5. ZAKLADY MERENIi SVETELNE TECHNICKYCH VELICIN

Metody meéteni fotometrickych veli¢in se déli na vizualni (subjektivni metody, pii kterych se
jako indikétoru vyuziva zraku a na fyzikalni (objektivni), pti kterych se méii fyzikanimi cidly.

Subjektivni méteni jsou zévisla na individuélnich vlastnostech zraku raznych pozorovatelu a
na zménach téchto vlastnosti v zavislosti na podminkéch pozorovani a raznych subjektivnich
faktorech. Dnes se v3eobecné dava prednost meérenim fyzikalnim, pri nichz se vyuziva piesnych
objektivnich pristroju vybavenych kvalitnimi fotoclanky. To umoZiuje provadét jak rychla a
snadn& provozni méieni (zvl. osvétlenosti a jasi) srozSitenou nejistotou mereni mezi 8 az 14 %,
tak i presné laboratorni méfeni (napt. svitivosti a svételného toku) pri rozsirené nejistoté meéreni
do 8 %. Existuji i pristroje pro orientacni méreni, kterd jsou uréena k oveérovani zékladnich
podminek zrakoveé pohody a u nichz se rozSitena nejistota metreni pohybuje mezi 14 az 20 %.

Pro laboratorni svételné technickd méteni je tieba mit k dispozici vhodné etalony (normély)

svitivosti (popiipadé i jasu) a svételného toku, které je tieba pravidelné ovérovat a kontrolovat
(napt. zarovkove normély po kazdych 15 h hoteni, nejméné vSak jednou za rok).
Jako etalonu svitivosti se obvykle uZivaji specidlni zarovky svldknem konstrukéné feSenym
v jedné roving, aby bylo mozno pii méreni jednoznacné zmerit vzdalenost. Svitivost takového
etalonu je pii kalibratnich métenich zjisténa pro urcitou teplotu chromati¢nosti pii jednoznacné
definované poloze zdroje ve sméru kolmém k roving vlakna a pri presné stanoveném napajecim
napéti a proudu.

M&Ili se pii svételné technickych metenich, a jiz vizudlnich ¢i fyzikdnich, dosahnout
spravnych, srovnatelnych a reprodukovatelnych vysledka, je tieba pii métenich postupovat velmi
peclivé a dodrzovat celou fadu podminek. Méteni nesmi byt ovlivnéna rozptylenym svétlem.
Optické c¢asti fotometri nesmi byt zapréSené. Fotometricka vzdalenost, t j. vzdalenost fotometru
od zdroje, musi byt dostatecné velka (nejlépe desetkrét vetsi nez nejvetsi rozmer zdroje), aby bylo
moZno povaZzovat zdroj za bodovy. Tato okolnost je zvI&sté dulezita pii méieni svitivosti zdroju.
Dalsimi pricinami chyb byvaji nedostatecna stabilita pristroju a svételnych normalia. Pokud jde o
samotné pristroje, patti k nej¢astéjSim zdrojim nejistot meéreni nedokonald shoda spektrdni
citlivosti fotoélankt s pomeérnou spektralni citlivosti V(I ) norméniho pozorovatele, déle jejich
thlova chyba, nelinearita mezi dopadlym svételnym tokem a fotoproudem, ale také teplotni
zévislost a tnava
Pred kazdym métenim je tieba ponechat jak zkouZené zdroje, tak i normély dostatecné dlouho
zahotet, aby se ustdlily jejich svételne technicke i elektrické parametry. Napt. Zarovky se zahotuji
priblizné 5 minut, ae vybojové zdroje svétlaasi 20 minut podle jejich ndbéhovych charakteristik.

Jako prijimact zéreni se nejcasté]i pouziva hradlovych kiemikovych (diive i selenovych),
fotonek zaloZenych na principu ventilového fotoefektu.

Za&kladni deska fotoclanku je Zelezna, popiipadé

hlinikova. Vrstva kiemiku, resp. selenu je pokryta

Au, Pt, Ag prasvitnou vodivou vrstvickou z platiny, stiibra

_1_— - nebo zlata (obr. 5-1). Po obvodé fotonky je sbérny

Se Bt 5~ Qﬁ krouzek pro odvadéni elektrického proudu. Ozari-li
+

= Q/' = se tenka vrstva kiemiku ¢i selenu, nanesend na

kovoveé podloZce, vznikne rozdil potencidli kovove
podlozky a vrstvy kiemiku ¢i selenu a uzavienym
obvodem pak protéka proud, ktery se méii napr.
Obr. 5-1 galvanometrem G nebo mikroampérmetrem.
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Obr.5-2

Priklad provedeni hradlového foto¢lanku firmy Weston

s v

uloZeného v pouzdie vhodném pro fotometricke Ucely je
na obr.5-2.

Krivka spektrdni citlivosti fyzikdlniho pfijimace ma mit prabéh shodny skiivkou V(l)
spektralni citlivosti norméaniho fotometrického pozorovatele. To je zvl&sté dalezité pro meéreni
vybojovych zdroju svétla s ¢arovym nebo kombinovanym spektrem.

1.0

Spektralni  rozlozeni  pomérné  citlivosti

nekorigovaného fotoclanku (viz obr.5-3: kiivka
Se - selénovy fotoclanek, kiivka S - kiemikovy
fotoclanek) je odlisné od prabéhu pomeérné

spektrdlni citlivosti oka norméniho pozorovatele
[kiivka V(I )]. Méfi-li se proto s nekorigovanym
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fotoclankem, jsou Udaje prectené na meficim
pristroji rovny skute¢nym hodnotédm osvétleni jen
tehdy, pokud druh mereného svétla je shodny se

svétlem pouzitym pii cejchovani pristroje.
Jeli mérené svétlo jiného druhu, musi se

naméiené hodnoty nasobit korekénim ginitelem.
Prepocitavani odpada, vybavi-li se fotoclanek
korekénimi - filtry, které zajisti prizpasobeni
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Obr. 5-3

400 kiivky citlivosti foto¢lanku kiivce citlivosti oka

A () [obr.5-3: kiivka Se(K)].

Kiemikové hradlové fotoclanky vykazuji vysokou
spektralni citlivost ve viditelné oblasti spektra
ave srovnani se selenovymi foto¢lanky jsou

stabilngjSi ajgich dektricky proud pii stefném osvétleni je nékolikandsobné vétsi.

Zé&vid ost fotoel ektrického proudu na svételném toku dopadlém na hradlovy fotoclanek je pii béZzném
zapojeni nelinedrni a dosti zavisla na odporu vnéjsiho obvodu.
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Obr. 54
Zéavidost fotoproudu selénového

foto¢lanku na odporu R jeho vnéjSiho obvodu

V porovnani s kiemikovymi foto¢lanky je zminéné
zavislost vyraznéjSi u fotoclanka selénovych (obr.5-4).
Je patrno, Ze k dosazeni vyhovujici linearity musi proto
mit vnéjSi obvod selénového fotoclanku odpor mensi
nez 100 W. U kiemikovych fotonek je linearita
zavislosti fotoproudu na osvétlenosti zachovana témer
az do odporu vnéjSiho obvodu R = 500 W.

Proud fotonky lze metit mikroampérmetry ¢&i pfi
proudech mensich nez 100 mA galvanoméry s vnitinim
odporem do 100 W. Moderni piistroje pro metreni
fotoproudu se jiz vybavuji jak zesilovati, tak i
kompenzacnim zafizenim s méienim proudu nakratko
fotoclanku a zabezpetuji tak v Sirokém rozsahu linearitu
mezi  fotoproudem a hladinou  osvétlenosti.
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Pri déletrvajicich mérenich se maze, zvlasteé u selénovych fotonek, projevit Unava fotoélanku,
a to obvykle poklesem fotoproudu pii konstantni osvétlenosti. VyZzaduje-li se vySSi presnost
meteni, je tieba fotoclanky ovéiovat po pul az jedné hoding. Citlivost fotoélanku postupné rovnéz
klesa pti konstantni osvétlenosti vysSi nez 200 Ix. Po zatemnéni se fotoclanek zotavi. Pouze pri
osvétleni nad 1000 Ix byva pokles citlivosti trvaly. Proto se u nékterych foto¢lanka pii mereni
vysokych hladin osvétlenosti sniZzuje svételny tok dopadly na fotoclanek zakrytim ¢asti piijimaci
plochy foto¢lanku clonami s otvory.

Proud hradlového fotoclanku zavisi téZ na teploté okoli a na kmitoétu kolisani svétla, coz se
projevuje, zvld&té u selénovych fotonek, pii méfeni vybojovych zdroji svétla napgjenych
stiidavym proudem. Fotoproud kiemikovych foto¢lanki je na teploté okoli témeéi nezévisly. Pi
zmeéngé teploty okoli v rozmezi 25°C £ 5 °C byvaji zmény Udaji vesmés mensi neZz + 1%.

