1. UVOD

Zdravé Zivotni prostiedi podminuje rada dualezitych ¢initeld, k nimZ patii jak voda, puda a
vzduch (s jeho urcitou teplotou, vihkosti i obsahem Skodlivych I&tek), tak také svétlo. Svétlo totiz
nejen zasadné ovliviiuje podminky zrakového vnimani, ale vyznamnou mérou piispiva i
k vytvareni celkové duSevni pohody lidi. Prosttednictvim svého zraku ziskava clovek asi 80 az
90% vSech informaci o prostiedi, které ho obklopuje. Proto se lidé snazi vyuzitim vhodnych
technickych prostiedkt dosahnout co nejlepsich podminek pro praci zraku.

Prijemny psychofyziologicky stav, pri némz zrak plni své funkce s maximalni G¢innosti a pri
némz ma ¢loveék nejen pocit, Ze dobre vidi, ale citi se také psychicky dobie a rovnézZ prostiedi,
v némZ se nachézi, je mu vzhledové prijemné se oznaiuje pojmem zrakové pohoda. Cinnost
lidi zamétena k dosazeni podminek zrakové pohody, véetné vyuZiti raznych technickych
prostiedki, se nazyva osvétlovani .

Pasobenim svételného zéreni vyvolavé okolni prostiedi v ¢lovéku nejen fyziologické, ale i
psychologické reakce, které jsou ovlivnény jak mnozstvim svételné energie, tak také jejim
prostorovym a ¢asovym rozdélenim, druhem svétla a jeho barevnou jakosti. Proto je nedilnou
soucésti prostiedi, které ¢lovéka obklopuje, rovnéz i prostiedi svételné (svételné mikroklima).
Dobré osvétleni v pramyslovych podnicich umozZiuje vyrazné zvySit produktivitu préce, jeji
bezpe¢nost a rovnéz jakost vyroby. DokonalejSim uli¢cnim osvétlenim |ze sniZit pocet dopravnich
nehod po setméni témer o jednu tietinu a zabranit tak mnoha hmotnym Skodam i ztraam na
lidskych Zivotech. Dobré verejné osvétleni prispiva ke zvySeni vSeobecné bezpe¢nosti osob i
majetku, zvy3uje pravdépodobnost identifikace pachatele trestnych ¢int a nekteré pachatele od
trestné ¢innosti ptimo odrazuje. Nemén¢ zévaznou roli hraje kvalitni osvétleni zdravotnickych
zatizeni, kulturnich a spolec¢enskych prostori i domécnosti. | v odpocinkovych prostorech prispiva
dobré osvétleni podstatnou mérou k dokonalejSi a rychlesi psychické i fyzické regeneraci
organismu ¢lovéka

Nevhodné osvétleni maze byt pficinou Urazi nejen pri praci a pti bézném pohybu po
komunikacich uvniti budov nebo venku, ale také i pti jinych ¢innostech spojenych s rychlymi
pohyby, které vyZaduji okamZité reakce jak na prijaté zrakové vjemy, tak i na jiné podnéty.
Nespravné osvétleni zrakoveého Ukolu pii pracovnich ¢innostech se projevuje nejen zrakovou, ale i
celkovou Unavou, kterou organismus signalizuje pretizeni. Po ur¢ité dobé se pak obvykle
dostavuje paleni oci, bolest hlavy a dalSi obtize.

Dulezité jsou vSak i dalsi vlivy svétla na lidsky organismus. VétSina biologickych pochoda
v téle ¢loveéka pravidelné kolisa priblizné ve dvacetic¢tyrhodinovém (tzv. cirkadiannim) cyklu,
ktery se vyznatuje aktivni fazi ve dne aklidovou fazi v noci a vyvinul se na z&kladé pravidelného
stiidani svétla a tmy v zavislosti na ot&seni Zemé kolem Slunce. Ridi se jim napt. télesna teplota,
krevni tlak, tepova frekvence, latkovy metabolismus, ladéni organismu k praci nebo k odpocinku,
produkce a uvoliovani hormoni fidicich funkce organismu a ovlivnény jsou také imunitni a
sexudlni funkce.

Na tvorb¢ biorytmi se podili epifyza (SiSinka), coz je ¢ast mezimozku zprostiedkovavajici
nékteré vlivy svétla na organismus ¢lovéka V epifyze se tvori hormon melatonin, jehoZ produkce
je ovliviiovéna svétlem, pii ¢emz nejvice je tento hormon vylu¢ovan za tmy. Melatonin pasobi
ospalost a ma dali acinky na ¢innost mozku, napi. pri  nedostatku svétla ovliviuje zhorSeni
nélady, poptip. u nékterych jedinct aZ vznik deprese.

