20 [%].
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