Fotoclanky se cejchuji pro kolmy dopad svétla. Pri Sikmém dopadu svétla pii konstantni
svitivosti zdroje a stejné vzdalenosti zdroje od mista méteni je osvétlenost Umérné kosinu Uhlu
dopadu. U obvyklych fotoclankt byly zji&tény odchylky od tohoto zékona zvl&sté pri Uhlech
dopadu vétSich nez 30° (viz obr.5-5). Chyba je zpisobena ¢aste¢nym zrcadlovym odrazem,
snizenou propustnogti horni vrstvy, polarizaci i clonénim okraje fotoc¢lanku obrubou. Smérova
(Uhlovd) chyba se odstranuje tzv. kosinusovym néstavcem provedenym napr. ve tvaru kulového
vrchliku z rozptylného skla
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§ -20 - \\. Chyby rtiznych fotoglanka v zavidosti na Uhlu dopadu svétla
S ‘\ \\ | - fotoglanek s presnivajici obrubou,
-40 . 2 - fotoclanek bez obruby,

[\ 3 - fotoclanek s korekenim filtrem,
4 - foto¢lanek s kosinusovym nastavcem
X
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5.1 Méreni svitivosti

v e

Svitivogt, jako fotometricka velicina, se neméti primo, ale prevadi se pri subjektivnim méteni
jasu nebo pri objektivnim méieni na méteni osvétlenosti. Métreni se provadi na fotometrické
lavici, ktera se sklada z vodicich ty¢i ¢i kolegjnicek, po nichZ pojizdi voziky se zdroji svétla atzv.
fotometrickou hlavici. Vzdalenosti mezi fotometrickou hlavici a zdroji se odegitaji na metitku
upevnéném na lavici. Stiedy zdroji i fotometrické hlavice musi byt nastaveny piesné do optickée
0sy.

PEi vizudlnim méteni se bud’ ptimo porovnava svitivost méteného zdroje se svitivosti etalonu,
nebo se méti substituéni metodou s pouzitim srovnavaciho svételného zdroje. Fyzikani méteni se
obvykle provéadi metodou substitucni.

Pi vizualnim méfeni ptimym pozorovénim se na jednom konci lavice (obr. 5-6) umisti
meéteny (zkouSeny) zdroj Z, na druhém konci etalon svitivosti N a mezi nimi fotometricka hlavice
H , tvorena napi. trojbokym hranolem, umoziujicim méteni na steiny jas. Odré&Zejici plochy
hranolu musi byt dokonale rozptylné, aby jasy pozorovanych ploch byly Umérné jejich
osvétlenosti. Z obr. 5-6 je vidét, Ze zorné pole fotometru je v tomto piipadé rozdéleno na dveé
Césti. Stginého jasu obou ¢asti pole fotometru Ize dosahnout za piredpokladu stejné chromati¢nosti
svétla etalonu a zkouSeného zdroje v souladu se zakonem ¢tverce vzdalenosti zmeénou vzdalenosti
In respektive 1z .
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H Obr. 5-6

NQ}_ ———=—if z Schémati cké usporadani vizudnino méreni na
/ Y fotometrické lavici s fotometrem na stginy jas
e—— X X N — etalon svitivosti,
Z — zkouSeny (méieny) zdrgj,
P H — fotometrickda hlavice s trojbokym hranolem
- ro méteni na stgny jas
s Y ® P
N | g
VY
1
\
v

Po vyrovnéni jasa plati pro pomer svitivosti 1z méteného zdroje ke svitivosti 1y srovnavaciho
zdroje vztah

II_Z E: Z); (cd, cd; m, m) (5-1)
N

z n¢hoz se pii zndmé svitivosti Iy snadno urci svitivost 1z méteného zdroje.

pd

Pojizdénim fotometru mezi obéma zdroji se vyrovna na stejny jas nebo kontrast obou césti
fotometrického pole, odecte se vzdalenost Iy normdlu Iy a Iz méteného zdroje 1z a mérena
svitivost se pak uréi ze vztahu (5-1). K zgjisténi stejnych optickych podminek pro oba zdroje se
méteni zopakuje jesté jednou pri fotometru otoceném o 180°. Z obou méteni se stanovi stiedni
hodnota

Pri vizualnim métfeni substitu¢nim se dava etalon svitivosti i méreny zdroj postupné na tutéz
stranu fotometru a oba tyto zdroje se porovnavaji s vhodnym srovnavacim zdrojem, ktery je
umistén na druhé stran¢ fotometru. Srovnévaci zdroj nemusi mit zndmou hodnotu svitivosti, ale
jeho svitivost musi byt alespon v prabéhu jednoho méteni konstantni. Po vyrovnani jasu obou
césti fotometrického pole postupné pro etalon svitivosti |y a meteny zdroj 1z , se na metitku
fotometrické lavice odectou vzdalenosti Iy a 1z a svitivost méreného zdroje se ur¢i podle
rovnice (5-1). Pfi méfeni ztistdva vzddlenost fotometru od srovnavaciho zdroje konstantni a
posouva se bud’ vozik s etalonem ¢i métenym zdrojem, nebo vozik fotometru s pevné piipojenym
vozikem srovnavaciho zdroje. Tato metoda vylucuje vliv nesymetrie fotometrické desticky a
pracuje s konstantnim jasem srovnavaciho pole.

P objektivnim méfeni se osvétluje postupné etalonem svitivosti a mérenym zdrojem
fyzikdlni cidlo. Nejcastéji se meti pri konstantni osvétlenosti cidla, kdy se vylucuje vliv
nelinearity zavislosti fotoproudu fotonky na osvétlenosti. Méni se tedy poloha méreného zdroje
tak, aZ je vychylka meticiho pristroje stejné jako pii osvétleni etalonem svitivosti. Pak se hledan&
svitivost vypocte opét z rovnice (5-1). Pokud by se métilo pii razné osvétlenosti fotoclanku, bylo
by nutno ovétit linearitu fotoclanku a pocitat s korekénimi giniteli.

PEi méteni je treba vyloucit U¢inky rozptyleného svétla na ¢idlo. Proto se na fotometrickou
lavici umist'uji mezi zdroj a fotometr stinici clony tak, aby na fotonku dopadalo svétlo pouze od
meéteného zdroje. Velikost otvora v clondch musi byt takovd, aby Zadna aktivni ¢ast zdroje nebyla
zastinéna. Pri objektivnim meteni musi byt citliva plocha ¢idla zcela a rovnomérné osvétlena
Presnost méieni svitivosti teplotnich zdroja pracovnim teplotnim etalonem svitivosti ¢ini asi
+ 2%.
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5.2 Méreni ¢ar svitivosti

Céry svitivosti svételnych zdroji 1ze metit na fotometrické lavici, a to zjistovanim svitivosti
postupné v ruznych smérech. Podle poZadované presnosti se méii po 10° ¢i 5°, nejcasté]i vSak
v souladu s poZadavky evropskych norem po 2°. Bézn¢ se v3ak ¢ary svitivosti zdroja a svitidel
meii pristroji, které se nazyvaji goniofotometry. Jsou to zatizeni, ktera umoziuji meéfit svitivost
svételného zdroje ¢i svitidla v raznych rovinach a pod raznymi ahly. Takovy poZadavek mohou
splnit v zésadg tii razna konstrukéni usporadani:

1) oto¢ny zdroj a pevny fotometr
2) pevny zdroj a otocny fotometr
3) pevny zdroj i fotometr a oto¢ny zrcadlovy systém.

Goniofotometry s otoénym zdrojem ¢i svitidlem nejsou vhodnym teSenim, nebot” u mnohych
zdroju je svételny tok zavisly i na poloze zdroje.

Pristroje druhé skupiny |ze pouZit pouze pro objektivni méteni. PouZivaji fotonku piipevnénou
na rameni, které se ot&i okolo zdroje ¢i svitidla. Vyhodou tohoto feSeni je skutec¢nost, Ze svitidlo
¢i zdroj je zavéSen v normalni provozni poloze.

Priklad konstrukce goniofotometru s otoénym ramenem je na obr.5-7. Pristroj se sklada
zramene R, na némZ je upevnéna fotonka F. Rameno R se ot&li kolem méteného zdroje Z
umisténého v ose ot&seni 0. Uhel natodeni se odeita na bubinku B. Zména roviny, ve které se

Obr. 5-7 Obr. 5-8

Goniofotometry tieti skupiny umoznuji meéteni v libovolné vzdalenosti, jsou viak velmi
néro¢né na konstrukeni feSeni, zejména zvl. pokud jde o optickou kvalitu zrcadel. Priklad reSeni
takového goniofotometru je na obr.5-8. Kolem svitidla SV se na pevném rameni ot&i zrcadlo Z; .
Svétlo odrazené zrcadlem Z; odrézi druhé zrcadlo Z, ve sméru osy ot&teni na pevné umistény
fotoclanek F . Fotometricka vzdalenost je dana souctem vzdalenosti od mereného zdroje pres obé
zrcadla az k foto¢lanku. U tohoto pristroje by bylo mozno provéadét absolutni méteni svitivosti, ale
bylo by zapotiebi znét Cinitele absorbce zrcadel, ktery se casem zvétduje.