Z uvedeného je zieimé, Ze vnitini hodiny ¢lovéka tidi svétlo. Paprsky svétla dopadajici do oci
¢lovéka jsou indikovany fotoreceptory a po komplikovaném zpracovéni, tiidéni a vybéru
transformovény a ve forme elektrickych impulzi nervovymi vidkny vedeny do mozkového centra.
Tam se podle druhu a barvy svétla rozlisi, ktery Ucinek na ¢lovéka mé byt v danou dobu
aktivovan, tzn. napt. zda ma dojit k uvolnéni (povoleni napéti) nebo k oziveni (zvySeni napéti).
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Obr.1-1

Pomerna spektrdlni citlivost cirkadianniho ¢idla

(ktivka ,, C*) zraku v porovnani s pomérnou spektralni
citlivosti o¢i prameérného ¢loveka pii dennim (kiivka V)
ano¢nim (kiivka V") vidéni
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Vysledky fady vyzkumt potvrzuji, Ze kromé znamych fotoreceptoru, tj. ¢ipka (reagujicich
prevazné pii dennim ¢i fotopickém vidéni; obr.1-1 kiivka V) a ty¢inek (reagujicich prevézné pri
tzv. nocnim ¢i skotopickém vidéni; obr.1-1 kiivka V) je v sitnici jedté tieti druh fotoreceptora
(obr.1-1 kiivka ,,C*), které jsou ¢idly cirkadianniho systému. Spektrélni citlivost tietiho druhu
fotoreceptori je soustiedéna préavé do modré oblasti viditelného spektra a jeji maximum je
v oblasti vinovych délek 460 — 465 nm).

Uroven odezvy tietiho typu receptorti na svétlo dopadajici do oka &lovéka byla proto prijata za
miru cirkadianniho vlivu a nazvana ¢initel cirkadianniho U¢éinku.

Narueni biorytma piindSi ¢loveku razné obtize, od mirnych pociti deprese a nepohody,
poruch spanku az k zévaznym zdravotnim potizim a onemocnénim. S uvedenymi obtizemi se
bézne setkévaji lidé i pri relativné rychlych leteckych cestach spojenych s velkym posunem
Casového pasma, ale tézZ pii praci ve stiidavych ¢i nocnich sménach; citlivéjsi jedinci i pii zmeénach
letniho a zimniho ¢asu.

Dlouhodoby nedostatek svétla negativné ovliviuje zvladsté vyvijejici se organismy, potlacuje
dokonce normalni vyvoj nékterych orgénu a ovliviuje chovéani jedinci ve skupinach.
zminénymi obtizemi patii dlouhodoby pobyt v progtiedi svelmi nizkymi hladinami osvétlenosti.
Takové stavy se mohou vyskytovat napi. v zimnim obdobi i u obyvatela velkych mést, ktefi
pracuji v krytych prostorech a dopravuji se vefejnou, zejména podpovrchovou, dopravou.
Odbornici odhaduji, Ze v zim¢ syndromem sezOnni deprese, spojenym se sniZovanim pracovni,
spolecenské i sexualni aktivity, pocity ospalosti v prabéhu dne, zvySovanim télesné hmotnosti a
dalSimi jevy, trpi napt. v New Yorku aZ asi 10% obyvatel. Jsou-li postiZzeni opakovan¢é vystaveni
vysokym hladindm osvétlenosti (napt. 2 h denn¢ hlading 2.500 Ix, poptip. pouze pual hodiny denné,
ale hladingé 10.000 Ix), dochézi u vétSiny z nich k vyraznému zlepSeni jejich stavu. Svételného
z&reni se vyuzivai k 1&ceni nekterych dalSich onemocnéni, napi. téZkych forem alergie. Znama je
té7 |&cba novorozenecké Zloutenky ozarovanim svétlem halogenidovych vybojek.

Zateni ve viditelné oblasti spektra je dulezité nejen pro Zivot lidi a zvitat, ale i pro rogtliny.
Pasobenim viditelného zareni probiha v zelenych ¢astech rostlin za ptitomnosti chlorofylu, jako
katalyzétoru, fotosyntéza, tedy chemicky proces, pri némz vznikaji z oxidu uhli¢itého a z vody
nékteré organické slouceniny. Fotosyntéza zabezpeduje zakladni kolobeh latek na Zemi. Bez ni by
na Zemi neexistoval Zivot. Fotosyntetické aktivity viditelného zéreni umelych svételnych zdroji se
Siroce vyuziva v zemédélstvi, ato nejen pii vyzkumu péstovéani raznych rostlin a pti vyvoji jejich
novych, hospodéisky vyznamnych odriad, ale i pii produkénim péstovéani plodin ve sklenicich
v obdobi nedostatku denniho svétla

Viditelné zéreni vyznamné ovliviwje fotoperiodicky zavisly vyvoj rostlin. Zménou délky
svételného dne v prabéhu roku je tak napi. mozné natasovat kveteni sklenikovych rostlin
Vv potiebném terminu.