Konstrukce v&ech typi goniofotometra musi byt dostatecné tuhd, aby nedochézelo béhem
rotace k deformaci ¢i kyvani nosnych ¢asti, ¢imz by se zavadély pridavné chyby méteni.
Svitivost se obvykle v raznych smérech neméii absolutné, ale stagi relativni méreni, které
dovoluje nakredlit tvar zjisténé kiivky v polarnich soutadnicich. Ocejchovéani diagramu svitivosti
se posléze provede zjisteénim jedné absolutni hodnoty svitivosti, napiiklad ve sméru svislé osy
svitidla, ato zvl&stnim mérenim bud’ ptimo na goniofotometru nebo na fotometrickée lavici.

Goniofotometry pro hromadna metreni je vyhodné vybavit zatrizenim pro samog¢inné
zakreslovani ¢ar svitivosti na polarni papir.
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5.3 Méreni svételného toku

Svételny tok svételnych zdroju ¢i svitidel je mozno stanovit bud’ graficko pocetnimi metodami
z namétrenych kiivek svitivosti nebo primym meéienim svételného toku v integrétoru s pouZitim
normélu svételného toku. Integrétor miZe mit tvar krychle nebo kvédru, ale nejvhodnéjsi (zvlaste
pii nesymetrickém rozdéleni svételného toku) jsou integratory ve tvaru koule podle obr.5-9.

Jde o dutou kouli opatienou na vnitinim povrchu bilym rozptylnym néérem s velkou odraznosti.
Dulezitym pozadavkem je, aby byl nétér barevné neselektivni. Nejlépe vyhovuji nekteré druhy
béloby zinkové, titanové ¢i barytové. Casto byva zakladni nétér trvaly a na ngj je nanesen nétér
rozpustny ve vodg, ktery se pravidelné obnovuje. Cinitel odrazu by mél byt v mezich 0,75 -
0,85. Koule mé na jedné stran¢ okénko s fotoclankem F zastinéné clonou C;, aby na rng¢j
nedopadalo svétlo primo ze zdroje. Zdroj Z je zavéSen priblizné ve stredu koule. Pri rozsviceni
zdroje uvniti koule dochézi k mnohonésobnym odrazim na vnitinim povrchu koule. Timto
mnohonésobné odrazenym svétlem se osvétli téz okénko s fotonkou.

D/6

Obr. 5-9

N&crt usporadani integracniho
] F kulového fotometru

Dopadéli na vnitini povrch integrétoru ze zdroje tok F, a méli rovnomérné rozptylné
odrazejici povrch integrétoru integrani cinitel odrazu r , pak je odrazena slozka vysledného
svételného toku F  dopadajici viivem mnohonésobnych odrazu na vnitini povrch integrétoru
rovna

F=rF, +r2F,+r%F +..+1"F,= 1r F,
-r
Vnittni povrch kulového integrédtoru je ve vdech mistech stejné osvétlen a osvétlenost
v libovolném bod¢ te¢né roviny k vnitinimu povrchu integratoru je rovna stiedni hodnoté
osvétlenosti celého vnitiniho povrchu pD? kulového integrétoru o praméru D .
V misté okénka s meticim ¢idlem odpovida osvétlenost E pouze odrazenym svételnym tokam, tj.
toku F aganovi se ze vztahu
F r
E = = F, =k F I 5-3
p Dz p Dz (1_ I’) z kl z ( ) ( )
kde k jekonstanta integracniho fotometru
r -1
= Ix.Im™; m, - 54
K= DT ( ) (5-4)

Fotoclanek indikuje tedy hodnotu osvétlenosti E, kterdje piimo umeérnatoku zdroje F ;.

Z rovnice (5-3) je patrno, Ze citlivost integracniho kulového fotometru ovliviuje jeho praimér D a
¢initel rovnomeérné rozptylného odrazu r .

(5-2)

Obvykle se méti objektivni metodou substitucni. Nejprve se umisti do integrétoru normél
svételného toku a stanovi se konstanta zatizeni. Pak se normal vyjme a misto ného se do koule
umisti méteny zdroj. Udaj fotometru ndsobeny konstantou zatizeni udava svételny tok méieného
zdroje.
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Pokud se m¢ti v integrétoru svételny tok celého svitidla nebo zdroje s vétSimi nosnymi ¢astmi,
dochéazi k urcitému pohlceni a odstinéni ¢asti svételného toku. V takovém pripadé je vhodné
pouZzit pro vylou¢eni stiniciho vlivu pomocnou Zarovku, zvanou korekéni zdroj K (viz obr.5-9).
Ten byva umistén u stény koule obvykle naproti vystupnimu okénku, pricemz je zakryt clonou C,
, aby neosvétloval primo vystupni okénko, ani méteny zdroj ¢i svitidlo. Je vhodné, aby svételny
tok pomocné zarovky se priliS nelisil od svételného toku méieného zdroje a musi byt konstantni
po dobu jednoho méieni.

Postup meéteni s korekénim zdrojem je nésledujici:

1) P¥i rozsviceném normélu a zhasnutém korekénim zdroji se zjisti Udaj fotometru Ey
2) Pri zhasnutém normélu a rozsviceném korekénim zdroji - Udaj fotometru Exy

3) P¥i zhasnutém méteném zdroji a rozsviceném korekénim zdroji - Udaj fotometru Eyy
4) Pti rozsviceném méteném zdroji a zhasnutém korekénim zdroji - Udaj fotometru Ex

Je-li svételny tok normélu Fy , pak svételny tok meéreného zdroje F« se vypocte ze vztahu
F o=F, .o Sa (Im) (5-5)
EN Ekx

V tomto vztahu pomér % udavéa korekci vlivu stinéni neaktivnich gasti.
kx

Obdobnym postupem se miZe v integrétoru zmetit i svételny tok svitidla. Pak je mozno stanovit
téZ Ucinnost svitidla jako pomer svételného toku vyzarovaného svitidlem ke svételnému toku
zdroju instalovanych ve svitidle.

Pred zacatkem méieni svételného toku je treba svételny zdroj nechat uréitou dobu zahoret, aby
se ustalily jeho svételneé-technické parametry. U vybojovych zdroji je tato doba 20 i vice minut.

Presnost méreni svételného toku v integrétoru je ovlivnéna jednak viastnostmi fotoclanku
(z&vislost fotoproudu na osvétlenosti), jednak zménami teploty uvnitt integratoru pfi
déletrvajicich metenich. Linearita fotoclanku se mé pravidelné kontrolovat a je tieba pocitat
s korekenimi kiivkami; vliv teplotnich zmén se da omezit tim, Ze se svételny zdroj zahotuje pii
otevieném integratoru a integrator se zavira na dobu vlastniho méteni. Vlastnosti vnitiniho néatéru
integrétoru se rovnéz ¢asem ponékud meéni, coz by mohlo mit vliv u dlouhotrvajicich meéreni
(napt. zkoudky Zivotnosti zdroji). Také vystupni okénko musi vyhovovat ur¢itym poZadavkam,
napt. jeho umisténi se ma kryt co nejpresnéji s vnittnim povrchem integrétoru. Rovnéz clony pro
odgtinéni ptimodopadajiciho svétla maji mit uréité geometrické rozméry, napt. clona C; ma mit
pramér asi D/3 a jegji vzdalenost od vystupniho okénka mé& byt D/6, kde D je pramer
integratoru.

Presnost méteni svételného toku pri pouziti teplotnich pracovnich etaloni byva + 2%, pri
méteni z&fivek a vybojek asi = 3,5%. P¥i srovnavacich métenich se Zarovkami a vysokotlakymi
vybojkami musi byt teplota okoli kulového integratoru v rozmezi 22 az 27°C, pii provoznich
meétenich 18 az 29°C. Zarivky se meéii pii okolni teploté integrétoru 25 + 1°C v prostiedi bez
pravanu. Zérovky a vysokotlaké vybojky rtutové se meti v poloze svislé, patici nahoru,
vysokotlaké vybojky sodikové a zarivky v poloze vodorovné tak, aby jejich podélna osa lezela na
spojnici stredu koule se stiedem fotocélanku.

Zé&rovky se pri méteni zapojuji podle schématu
na obr.5-10 a doporucuje se pti méfeni voltmetr
nevypinat a od hodnoty méteného proudu odecitat
hodnotu proudu prochézejiciho voltmetrem.

Obr.5-10

Schéma napgjeni zarovek pii fotometrickych méienich
U - zdroj napéti, R - odpor, Z - zkouSena Zarovka,

A - ampérmetr, V - voltmetr, S - vypinad
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PEi méteni zarivek se meétici pristroje a prediadnik zapoji podle obr.5-11a. Koliky patic z&tivky
se na napajeci napéti zapoji kiizem a béhem méteni se zapojeni nemeni. Mé&ti-1i se vysokotlakée
vybojky, pouZije se schématu zapojeni podle obr.5-11b. Svételny tok zérivek a vysokotlakych
vybojek se méti po ustdeni svételné technickych a elektrickych parametra obvykle po 20
minutach sviceni, ato za stejnych podminek, pri kterych se pak meti. Pri méteni se bud’ pouziva
referencnich prediadnika a udrZzuje se napdjeci napéti rovné jmenovitému napéti pouzitého
prediadniku, nebo se meéti  pri jmenovitém  prikonu  méteného  zdroje

5 53
o———c/o—-
P 1 ! !
w -0
j Yy
v d@ Z|x|zp RY |x
. b i Pl
/‘ 3 - i g
a) b)
Obr. 5-11 Obr.5-114a b

Schéma napgjeni zativek (a), resp. vysokotlakych vybojek (b) pii fotometrickych méienich
U - zdroj napéti, P - prediadnik, A - ampémetr, W - wattmetr, V, V- voltmetry,
S, a2 S - vypinace, Z - zétivka, RV - vybojka, ZP - zapal ovas

Pii méfeni jedné elektrické veliciny musi byt pristroje na meéfeni ostatnich velicin
(s vyjimkou napgjeciho napéti) vypnuty [CSN 360012 Méieni svételného toku a elektrickych
parametri zarivek a rtutovych vybojek]. Méii se kazda veli¢ina zvldst' , ato pii konstantnim
svételném toku zkouSenych zdroji, tj. po zapnuti ur¢itého pristroje se zménou napajeciho napéti
upravi métena hodnota fotoproudu na hodnotu, kterd byla pied zapnutim tohoto pristroje.

Méti-li se pii jmenovitém prikonu zdroje, nastavi se po zahoteni zdroje na wattmetru prikon
rovny souctu prikonu zdroje a prikonu spotiebovaného napét'ovou civkou wattmetru. Ampérmetr
avoltmetr pro mereni obloukového napéti jsou odpojeny. Tomuto stavu odpovidajici fotoproud se
pak udrzuje konstantni pti méfeni ostatnich elektrickych veli¢in. Ptikon Pw  spotiebovany
napét’ovou civkou wattmetru o odporu Ry pii napéti Uy,  Se vypocte z vyrazu

2
Uob

Ry

Ry = (W; VvV, W) (5-6)

5.4 Mérfeni osvétlenosti

K méieni osvétlenosti se pouziva objektivnich pristroji, luxmetrua, které se skladaji z prijimace
s korigovanym fotoc¢lankem opatienym kosinusovym nastavcem a z me¢ticiho a vyhodnocovaciho
systému s digitdlnim nebo analogovym indikatorem.

V souladu s nasi normou CSN 36 0011-1 (M&teni osvétleni vnitinich prostort, ¢ést 1: Zakladni
ustanoveni), se luxmetry ¢leni podle celkové ptipustné chyby ( fc ) : na presné ( fc £ +5%),
provozni (fc £ £10%) a orientaéni ( fc £ +15%).

Sleduje se pritom 11 druhi chyb (fy az f11) : f; - relativni chyba stupnice, f, - spektrdni chyba
(vznika pti meéfeni ve svétle se spektrem jinym, nez které bylo pouZito pii cejchovani, coz je
obvykle normalizované svétlo A, 2856 K), f3 - smérova (Uhlovd) chyba , f4 - chyba nestability,
fs - chyba vlivu teploty (vztazenana 1°C), fs - odchylka spektrélni citlivosti ¢idla od kiivky V(1 ),
f; , fg - chyby vyplyvajici z citlivosti fotonky na zéreni UV (f;) a IC (fg), fo - chyba linearity,
f10 - chyba pii méteni modulovaného zéieni a f11 - chyba pti zméng rozsahu pristroje.

Chyby fs aZ f1; se zjistuji pouze pri typové zkousce pristroje.
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Indikétor luxmetru musi byt opatien korektorem umoziujicim nastaveni nuly. Mé&li luxmetr
vlastni napdjeci zdroj, musi byt moznost prabézné kontroly napéti tohoto zdroje. Luxmetr musi
snést na kazdém rozsahu pretizeni 20 % meticiho rozsahu, a to po dobu 5 minut. Za normélnich
podminek musi byt Zivotnost luxmetri minimalné 5000 provoznich hodin. Frekvencni rozsah pro
v&echny tiidy presnosti luxmetri je v mezich od 40 do 10° Hz.

Pred zapocetim meteni je tieba fotoclanky po dobu 5 az 15 minut ponechat odkryté ve
svételném prostiedi, v némz se bude mefit, aby se ¢idla danym podminkdm prizpisobila a
stabilizovala se.

Vzhledem k tomu, Ze se v pribéhu vyuZivani luxmetri mohou jejich parametry, zejména
vlastnosti fotoclanka, menit, je zapotrebi luxmetry pravidelné kalibrovat prostiednictvim
povéreného pracovide (napt. CMI - Cesky metrologicky institut), a to podie pokynii vyrobce a
poZadavku Ufadu pro normalizaci a méreni : presné pristroje maximalné po 2 letech, pristroje pro
provozni méieni po 3 letech a pristroje pro orientacni méreni nejdéle po 5 letech.

Luxmetry uréené pro provozni méieni byvaji vétSinou konstruovéany s dostatecné dlouhym
stinénym kabelem spojujicim pouzdro s fotoclankem s vliastnim méficim pristrojem, ¢imz se
zgjistuje, aby vysledky meteni nebyly nevhodné ovlivnény pii ¢teni Udaju. Je-li fotoclanek
zabudovan ptimo v pouzdie meticiho pristroje, je tieba, aby byl pristroj vybaven délkoveé
ovladanou fixaci namétené hodnoty, nebot’ jinak je obtizné zabranit tomu, aby pracovnik, ktery
Udaje odecita, neovlivnil méteni, napt. zastinénim ¢idla, poptipadé dalSich svételng cinnych ploch
atd. Nesou-li malé kapesni luxmetry takto upraveny, jsou pak pouZzitelné jen pro skutecné
orientacni méteni. Podobné malé luxmetry jsou téZ zé&kladem expozimetra uzivanych ke zjigténi
potiebné doby osvitu pii fotografovani.

V soucasnosti je u nds vpraxi pro provozni meieni
osvétlenosti bézné vyuzZivan objektivni digitalni luxmetr
PU 550 srozsahy 20 Ix, 200 Ix, 2000 Ix, 20 kIx a 100 klIx
vyrabeény firmou Metra Blansko (viz obr.5-12).

Pristroj je vybaven korigovanou kiemikovou fotodiodou
opatrenou kosinusovym néstavcem.

Pristroj Ize zaradit do 4. tiidy presnosti (poptip.

do tiidy C).

2h
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Obr.5-12

Digiténi provozni luxmetr typu PU 550
Metra Blansko
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Naroky na luxmetry uréené k presnéjSimu meéteni nizkych hladin osvétlenosti jsou pomeérné
vysoké, ato jak pokud jde o kvalitu a citlivost samotného ¢idla, tak i pokud jde o parametry
vyhodnocovaciho zafizeni, zvla&té jeho zesilovat. Z obvyklych fotonek se pro tyto Gcely
nejcastéji uzivaji kiemikove fotoclanky. S nizkymi hodnotami osvétlenosti se ¢astéji setkédvame
ve veregjném osvétleni, zejména pii méreni na komunikacich. ProtoZe se v téchto pripadech méii
osvétlenosti ve vodorovné roving, je vyhodné pro zgjisténi vodorovné polohy prijimaci plosky
foto¢lanku pouZit specialniho zatizeni, tzv. kardanova zavésu.
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K velmi kvalitnim objektivnim luxmetram patii luxmetr berlinské firmy Lichtmesstechnik
vybaveny kiemikovym, velmi piesné korigovanym, fotoclankem o priméru 60 mm s nasazenym
kosinusovym néstavcem. Luxtnetr je vybaven ¢islicovym mikroampérmetrem a umoziuje ptimou
spolupréci s pocitacem. Mérici rozsah pristroje je 0,001 Ix do 150.000 Ix. Pouzdro cidla je
vybaveno libelou a ma t¥i nastavitelné nozky, dovolujici snadné umisténi prijimaci plochy
fotoclanku do vodorovné polohy.