Pasobenim viditelného zéfeni spolu se zé&renim ultrafialovym a infracervenym mize u
nékterych citlivéjSich materidla (tkaniny, obrazy a jiné umélecké predméty, dokumenty gj.)
dochézet k jejich rychlejSimu starnuti, ke ztraté barevnych vlastnosti (kolority), poptipadé i
k dalSim poskozenim (naruSeni jejich struktury a mechanické pevnosti). Na druhé strané spréavné
ieSené osvétleni mize umélecka dila, architekturni prvky, popiipadé i celé stavby zvyraznit a
zvysit jejich pasobivost.

V souwvislosti se zvy3ujicimi se pozadavky na kvalitu, efektivnost i mnozstvi vykonavané
préce i se vzristajicimi Ukoly v oblasti zlepSovani pracovniho a Zivotniho progtiedi stéle stoupaji
naroky na Uroven osvétleni a zvétSuje se i rozsah a doba vyuZziti prostora s umélym osvétlenim.
Technika osvétlovani je proto dalezitym prostiedkem, kterym lidé ve znatné miie mohou ovlivnit
aroven svého Zzivotniho prostiedi. Pfi dodrZzeni zésad spréavného osvétleni lze totiz v souladu s
technickymi a ekonomickymi moznostmi vytvotit priznivé podminky pro poZadovanou ¢innost
lidi apro vznik jejich zrakové pohody.

2. ZRAKOVY ORGAN A VIDENI

Videni je proces probihgjici ve zrakovém systému a zahrnujici jak prijem informace prinédSené

do oka svételnym podnétem, tak jeji zpracovéani, transformaci optickych podnétt v nervové
vzruchy a jejich prenos zrakovym nervem k mozkovym centram vidéni, kde vznik4 zrakovy
pocitek. Syntézou pocitkt se pak ve védomi ¢lovéka vytvari viem umoziujici poznéni, identifikaci
pozorovaného predmétu a jeho urcité zatiidéni ve védomi, ato bud’ k bezprostiednimu vyuZiti pri
urcité ¢innosti nebo k uchovani v paméti k pozdgjsi aplikaci.
Pri osvétlovani se vychazi z rozboru systému, sloZzeného v zasadé z pozorovanych objektu, svétlaa
zrakového orgénu. V tomto systému je zrakovy orgén zafizenim pro piijem a zpracovani
informace o vnejSim prostiedi a svétlo pak je médiem tuto informaci prenésgjicim. To znamend, Ze
svétlo a zpuisob jeho vyuZiti, tedy osvétlovani, jsou prostiedky, které mohou proces vnimani bud’
usnadnit nebo ztiZit.

MnoZzstvi informace ziskané zrakem a pirendSené do mozku ¢lovéka je mozno charakterizovat
informaénim vykonem. Jeho velikost stoupa se zvy3ujicimi se jasy pozorovanych objektu.
Informacni vykon se zvy3ujici se osvétlenosti sice stoupd, ale jeho narist je limitovan maximalni
prenosovou kapacitou informacniho kandlu. Na nérast informacniho, resp. zrakového, vykonu ma
proto podstatné vétsi vliv zvySeni osvétlenosti v oblasti relativné nizkych hladin (50 1x), nez
zvySovéani pomérné vysokych osvétlenosti v oblasti nad 500 Ix. | tyto skutecnosti je treba mit na
zreteli pii navrhovani jak denniho, tak i umeélého osvétleni.

Cidlem (ptijimatem) zrakového organu je oko, které ma, zjednoduens vzato, ¢ést optickou a
¢é&st nervovou. Opticka ¢ést (rohovka, piredni komora, duhovka se zornici, ¢ocka, sklivec) takeé jen
zprogtiedkovava piijem informace. Vady této casti oka lze vétSinou korigovat optickymi
progtiedky. Oviem i tak je témet vzdy refrakéni vada oka (napr. krétkozrakost, dalekozrakost a
dalSi) i pri primeétené korekci brylemi spojena se zmenSenim rozliSovaci schopnosti oka a se
zhorSenim zpracovani informace v nervoveé c¢asti. Proto je v téchto pripadech zapotiebi zajistit
kvantitativné i kvalitativné lepsi osvétleni.

K nervovému systému oka nalezi kromé nervového zasobeni zejména sitnice, coz je prisvitna
pomeérné tenka blana s velmi sloZitou bunécnou skladbou. V' jedenécti vrstvach slozité struktury
sitnice jsou kromé fotoreceptora (k nimz nédlezi jak cidla cirkadianniho systému, tak as 6,5
milionu ¢ipka a cca 125 miliona tycinek) rozmistény i dalSi duleZité nervové bunky, které svymi
komplikovanymi vzgemnymi Gcinky fotoreceptory zachycenou informaci zpracovavaji,
zakddovavaji i vybiraji adale pies vlakna zrakového nervu predavaji do centra nervové soustavy.
Rozmisténi fotoreceptora v sitnici neni rovnomérné. Cipky jsou soustiedény vice ke stiedu sitnice,
zatim co tycinky jsou hustéji umistény pii kraji sitnice. V miste, kde vstupuje do sitnice zrakovy
nerv, nejsou zadné nervové burnky, tedy ani fotoreceptory a toto misto se proto nazyva slepa
skvrna. Uprostied sitnice je, jasné hnédd, cév progsta oblast, tzv. Zlutd skvrna, jgjiz stiedni
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prohloubena ¢&st (centrdni jamka - fovea) je mistem piimého vidéni a nejvétsi rozliSovaci
schopnosti a obsahuje z fotoreceptori pouze ¢ipky (asi 800.000).

Zakladni funkeni jednotkou sitnice neni vaak jeden receptor, e  vjemové pole, coz je ¢ést plochy
sitnice, z niz lze podrézdit jedno vlakno zrakového nervu. ProtoZe existuji nervova spojeni i mezi
samotnymi receptory, mohou se vjemova pole téz ¢céstecné prekryvat.

Prizptisobeni oka raznym hladindm osvétlenosti se nazyva adaptace. Oko je schopné
prizpasobit se osvétlenostem v rozmezi asi od 0,25 Ix &z do 10° Ix (aviak miZe vnimat jeité asi
pii 2.10° 1x). Témto velkym zm&ndm osvétlenosti se oko prizpisobuje jednak zménou otvoru
zornice, jednak zménou citlivosti fotoreceptorti a ddle zmeénou velikosti vjemovych poli sitnice.
Vyznamné v tomto sméru je i uplatnéni pouze ¢ipki pri vysokych hladinéch osvétlenosti a jasa,
napr. pii dennim svétle, (takove vidéni se nazyva denni ¢i fotopické a uskuteciuje se pii jasech
vy&sich neZz 10 cd.m? ) a naopak uplatnéni jen daleko citlivgj&ich tycinek pri hladinéch jasi
nizsich ne? asi 0,001 cd.m? (videni noéni &i skotopické). Videni, pii némz se uplatiiuji oba
druhy fotoreceptori se nazyva mezopické (oblast jasi cca 0,001 cd.m? a# 10 cd.m?).

Podle tzv. trojkomponentni teorie existuji tri druhy ¢ipki, které se vzajemng 1iSi spektrélni
citlivosti k zéreni riznych vinovych délek. Jeden druh je citlivy na zéfeni v modré oblasti spektra,
druhy na Zlutozelené svétlo a tieti na dlouhovinné cervené svétlo. Tim je pri fotopickém, ale i pri
mezopickém vidéni umoznéno barevné vidéni. Ani tycinky nejsou stejné citlivé na vsechny barvy.
Nejcitlivejsi jsou na modrofialovou barvu, podstatné méné na barvu ¢ervenoZlutou.

Prizptisobeni se oka vzdalenosti pozorovaného piredmeétu k dosazeni ostrého zobrazeni se nazyva
akomodace. S vékem akomodacni schopnost klesd a u starsich lidi se obvykle upravuje brylemi.

Zrak ¢lovéka nepracuje staticky. Oc¢i se neustale pohybuji a obraz na sitnici se proto té&Z méni
(asi 5 obrézki za sekundu). Dojem o staticnosti pozorovaného prostiedi vznikd vlivem
kompenza¢nich mechanismu, které rusi informaci 0 zméné vyvolané pohybem o¢i, hlavy ¢i téla
Proto ¢lovek vnimé jako takové pouze ty zmeény, které skutecné ve vnéjSim prostiedi probehly.
Dynami¢nost zrakovych funkci je nutno brét v Gvahu zvla&te pii ndvrhu rozloZeni jasi v daném
progtoru. Prekroci-li se totiz meze adaptability zraku, vznika osinéni.

K lepSimu rozliSovéni a identifikaci povrchi a detaila znacné prispiva dvojoké (binokularni)
vidéni, pri némz se jediné mize pIné uplatnit stereoskopicky mechanismus hloubkového vidéni.
Jednooky ¢lovék nejen, Ze je zbaven hloubkového vidéni, ale ma zGZzené zorné pole a navic
neziskava cely soubor informaci zprostredkovavany kvalitativnimi parametry osvétleni.