Dalsim prikladem objektivniho ptesného digitalniho luxmetru je radiometr typu 211 némecke
firmy PRC Krochmann (viz obr. 5-13) skorigovanymi ¢idly a néstavci pro méreni jak
osvétlenosti rovinné plochy (v rozsahu 0,001 Ix az 200 klx), tak stiedni kulové, valcove i
polovélcové osvétlenosti a rovnéz svyuzitim specialnich cidel pro méreni ozarenosti v oblasti
zéreni UV-A, UV-B, UV-C (0,001 mW.cm? aZ 200 kW.cm?)

Obr. 5-13

Fotografie piesného digitdniho
luxmetru aradiometru typu 211
firmy PRC Krochmann s ¢idly
(zlevatii cidlapro mereni
ozérenosti v UV oblasti, dde
fotoglanek luxmetru pro méreni
osvétlenosti rovinné plochy a
speciani nastavce s fotonkami pro
méteni stiedni poloval cové,
vélcové a kulové osvétlenosti

Méreni osvétlenosti jsou dulezita a nezbytnd k tomu, aby se mohla objektivné posoudit jakost
osvétlovaci soustavy at’ jiZ vnittniho nebo venkovniho prostoru. Pii méieni je tieba dbét nato, aby
se nepiekrocil rozsah méticiho pristroje, a aby zejména u starSich typa pristrojt nedoslo k ozéreni
¢idla nedovolenym svételnym tokem. PFi pouZiti analogovych méticich pristroju s vice rozsahy se
méti na vySSich rozsazich v hornich dvou tretinach stupnice (pti poklesu se piepind na nizsi

rozsah). U digitalnich pristroju se méti na nejnizsim rozsahu pokryvajicim métené hodnoty.

Poznali jsme jiZ, Ze m&teni osvétlenosti je ovlivnéno celou fadou okolnosti, které souvisi se
samotnym méticim zatizenim, ale je tieba si uvédomit, Ze vysledky meéieni jsou zavislé i na celé
fad¢ dalSich vliva. Jmenujme jen nékteré. Napr. jde o vliv zavislosti svételného toku zdroji na
zménach napdjeciho napéti, poptipadé i na teploté okoli a na dob&é provozu zdroji, z hlediska
jgjich starnuti. Roli v3ak hraje i mira zaSpinéni samotného prostoru a svitidel a mnoho dalSich
momentt. Proto je nutno pri méfeni osvétlenosti dodrzovat uréita pravidla, abychom v pokud
mMoZno co nejveétsi mite eliminovali neptiznive vlivy znehodnocujici vysledky méteni.

Presna méreni se opakuji, tzn., Zze se méii nejméné dvakrét. Vysledné hodnoty se stanovi jako
pramérné z jednotlivych méteni. U provoznich méreni se jejich opakovéani doporucuje.

Métenim se kontroluji hodnoty osvétlenosti v bodech pracovni ¢i srovnévaci roviny (nejcastéji
se uvazuje vodorovna rovina ve vySi 0,85 m nad podlahou ve vnitinich prostorech a obvykle
nejvySe 20 cm nad povrchem ve venkovnich prostorech), a to jednak u nového zatizeni (nova
svitidla a zdroje, nové vymalovano, nové vybaveni) a jednak u zatizeni v béZném provozu. Pxi
meéteni nového zarizeni musi byt svitidla i zdroje svétla ¢isté, nepoSkozené a musi odpovidat
projektu. Svitidla i zdroje musi byt instalovany ve spréavné poloze.
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Pokud jde o svételné zdroje, je pii méieni treba dbét téchto okolnosti:

1) Zarivky avybojky musi pied métenim svitit alespon celkem 100 h a Zérovky alespon 10 h (pfi
jmenovitém napéti), nebot’ vliivem starnuti zdroje klesa svételny tok. V zaznamu meteni se
uvadi, kolik hodin celkem byly jiZ svételné zdroje v provozu.

2) aby se zgjistilo dostatecné zahoteni zdrojti, méki se osvétlenost v soustavach s vybojovymi
zdroji asi po 20 minutach nepietrzitého provozu. U uzavienych zativkovych svitidel muze byt
stabilizace i delSi, u Zarovek |ze métit po uplynuti minimélné | minuty. Fotoclanky Je tieba
pied métrenim osvétlit po dobu 5 az 15 minut priblizné stejnymi hladinami osvétlenosti, které
budou mereny.

3) Swvételny tok zdroji se meni s teplotou okoli. Proto je tieba vzdy udat pri jaké teploté bylo
meéteni provadéno.

4) Svételny tok zdroja se méni s napétim, a proto se pii méieni musi kontrolovat napéti na
zdrojich. Napéti se mé odegitat souc¢asné s Udaji osvétlenosti. LiSi-li se napdjeci napéti od jeho
jmenovité hodnoty, provede se korekce namétenych hodnot podle Gdajti vyrobce pouZitého
zdroje nebo, chybi-li tyto tidaje, pouZije se korekce podle CSN 36 0011-3 (Mé&ieni osvétleni
vnittnich prostoru, ¢ast 3: Méieni umélého osvétleni). Naméiené hodnoty se pak nasobi
Cinitelem k, zévislym na pomeéru jmenovitého napéti U, ke skute¢nému napéti U pii méreni

ki = (Un/ U)°
kde exponent ¢ se stanovi podle druhu svételného zdroje z Udaja v tab.5-4, kde jsou uvedeny
orienta¢ni pramérné hodnoty exponentu ¢

Tab.5-4 Pramérné hodnoty exponentu ¢ pro razné svételné zdroje

Svételny zdroj exponent ¢
Zé&rovky pro vieobecné pouziti 3,6
Zarivky — induktivni zapojeni 1,4

— kapacitni zapojeni 0,6
— zapojeni duo 1,0
— s elektronickym prediadnikem se stabilizaci 0,0
Rtut'ova vysokotlaké vybojka 2,5
Halogenidovéa vybojka 3,0
Vysokotlaké sodikova vybojka 1,7
Nizkotlaké sodikova vybojka 0,0

5) Svételny tok zavisi i na zapraSeni svitidla, a proto je v protokolu zapotiebi tento stav zachytit.

6) Umelé osvétleni je vhodné métit po setméni nebo pii zatemnéni oken a svétlika, aby byl
vyloucen vliv denniho svétla
P méteni osvétleni venkovnich prostori se méti za suchého pocasi, bez sn¢hové pokryvky a
pokud moZzno za ¢istého ovzdusi.
Svétlo od vykladnich skiini apod. se vylouc¢i vhodnym zastinénim fotonky .

Je-li mérené osvétleni kombinaci umelého a denniho svétla, musi se umélé osvétleni merit
oddélené¢ od denniho. Denni osvétleni velmi kolisa jednak béhem dne a jednak i vlivem
atmosférickych podminek. [Pri méteni denniho osvétleni se postupuje podie CSN 36 0011-3
Méfeni osvétleni vnitinich prostori, ¢ast 3 Méteni denniho osvétleni].

Pii métreni osvétlenosti ve vnitinich prostorech je zapotiebi z namétenych hodnot stanovit
mistné pramérnou hladinu osvétlenosti E, . K tomu G¢elu je nutno zachovat uréity postup a
provadét dilei meteni ve vhodné zvolenych kontrolnich bodech (CSN 36 0011). Ve vnitinich
progtorech se métreni osvétlenosti provédi v pravidelné siti kontrolnich mist. Kontrolni body se
umistuji do stredu dil¢ich, nejcastéji ctvercovych, ploch, které co nejrovnomérnéji pokryvaji
celou srovnévaci rovinu.
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Ve vybavenych pracovnich prostorech se osvétlenost meéfi na vSech mistech zrakovych
ukolu, tj. tam, kde se nachézi hlavni predméty zrakove ¢innosti (pracovni stoly, stroje apod.).
Kontrolni body se na pracovni ploSe rozmisti v pravidelné siti ve vzddenosti negjvySe 0,2 m a
nejvyse 0,05 m nad povrchem. Pramérna hodnota osvétlenosti se opét vypocte jako aritmeticky
pramér viech namérenych hodnot. Je pochopitelné, Ze vypocet primeérné hodnoty osvétlenosti se
provédi pro ta mista zrakovych ukolu, pro ktera je predepsana stejnd hodnota osvétlenosti.

V praxi se vyskytuje fada prostort, v nichz pri hodnoceni osvétleni nema vyznam pracovat
spramérnou hladinou osvétlenosti, napr. tam, kde jsou instalovany vysoké stroje, ¢i kde se
rozmérné zatizeni vyrabgji apod. V takovych pripadech se meti osvétlenosti pouze v mistech, kde
pracovnici provadéji ur¢itou ¢innost.