V centrech nervové soustavy vyvolévaji informace o svételnych popudech jednak reflexni
reakce organismu nezavislé na védomi c¢loveéka (prizptsobovéni zrakového organu, vliv na
metabolismus, krevni skladbu apod.) a jednak reakce plynouci ze zrakového viemu a uvédomeéni si
situace (souvisi s my3lenim, citénim, pozornosti, predstavivosti, vzrugenim apod.). Uzkéa souvislost
préce zraku s centrélini nervovou soustavou zapricinuje, Ze na zrakoveé vnimani maji podstatny vliv
razne rusivé ¢i uklidiujici momenty a vlivy obklopujiciho prostiedi, napt. vzruSeni, hnév, chlad,
zvySend teplota, hluk, pracovni vypéti, na druhé strané dobra nalada, radost, prijemné prostredi,
klid, pocit z dobie vykonaneé prace apod. Zrakova nepohoda nevede tedy jen k naruSeni zrakovych
funkci atim k o¢ni Gnave, ale projevuje se nepriznivé v celkové kondici a ndladé ¢loveka a v jeho
vykonnosti.



3. ZAKLADNI SVETELNE TECHNICKE VELICINY A POJMY

Vzhledem k tomu, Ze zrakovy organ ¢lovéka nema schopnost vnimat souhrnné pisobeni
svétla za urcitou dobu, neni pro vlastni vidéni dileZité celkové mnoZstvi svételné energie vyzérené
zdroji za urcity ¢as, ale rozhodujici je vykon, tedy zérivy tok zdrojti a zejména jeho prostorové
rozdéleni. Ve svételné technice se pii hodnoceni kvality osvétleni jako prostiedku podminujicimu
aroven informace prijimané zrakem sleduji dusledky pusobeni zéreni na zrakovy organ a zrakovy
viem. Proto se ve svételné technice neposuzuji energetické veliciny (napt. zérivy tok, zéfivost
apod.), ale pracuje se s fotometrickymi pojmy a velicinami, které respektuji promeénlivou citlivost
oka pozorovatele k z&feni riaznych vinovych délek. Pro zgjig&teéni jednotnosti svételné technickych
vypocti se pocitd shodnotami  spektralni citlivosti oka tzv. norméniho fotometrického
pozorovatele.

3.1 Svételny tok

Svételng technicka velicina, kterd odpovida zarivému toku a vyjadiuje schopnost zativého toku
zpusobit zrakovy vjem, se nazyva svételny tok.
Svételny tok F - monochromatického zéfeni vinove délky | |, jehoz zérivy tok je Fe seurci ze
vztahu
F(U)=K(I).Fe(l)=KnV().Fgl)=683V()Fl) (Im; ImwW*, -, W) (3-1)
Velicina K(1) (ImW™) je svételnd Geinnost monochromatického zafeni rovna pomgru
svételného toku a jemu odpovidajiciho z&fivého toku. Maximum Ky, veliciny K() bylo
stanoveno pomérné presnymi meérenimi a vypocty pro normalniho fotometrického pozorovatele pri
fotopickém (dennim) vidéni a zareni zakladni vinové délky
| =1 m= 555,155 nm adini Kyn=683 ImW™.
Pomérna svételna a¢innost V(I ) monochromatického zareni je definovana vztahem
_ Kd) _ K@) . 1 1
V() " 633 (-; Im.W~=, Imw~) (3-2)
Z hlediska individudlniho pozorovatele je velicina V(I ) totozna s pomeérnou spektralni citlivosti
pozorovatele (obvykle normélniho fotometrického pozorovatele pri fotopickém videni).
Priklad
Monofrekvencnimu zéfivému toku F.=1 W ovinové déicel =650 nm, kdy V(I ) = 0,107, odpovida
svételny tok F =683 . 1. 0,107 = 73 Im, zatimco pujde-li o zareni vinové déky | =550 nm, kdy
V(') = 0,995, bude odpovidgjici svételny tok podstatné vétsi: F =683.1.0,995=680Im.
Stejné jako se pro fotopické vidéni definovaly veliciny K(1 ), Km a V(I ) definuji se pro skotopické
vidéni veliginy K'(l), K'n=1700 ImW™ pti | =507 nma V(I ). Svételny tok pii skotopickém
vidéni se pak pro monochromatické zareni urcuje z rovnice (3-1), v niz se ovdem veliciny K(I)
Km a V(I') nahradi velicinami K'(1), K'n a V'(l).
Pri béznych fotometrick):/ch vypoctech se svételny tok pocita pro fotopické vidéni. Hodnoty velicin V(I ) a
V'(l') jsou podle normy CSN 011710 uvedeny v tab.3-1 ajegjich grafy jsou na obr.3-1.
Svételny tok F  zéfeni sloZzeného z riznych monochromatickych zéteni, jehoz z&tivy tok Fe je
dan praibéhem F¢ (1), se zZjisti zrovnice

m
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F =683 (\)gedFd—T(l)g V() .d (Im; Im W™, w.m?, m) (3-3)
0 4
kde vyraz gedF_?(l)g je spektralni hustota zarivého toku F ¢ v bodé | .
e 2

Rozdéli-li se spektrum vinovych délek viditelného zéreni na dostatecny pocet n malych Gseku
Dl a odecte-li se ke stiednim hodnotam vinovych délek | jednotlivych Useki DI hodnoty
z&ivych toki F (1 j) z daného prabéhu F 1 ) a hodnoty pomérné svételné Ucinnosti zéreni V(I )
z krivky prabehu V(1 ), I1ze svételny tok F slozeného zéreni F (1 ) zjednoduSen¢ uréit z rovnice

N y
F=K.a &Mg.v@ ). Dl
& Dy g

C (Im Im W wam' -, m) (3-4)



Pomérna spektralni citlivost

Tab.3-1 Hodnoty pomérné spektrdni citlivosti norméniho fotometrického pozorovatele
pii dennim vidéni V(1) apfi vidéni nocnim V(1)

vinova délka V() V()
| (nm) (-) (-)
380 0,0000 0,000589
390 0,0001 0,002209
400 0,0004 0,00929
410 0,0012 0,03484
420 0,0040 0,0966
430 0,0116 0,1998
440 0,023 0,3281
450 0,038 0,455
460 0.060 0,567
470 0,091 0,676
480 0,139 0,793
490 0,208 0,904
500 0,323 0,982
510 0,503 0,997
520 0,710 0,935
530 0,862 0,811
540 0,954 0,650
550 0,995 0,481
560 0,995 0,3288
570 0,952 0,2076
580 0,870 0,1212
590 0,757 0,0655
600 0,631 0,03315
610 0,503 0,01593
620 0,381 0,00737
630 0,265 0,003335
640 0,175 0,001497
650 0,107 0,000677
660 0.061 0,0003129
670 0,032 0,0001480
680 0,017 0,0000715
690 0,0082 0,00003533
700 0,0041 0,00001780
710 0,0021 0,00000914
720 0,00105 0,00000478
730 0,00052 0,000002546
740 0,00425 0,000001379
750 0,00012 0,000000760
760 0,00006 0,000000425
770 0,00003 0,000000241
780 0,000015 0,000000139
Pomérna spektralni citlivost zraku normalniho
fotometrického pozorovatele
Obr. 3-1
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Prabéh pomérné svételné Geinnosti zareni
V(1) - pti dennim (fotopickém) vidéni
V'(l) - pfi no¢nim (skotopickém) videni

v oblasti vinovych délek viditelného z&teni



Priklad :
UvaZme, Ze mame k dispozici zdroj sloZzeného zéreni, jehoz zarivy tok F. = 1 W, je rovhomérné
rozlozen (izoenergetické spektrum) po celé oblasti viditelného spektra (tj. v rozmezi vinovych délek
DI =770 nm—380 nm = 390 nm). Spektralni hustota z&ivého toku bude v takovém pripadé konstantni
arovna

aF (1)6_ 1W

€ D 5 39mm
Vzorec (3-4) pro vypocet svételného toku slozeného zéreni |ze pak upravit do tvaru

19
F =683 _—_-a V(,).D;
200 & V(-0

Rozdéli-li se uvazované ¢ast spektrana stejné intervaly po DI =10 nm, Ize Dl téZ vytknout pred sumu a
svyuzitim hodnot veliciny V(I ) v tab. 3-1, zjistit, ze

a V() = 10,6857
i=1

Svételny tok F  odpovidajici uvazovanému zarivému toku F . pak vychazi
72984

F =683~ D a Vv, =683 L 40 106857 =
390 390

i=1

=187Im

Z uvedeného, vyplyvd, Ze svételny tok je vlastné zarivy tok zhodnoceny zrakovym organem
normalniho fotometrického pozorovatele, ato obvykle pii fotopickém videni.

Podobné¢ jako jsou pro monochromaticke zéreni definovany veliciny K(1) a V(I ), definuji se pro
slozené zéreni pojmy:

svételna Gginnost zéreni K=F/F. (ImW%Im,w) (3-5)

pomeérna svétel. Gginnost dloz. zéreni  V = K/ Kp, (-; ImwW?! Imw? (3-6)

3.2 Prostorovy uhel

Dulezitou geometrickou velicinou pouzivanou ve svételné technickych vypodétech je
prostorovy Uhel. Jeho velikost je uréena velikosti plochy, vytaté obecnou kuZelovou plochou na
povrchu jednotkove koule, jejiz stied (vrchol prostorového uhlu) je totoZzny s vrcholem uvazované
kuzelové plochy.