Casto je celkové osvétleni dopliiovano mistnim prisvétienim. K vystizeni podminek osvétleni
je pak zapotiebi mgtit osvétlenost na konkrétnim pracovnim misté za pritomnosti pracovnika
zaujimajiciho obvyklou pracovni pozici. DilezZité je, aby se fotoclanek luxmetru umistil do
skute¢né pracovni roviny, kterd nemusi byt horizontdni ani vertikani, ale maze byt obecné
naklonéna

Kvalitu umélého osvétleni je nutno méfenim ovérovat i v soustavach vefejného osvétleni,
zvlé&sté na komunikacich. Nakomunikacich se osvétlenosti méti v pravidelné siti kontrolnich mist
ve vodorovné roving ve vysce do 20 cm nad povrchem vozovky. RozloZeni kontrolnich bodu se
voli tak, aby pokryvalo celou plochu jednoho prvku osvétlovaci soustavy. U sméroveé rozdélenych
komunikaci postacuje proméfit osvétlenosti jen najedné strané komunikace.

V pticném sméru bezné staci provédét mereni ve trech bodech v kazdém jizdnim pruhu.
Rozte¢ kontrolnich bodu v pricném sméru je pak rovna jedné Sesting Sitky celé komunikace.
Vzdalenost prvniho kontrolniho bodu od okraje vozovky je pti tom rovna poloviéni rozteci

v M

kontrolnich mist, tj. jedné dvanacting Sitky komunikace.

V podélném sméru se voli maximéni rozte¢ kontrolnich mist 5 m. Pti rozteci svételnych mist
do 50 m tedy obvykle postacuje volit v podéiném sméru mezi dvéma svételnymi misty 10
kontrolnich mist. Pramérnd hodnota osvétlenosti se stanovi jako aritmeticky pramér hodnot
osvétlenosti namétenych v jednotlivych kontrolnich bodech. K zgji&téni vodorovné polohy
prijimaci plochy fotoclanku je vyhodné pouzit Kardanova zavésu.

Zpréava o méfeni musi (CSN 36 0011) obsahovat oznageni a charakteristiku kontrolovaného
prostoru, Uc¢el, druh a stupen piresnosti méteni, popis a n&ért osvétlovaci soustavy svyznatenim
rozmisténi svitidel a kontrolnich mist, idaje o pouZitych zdrojich svétla a svitidlech (druh a
vlastnosti, napajeni, regulace, stéari) s uvedenim jejich provozniho stavu, dale pramérné napgjeci
napéti v prabéhu meéfeni, teplotu vzduchu, podminky a postup meéteni, naméiené hodnoty
osvétlenosti (tabelérni prehled, pouzité korekce a jejich zduvodnéni, poprip. zapis vyslednych
hodnot do vykresi, grafické znézornéni vysledki meéfeni napi. formou izolux), porovnani
vysledkia spozadavky norem, zhodnoceni vysledka mefeni, poptipadé navrh na opatieni, Ci
Upravu osvétlovaci soustavy a konecné soupis pouzitych pristroji, datum a ¢as méieni, jména
pracovniku, ktefi méeni provadéli ajméno a podpis pracovnika odpovédného za meéieni.

Pri zpracovavani vysledka meétreni se z naméfenych hodnot uréi mistné pramérnd hodnota
osvétlenosti a ovéii se, zda odpovida predepisovanym hladindm s piihlédnutim k dobé provozu
soustavy, ke stavu svitidel, zdroju atd. VétSinou se urcuje i minimalni, poptipadé maximalni
hodnota osvétlenosti a posuzuje se dodrZeni poZadavki na rovnomernost osvétleni.

Stanovuje se také mérny pifkon osvétlovaci soustavy, a to pro vnitini prostory ve W.m? a na
komunikacich v kW.km™ . Vysledky méfeni umoziuji stanovit téZ hodnotu &initele vyuZiti
osvétlovaci soustavy jako pomér svételného toku dopadliého na srovnévaci rovinu k souhrnnému
svételnému toku vSech instalovanych zdroju svétla.

Po zhodnoceni vysledka dobie provedenych méteni je mozno doporucit nejen pripadné zmény
zdroja svétla, svitidel, doplnéni poctu svitidel, ¢i zmeénu jejich rozmisténi, ale téZ Upravu zpasobu
aintervalu UdrZby osvétlovaci soustavy.
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5.5 Méreni jasu

Diive se meéfeni jasu redukovalo na méieni kolmé svitivosti presné ohranicené a zmerene
plodky. Naptiklad na rozptylné kouli se vymezila cernym papirem plocha 10 cm a zmgétila se jeji
svitivost ze vzdalenosti asi 300 az 500 mm. Vhodngjsi je k méfeni jash vyuZzit jasoméru. Pripustna
celkova chyba jasoméri pro presna méreni je £7,5% (kalibrace max. po 2 letech), pro provozni
meteni +10% (kalibrace max. po 3 letech) a pro orientacni méieni +15% (kalibrace max. po 5 letech).
Nejjednodussi princip objektivniho jasoméru je
zitejmy z obr.5-14.

L f. . ] _ o Obr. 5-14

Princip objektivniho jasoméru

] t T - erny tubus, F - fotonka,

G - galvanomer, C - clona,

W - prostorovy Uhel odpovidajici zornému poli piistroje

T

Na ptijimac je nasazena trubka T, uvnitt ¢ernd, opattend vpredu clonkou C s kruhovym otvorem,
¢imZ je vymezen prostorovy Uhel W, v némz dopadaji paprsky z méiené plochy na piijimag
(fotoclanek) F. V popsaném usporédéni se fotoclankem F zméii normélova osvétlenost Ey
prijimaci plochy ¢idla. Stredni jas L plochy vymezené prostorovym thlem W na sledovaném
povrchu se pak urci ze vztahu
L = E_V\“; (cd.m? Ix, &) (5-6)

Priklad praktického provedeni nastavce s fotoclankem pro
objektivni meteni jasu je naobr . 5-15.

Obr. 5-15

PFi méteni jasu musime mit vzdy na zieteli, Ze jasomérem zjistujeme stiedni hodnotu jasu meiené
plochy, kterou vymezuje optika ptistroje v zavislosti na vzdé enosti jasoméru od meéteného povrchu. Proto
je nutné vzdy dbat na to, aby mérena plocha zahrnovala pouze povrch, jehoz jas hodnotime. U béznych
objektivnich jasomert toto neni problém, nebot’ okoli meétrené plochy je v okuléaru vidét a méiena oblast je
v zorném poli vyznacena napt. krouzkem.

Podle velikosti plochy, jejiZ jas se vyhodnocuje, resp. podle velikosti clon, uréujicich zorny
thel pristroje, se rozliduji jasoméry bodové, kterymi lze mefit jas velmi malych ploSek
(pozorovanych naptiklad pod thlem 6 ), a integraéni, jimiZz se zjist'uje jas mnohem vétSich
ploch (pozorovanych napt. pod thlem 2°).

Veétsina fyzikalnich jasomeéra je zaloZena na tom, Ze méti svételny tok prochézejici clonou
uréitého tvaru a velikosti. V roving této clony se zobrazuje zornym polem vymezena plodka, jejiz
jas se urcuje. Zasadni konstrukéni schéma takového pristroje je na obr.5-16.

¢ 2 ¥ oo
/%// Y Schematicky naért konstrukéniho usporadani
2 4 " \ objektivniho jasomeéru, umoziiujiciho pozorovat
/%// \6 okolf plogky, jeii jas se mei.
\\\

1 AN Objektiv | pristroje zobrazuje méieny
z&ér na plosku 2, na které je mozno
pozorovat obraz pies zrcatko 3 a optiku 4

2 AN g okuldrem 5. Do jeho zorného pole se
zobrazuje i Udag stupnice meéficiho
pristroje 6.
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Ve stinitku 2 je otvor, kterym projde svétlo z méiené plosky pomocnou optikou 7 a filtry 8
(barevné i Sedé pro zmeénu rozsahu) na fotoélanek 9, jehoZz proud se po zesileni privede do
meéticiho pristroje. Velikosti otvora v zrcadlech se obvykle voli tak, aby odpovidaly zornym polim
o uhlech 6', 15, 30, 1°a 2°.

Podle mezinarodniho doporuceni CIE se jasoméry ¢leni do ¢ty tiid presnosti oznacenych
pismeny L, A, B aC. Uvedenym tiidam presnosti odpovidaji nejvétsi celkove pripustné chyby
jasoméru 5; 7,5; 10 a 20%.

Priklad objektivniho jasoméru je na obr.5-17. Jde o universalni fotometr s ruckovym meticim
pristrojem vyrobeny Svédskou firmou Hzgner, ktery je kombinaci jasoméru sluxmetrem.
Jasomeér je opatien kiemikovym korigovanym fotoc¢lankem a jeho opticky systém ma clonu 1°.
Méfeni osvétlenosti umoziuje vnéjsi, rovnéz dobie korigovang, kiemikova fotonka o prameru
10 mm s kosinusovym nastavcem spojena s pristrojem dostatecné dlouhym vodicem.