Jednotkou prostorového thlu je steradian (sr), uréeny jednotkovou plochou ( 1 m? ) na povrchu
jednotkové koule (r =1 m).
Prostorovy uhel W, pod nimZ je ze stiedu koule o poloméru r vidét plocha A¢ vytatd na
povrchu této koule, se stanovi ze vztahu

w= A (sr; m?, m) (3-7)

r2

Nejvetsi hodnoty Wi =4 p  nabyva prostorovy thel pro plochu A¢ rovnou povrchu celé
koule, kdy je velikost plochy A, rovna A, =4pr?.
Prostorovy Uhel dW elementu dA obecné plochy A pozorované ze vzdaenosti |z bodu P
(viz obr.3-2) se vypocéte z vyrazu
~ _ dA.cosb
= . oA aw=—"~"""

e |2

(sr; m?, m) (3-9)

=] kde b je Uhel, ktery svird osa prostorového thlu dw, tj.
’ paprsek |, snormdlou Nga plosky dA .

Y

el N Celd plocha A na obr.3-2 je z bodu P vidét pod prostorovym
thlem W , ktery je roven souc¢tu vech dil¢ich prostorovych uhlg,
y Vv jgjichz mezich 1ze z bodu P pozorovat v3echny dil¢i plodky dA, na
které byla plocha A rozdélena. To znamend, Ze prostorovy Uhel W se

I stanovi integraci rovnice (3-8) po plose A
Obr. 3- 2 W= gy PSP da (sr: 2, m) (3-9)

2
|



Prostorovy Uhel ¢ésti povrchu koule o poloméru r nebo kruhoveé plochy o poloméru ¢ (viz
obr.3-3) pozorované z bodu P se Zjisti ze vztahu
_ 2prv _ :
W = s 2p(1-cosd) (sr;m, m, -) (3-10)
Kulovy pés uréeny podle obr.3-4 thly J; a J, sez bodu P pozoruje pod prostorovym thlem, pro
ktery se vyuZzitim rovnice (3-9) odvodi vyraz

W = 2p(cosJq—cosJy,) (sr; -, -) (3-11)

Obr.3-3 Obr.3-4

Rovinna ploska, jejiz rozméry jsou malé ve srovnani se vzdalenosti, z niz se plocha pozoruije,
je vidét pod prostorovym uhlem, ktery se uréi ze vztahu (3-8), do kterého se za veli¢inu dA dosadi
velikost pozorované plosky. Jde-li v takovém piipadé o prostorovy uhel mensi nez 0,1256 sr , je
chyba vypoctu mensi nez 1%. Pokud v konkrétnim pripadé neni zminéna podminka spinéna, je
nutno bud’ vypocitat prostorovy thel z obecné rovnice (3-9), tedy integraci po pozorované rovinné
ploSe, nebo je mozno sledovanou rovinnou plochu rozdélit na nékolik menSich ¢asti (z nichz kazda
je z daného bodu vidét pod prostorovym thlem menSim nez 0,1256 sr) a pak hledany prostorovy
Uhel zjistit souctem z vyrazu (3-8) uréenych prostorovych uhla, pod nimiz se z daného bodu
pozoruiji jednotlive dil¢i plochy.

V praxi se ¢asto pocita prostorovy Uhel, pod nimz se z ur¢ité vzdalenosti pozoruje obdélnikova
plocha. Stanovme nejprve prostorovy Uhel, pod nimz je z bodu P vidét obdélnik BCDG umistény
podle obr. 3-5 v soufadnicoveé soustave X, y, Z v roviné rovnobéZné srovinou xy vevzdéenosti h
od po¢atku P soustavy. DuleZité pii tom je, Ze se kolmy pramét bodu P do roviny obdélniku
BCDG ztotoziuje svrcholem B pozorovaného obdélniku. Elementarni plosku dA libovolng
zvolenou na ploge obdélniku BCDG pozorujeme z bodu P pod prostorovym thlem dW, pro ktery
plati vztah (3-8), do kterého se v souladu s obr. 3-5 dosadi

12 = +y+h cosb=h/l |, dA = dx.dy
Pro elementérni prostorovy Uhel dW pak vychazi rovnice
dW = h.dx.dy (3-12)

/(Xz +y?+ h2)3

Cely obdélnik BCDG je z bodu P vidét pod prostorovym Uhlem, ktery se stanovi integraci
predchozi rovnice po plo3e pozorovaného obdélniku

P\ g W = CC‘) dc\) h.dx .dy _ Z\) bC\) du . dv (3-13)
D\\\\l Na x=0 y=0 \/(X2+ y2+|’]2)3 u=0 v=0 \/(1+ u2+V2)3
s/ N kde jsou zavedeny pomgrné promsnné
L ST u=xh,v=y/h, hdu.dv= dxdy
R AL LW/ apomerné rozmery obdéliniku a=c/h, b=d/h .
G c D
Obr.3-5