Rozsahy pro méieni jasu (resp. osvétlenosti) jsou od
3 do 100.000 cd.m? (resp. 1x). Ngmensi ¢itelna
hodnotaje 0,025 aZ 0,05 cd.m? (resp. Ix).
Vyrobce udava presnost pristroje + 5 %.

Obr.5-17

Universani fotometr Heegner model S1. Pristroj je uréen
piredevSim pro objektivni méteni jasu, ae je vybaven i vnéjSim
foto¢lankem k méreni osvétlenosti

Kvalitni objektivni jasomeéry produkuji i dalSi zndmi vyrobci fotometrickych pistroji, mezi
nimi napt. americka firma Spektra Pritchard. Patii k nim také némecké firma Lichtmesstechnik
Berlin, jgjiz jasomér série L 1009 (viz obr.5-18) je vybaven clonami 3°, 1°, 20', 6', poptipadé
dokonce 2', resp. 2' x 20", digitdAlnim méticim pristrojem umoziujicim méteni jasi v rozmezi od
0,0001 cd.m? do 19.990 ked.m™, déle vystupem BCD, popiipadé interfacem | EEE-488, takze
je umoznéna priméa spolupréace pristroje s pocitacem, resp. vystup natiskéarnu.

Obr. 5-18

Fotografie digitalniho jasoméru
typu L 1009 némeckeé firmy
Lichtmesstechik Berlin

O méfeni jasi v urcitém prostoru se vypracovava zprava, jejiz obsah je obdobny jako obsah
zprévy o meteni osvétlenosti (viz odst. 5.4).
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Pro vidéni arozliSovani ur¢itych detailt jsou dulezité nejen absolutni hodnoty hladin jasi, ale
rozhodujici jsou rozdily a pomery jasi, napt. rozdil jasu L, rozliSované podrobnosti a jasu Ly
jejiho bezprostiedniho okoli, resp. kontrast k jasu, ktery se urcujezvyrazu k= |La—Ly|/ Ly .

Pro piimé meéfeni kontrastu jasu na pracovnich plochach jsou jiz rovnéz vyvinuty specidni
pristroje. Napriklad danska firma Briiel a Kjer doddvd méri¢ kontrastu jasu typu 1100, véetné
normélu kontrastu jasu typu 1104 s tmavym a svétlym kruhovym povrchem se stabilnimi a piesné
definovanymi odraznymi vlastnostmi, ¢imz se mohou napodobovat a ovérovat typické v praxi se
vyskytujici situace kontrastu jasu (jako napi. papiru a vytisténych podrobnosti apod.). Pristroj je
vybaven korigovanym fotoclankem o praméru 8 mm instalovanym do tubusu a umoziuje méieni
jasi aZ do 200 ked.m? pri maficim Ghlu i + 1,5°. Osu tubusu, resp. normalu piijimaci plosky
¢idla je mozno s pouzitim specidniho drz&ku natocit do sméru osy pohledu pracovnika a poté se
jiz v danych podminkéch méii jasy obou plosek zminéného normalu kontrastu jasu, poptipadé
jinych dvou hodnocenych povrchi, resp. se miaze ptimo urcit hledan& hodnota kontrastu jasu.

Dulezité je té&Z meieni jasa ve verejném osvétleni. Pramérny jas povrchu vozovky se méti
objektivnimi  jasoméry vybavenymi vhodnymi clonami (odpovidajicimi Sifce kontrolované
komunikace), a to z mista pozorovatele, které se predpoklada 1,5 m nad vozovkou v 1/4 Sitky
komunikace ve vzdalenosti 60 m pred mérenym Usekem dlouhym 100 m. V této situaci odpovida
nejmensi mérend plocha na vozovcee i pri kruhové clong jasoméru 6' plose elipsy s malou osou as
0,17 m a s velkou osou asi 12 m. Proto je volba tvaru a velikosti clony tak zdvaZznad. Vesmés se
pro tyto Gcely dava prednost clondm obdélnikovym pired kruhovymi. Minimani a maximalni
hodnoty jasu povrchu komunikace se zjistuji z méteni jasu ve stejném poli kontrolnich mist jako
pii méteni osvétlenosti. Clona jasoméru se voli tak, aby mérend plocha byla co nejmensi a
nezasahovala do sousednich méienych mist. Provede-li se takto podrobné méreni, stanovi se
prameérny jas povrchu vozovky jako aritmeticky pramer z hodnot jasi naméenych ve zmingneé siti
kontrolnich mist. Jas se méti vZzdy na suchém povrchu vozovky, u které jsou jiz ustaleny odrazné
vlastnosti. To obvykle byvaaz asi po roce bézného provozu.

Pro podrobné prométeni jasi v mnoha bodech na komunikaci jsou vhodné jasoméry, které
umoznuji mefit jas z jedouciho automobilu pii automatické registraci namérenych hodnot. Toto
umoznuji naptiklad jasoméry s kmitgjicim zrcétkem, které pti kmitoctu kyvani zrcdtka 5 Hz,
rychlosti automobilu asi 55 km.h™, &iice vozovky 10 m, registruji kaZdou setinu sekundy jednu
hodnotu, ¢imz zajisti ndvaznost méteni jak v podélném, tak i v pricném sméru vozovky. Jiny
zpasob zji&teni rozloZeni jasu na povrchu vozovky vyuzivé obrazu snimaného televizni kamerou a
hodnoceného na monitoru .

Nejsou-li k dispozici jasomery, Ize u difuzné odrézejicich povrchi ve vnitinich prostorech
stanovit jejich jasy L pti zndmém ciniteli odrazu r povrchu neptimo z namétenych hodnot
osvétlenosti E v kontrolovaném misté zvyrazu L= (r /p).E (cd.m? -, Ix).

Hodnota ¢initele odrazu se bud’ zméti specialnimi pristroji, nebo se zjisti s vyuzitim prahledovych
barevnych vzornika, poptipadé je ji mozno u difaznich povrchi informativné zjistit jen
luxmetrem.

Nejprve se obvyklym zpisobem zméii osvétlenost Ey odpovidajici toku dopadajicimu na
uvaZzovanou plochu. Poté se foto¢lanek umisti proti odrézejici ploSe do takové vzdalenosti, aby
Udaj mericiho pristroje byl ustdleny a vyloucila se tak chyba vznikgjici zastinénim odré&zejiciho
povrchu ¢idlem. V této poloze se zméti osvétlenost E; odpovidajici odrazenému svételnému
toku. Hledany ¢initel odrazu r je roven podilu takto zji&ténych osvétlenosti r = E; / E4 .
Nepiima metoda uréeni jasu povrchu vozovky je zaloZena na zjisténi jasového soucinitele
osvétleni e, =E,/ Ly, z vypoctenych (bodovou metodou) pramernych hodnot osvétlenosti a
jasi v celém rozsahu sledovaného pole kontrolnich mist a poté vypoétu hledané prameérné
hodnoty jasu Ly z pramérné, z namétenych hodnot urcené, osvétlenosti Ey  z vyrazu

I—pt = Ept / €p .
Jasovy soucinitel osvétlenosti g, plati ovsem pouze pro podminky, v jakych byl stanoveny, to
znamena pro urcité geometrické usporadani osvétlovaci soustavy, dané svitidla a zdroje ajen pro
konkrétni povrch vozovky.
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5.6 Méreni integralnich charakteristik svételného pole

Metodika méreni svételného vektoru vychazi ze skute¢nosti, Zze prameét svételného vektoru do
sméru normaly Kk urcité roviné je roven rozdilu osvétlenosti obou stran téo roviny. Pri métreni se
vyuziva dvou stejnych k sobé pripevnénych fotoclanka zapojenych tak, aby metily rozdil jejich
osvétlenosti. Nejcastéji se vSak svételny vektor stanovuje uréenim jeho pramétt do zvolenych tii
0s pravouhlé souradnicové soustavy.

Méteni stredni kulové a valcové osvétlenosti se provadi pristroji |19] vybavenymi obdobné
jako luxmetry, oviem kosinusové nastavce jsou nahrazeny zvl&&tnimi nastavci z difdzné
propoudéjiciho materidlu. Tvar nastavci odpovida typu modelového prijimace, resp. merené
integréni charakteristice.

Svételny vektor a kulova osvétlenost se obdobné jako jasy pro hodnoceni oslnéni meéii
v kontrolnich bodech umisténych v polovingé stén vnitiniho prostoru ve vzddenosti 1 m od
povrchu stény a ve vysce 1,5 m nad podlahou. Pro méreni svételného vektoru, kulové a valcové
osvétlenosti 1ze volit i dalSi kontrolni body daleZité pro zrakovou ¢innost. Zpravidla se vybiraji
body z ptdorysu, v nichz se métila hladina osvétlenosti. Vyska téchto kontrolnich boda nad
podlahou se voli podle situace bud’ v primérné vysce oc¢i sedici osoby (1,2 m) nebo stojici osoby
(4,5 m).

Podle mezinarodniho doporuceni CIE se zminéné specidlni nastavce pro méreni skalérnich

integrénich charakteristik z hlediska presnosti méteni ¢leni obdobng jako luxmetry, do ¢tyt trid
presnosti oznacenych L, A, B a C. Pripustné chyby specidlnich néstavci pro méteni stiedni
kulové osvétlenosti jsou pro tiidu L a A do 10%, pro tfidu B do 15% a pro ttidu C do 20%.
Maximalni dovolené chyby néstavct pro méieni stredni valcoveé osvétlenosti jsou pak pro tiidu L
aA 5%, protiiduB 10% apro téidu C 15%.
Pro meteni stiedni kulové osvétlenosti  (Esp) Se uziva
néastavce ve tvaru koule (viz obr. 5-19). Néstavec je slozen ze
dvou polokouli 1 vyrobenych z materidlu, ktery ma jednak
vysokou propustnost a ktery soucasné také propusténé svétlo
velmi dobie rozptyluje; napt. ze specialniho plexiskla

Obr.5-19

Schéma prijimate pro méteni stredni
kulové osvétlenosti navrzené Krochmannem

Otvor 3 pro fotoclanek je vytvoren ve spodni ¢asti dolni palkoule. Aby osvétleni ptijimaci plochy
fotoclanku bylo prakticky nezévislé na sméru dopadu svétla, jsou dovniti koule viepeny korekéni
prouzky 2 z materidlu s malou propustnosti a s velkou odraznosti svétla. Takto se dosdhne toho,
Ze pri dopadu svétla z raiznych smeért jsou odchylky od stiedni hodnoty menSi nez 10%. Vyrobce
uvadi, Ze néastavec dovoluje metit Eqp s maximalni chybou mensi nez + 8%.

Vzhledem k tomu, Ze stredni kulova osvétlenost je rovna stiedni hodnoté osvétlenosti povrchu
koule, |ze E4, téZ urcit priblizné jako stredni hodnotu jen ze Sesti hodnot osvétlenosti E.x , Ex ,
E.w , Ey, E+z, E; namétenych v kontrolnim bodé v rovinach kolmych k osdm +x, -x, +y, -y, +z,
-z 2zvoleného pravouhlého soufadnicového systému, to znamend na sténach fiktivni modelove
krychle zanedbatelnych rozméru. Eap pak vlastné nahrazujeme stiedni kubickou osvétlenosti.

Ze zminénych Sesti osvétlenosti je mozno urcit i velikost aorientovany smér svételného vektoru e.
Pro praméty e, g, €, vektoru e do souradnicovych os X, y, z plati vztahy

& =E«w- Ex=e.c0sy ; g =E«w- Ey=e.cosy; €=E:- E;=e.cosy,

kde uhly yx, vy, vz jsou uhly vektoru e se souradnicovymi osami +X, +y, +z.

. ] PR — 2 2 2
Velikost e vektoru e se stanovi ze znamého vyrazu € = \/ex t e, t€,
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Pro meéieni stiedni valcové osvétlenosti by mél, v souladu s definici této veli¢iny, mit ndstavec
tvar plasté valecku svisle umisténého do daného bodu pole, a to pri neprisvitnych zakladnéch
vélecku. OvSem pri popsaném uspoiédani nastavee byly zjistény znaéné chyby meétreni pii dopadu
paprski pod riznymi Uhly méfenymi od osy valcového prijimace. K eliminaci uhlovych chyb
bylo nutno zvolit nahradni tvar nastavce podle obr.5-20.
Néastavec je dlozen ze dvou polokouli 1 bez vrchlika
provedenych z plexiskla o tloustce 3 mm a vybavenych
korekenimi prouzky 2. Zé&kladny nastavce tvoii neprasvitné
kruhové clony 3. Otvor 4 pro fotoclanek je ve spodni ¢asti
néstavce. Vyrobce uvédi, Ze pii pouZiti popsaného nastavce
nepresahne maximalni chyba méreni E;  + 8%.

Obr. 5-20
N&grt prijimage pouzivaného pro méreni
stiedni val cové osvétlenosti

o
""""" v Velmi dynamicky rozvoj techniky v oblasti fotocidel a
vyhodnocovacich elektronickych systémi umoznil, aby se pri méteni integrélnich charakteristik
mohlo vyuzivat fotoclankt srelativné malym pramérem piijimaci plochy, napt. 10 mm. To
umoznilo vyvinout nové, rozmérové mensi a praktictéjSi ndstavee pro meéteni jednotlivych velicin.
Napt. pramér nového prijimate pro meéfeni valcove osvétlenosti nedosahuje 5 cm a vyska
prijimaci plochy valecku je asi 4 cm. Jednotlivd maxima uhlové chyby pritom nepresahuji 4 %.
Stiedni vélcovou osvétlenost je moZzno téZ stanovit jako stredni hodnotu osvétlenosti vech
svislych rovin v daném bod¢. Tyto osvétlenosti Ize snadno zmetit ot&enim fotoclanku svisle
umisténého v kontrolnim bod¢ pole. BéZzn¢ postaci meérit vertikdlni osvétlenosti po 30° a ze
zmetenych 12 hodnot stanovit aritmeticky pramér. Pripusti-li se vétSi odchylka od stredni
vélcové osvétlenosti (E.) , Ize pracovat s modelovym piijimacem ve tvaru krychle a hodnotu E
nahradit sttedni hodnotou osvétlenosti ¢ty stén fiktivni modelové krychle zanedbatelnych
rozmera.

5.7 Nejistoty méreni

P¥i rozboru nejistot svételne technickych metreni je tieba prihlédnout k dil¢im nejistotdam
vyplyvajicim zejména z téchto moznych zdroji odchylek :
|.  Nejistotakalibrace pristroje (uvedena v kalibracnim listu)
I1. Negjistoty plynouci z moznych odchylek metidel, zvladte vliivem chyby
spektralni, smerové, linearity, displeje, Unavy fotonky, teploty, modulace svétla,
vyrovnani, citlivosti naUV alR zareni
I11. Nejistoty plynouci z chyb metody (postupu) méteni, zvlaste vliivem chyby
plodné a vyskove umisténi fotonky, smérovéni jasomeéru, ¢asového soubéhu odecitani,
nestability napajeciho napéti, poctu a umisténi meéticich boda
V. Ngjistoty plynouci z postupu vyhodnocovéni, zvlasté vliivem chyby
zaokrouhlovani, korekci na kalibracni kiivku, korekci na druh svétla.
Dil¢i standardni nejistoty vyplyvajici z jednotlivych moznych zdroja nejistot |ze vyhodnocovat
bud’ jako nejistoty ua typu A nebo ug typu B.
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Je-li pro ur¢ity zdroj nejistoty k dispozici dostatecné velky (> 20) soubor dat ziskanych
z opakovanych méieni provedenych za stejnych podminek, Ize tuto dil¢i nejistotu vyhodnotit jako
nejistotu ua typu A z rovnice pro smérodatnou odchylku stiedni hodnoty z daného souboru dat

n

20 A ey D

X n(n-1) 75

kde x je namétena hodnota,
X stiedni hodnota z daného souboru,
n  pocet opakovanych méieni (pocet dat v daném souboru).
V ogatnich pripadech se dil¢i nejistoty pro jednotlivé zdroje chyb stanovuji jako standardni
nejistoty ug typu B podle vztahu
Us = Zmax /) [%]
kde znx je predpokladand maximalni odchylka pro uvazovany dil¢i zdroj nejistoty [%]
x  jebezrozmérny koeficient dany pravdépodobnosti statistického rozdéleni sledované
dil¢i chyby. Pro normélni Gaussovo gatistické rozdéleni chyb se pro uzsi interval

uvazuje y = 2 ; pro rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni y = /3 = 1,73.

Vysledna kombinovana standardni ngjistota u se ze viech zjisténych dil¢ich nejistot sanovi
ze vztahu

u = \/(UAl)2 + (UAz)2 + (UA3)2 Tt (Usl)z + (UBZ)2 + (UB3)2 + ..

[%]

Aby se zvysila pravdépodobnost, Ze se spravné hodnota zjistované veliciny vyskytuje ve
vymezeném intervalu < -u; +u > daném stanovenou nejistotou, na 95 %, pracuje se srozsifenou
ngistotou U rovnou dvojnasobku vysledné kombinované standardni nejistoty u
U=2.u [%]

Podle normy CSN 36 0011-1 (Mé&teni osvétleni vnitinich prostori , ¢ést : 1 Zakladni ustanoveni)
by pak rozSirena nejistota méla byt u meteni presnych U £ 8 [%],

provoznich 8<U £14[%] a

orientacnich 14 < U £ 20[%y].
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