Po vyieSeni rovnice (3-13) vychazi pro hledany prostorovy thel W vyraz
8



W = arctg = arct

c.d g __ab (s, mmm;-, -) (3-14)
halc? +d2 +h? V1+a? +b? T
Uréuje-li prostorovy thel, pod nimzZ je z bodu P vidét obdélnik BCDG, umistény podle obr.3-6
v roving kolmé k usecce PP, , doplni se sledovany obdélnik o dil¢i obdélniky I11 alV arozdéli se
na obdélniky I,1l , jak je patrno z obrézku. Poté se podle vzorce (3-14) uré¢i prostorové Uhly
Wav+y » Wansy, Wavy , Wany pro obdélniky (1V+1), (HH1+1), 1V alll. Hledany prostorovy Ghel
W+ sepak stanovi z rovnice

Wo+y = Wav+y + Wan+iny - Wavy - Wany (3-15)

Prostorovy Uhel, pod nimz se z bodu P pozoruje obdélnik BCDG umistény podle obr.3-7 v roviné
kolmé k Usecce PP, , se urci jako soucet podle rovnice (3-14) vypoétenych prostorovych uhla Wy ,
Way, Wany , Wav) . pod nimiZ jsou z bodu P vidét dil¢i obdélniky I, I1, 111, 1V

Woi+n+vy = Wy + Wy + Wony + Wavy (3-16)
Obdobn¢ se postupuje i v dalSich pripadech.

3.3 Svitivost

P nerovnomérném rozloZeni svételného toku zdroje ¢i svitidla do rtiznych sméra prostoru je
tieba kromé hodnoty dhrnného svételného toku znét jedté prostorovou hustotu svételného toku
v riznych smérech, tj. svitivost zdrojev téchto smérech. Svitivost je mozno stanovit pouze
pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj (svitidlo), jehoz svitici plocha ma rozméry prakticky zanedbatelné
ve srovnéni se vzdalenosti zdroje od kontrolniho bodu. Svitivost 15 bodového zdroje (svitidla
bodového typu) ve sméru uréeném uhly g, z je rovna svételnému toku obsaZzenému v jednotkovém
prostorovém Uhlu a je tedy definovana vztahem

dF : 17
* = aw, (cd; Im, sr) (3-17)
kde dW, jeprostorovy uhel, jehoz osalezi ve sméru uréenémahly g,z a v jehoz mezich
uvazovany zdroj vyzarujetok dF .
Stiedni hodnota svitivosti bodového zdroje se stanovi jako pomér celkového svételného toku
zdroje a prostorového uhlu, do kterého zdroj vyzaiuije.

Jednotkou svitivosti je 1 kandela (cd), kterd patii k z&kladnim jednotkéam soustavy SI. Podle
usneseni 16. generdni konference ,Miry a vahy" z roku 1979 je jedna kandela rovna svitivosti
zdroje, ktery vyzaruje v uréitém sméru monochromatické zareni o frekvenci 540 . 10% Hz ,
pFi &em? zafivost zdroje v tomto sméru je 1/683 W.sr™ .

Zjisti-li se hodnoty svitivosti zdroje svétla ve vSech smérech prostoru a nanesou -li se prostorové
od bodu zdroje jako radiusvektory, dostane se spojenim vSech koncovych boda téchto
radiusvektori fotometrickd plocha svitivosti. Pri vypocétech obvykle postacuje znét jen nékteré
fezy touto plochou, a to rovinami prochazejicimi bodovym zdrojem. V rovinach rezi se takto
dostanou ¢ary (k¥ivky) svitivosti v polarnich souradnicich. Pocéek diagramu svitivosti se
umistuje do tzv. svételného stiredu zdroje ¢i svitidla, tj. do bodu, v némz si lze predstavit
soustiedén uvaZzovany zdroj. Zakladni ¢i vztazny smér diagramu svitivosti, od néhoz se méti uhly,
se umistuje obvykle do sméru normély k hlavni vyzarovaci ploSe zdroje ¢i svitidla. Jednotlivé
kiivky svitivosti se ziskéavaji mérenim na goniofotometrech a vyrobci svitidel, popiip. zdroji je
uvadéji v dokumentaci.



150° 120°

Ktivky svitivosti |ze matematicky obecné popsat vztahem
” il lg = 1o . f1(Q (cd; cd, -) (3-18)
= Z kde 1y jesvitivost prectena z uvazovaného diagramu svitivosti
=1 - pod t’JhIem god vztazného smeru (viz obr.3-11)
o lo jesvitivost uvaZzovaného zdroje ve vztazném sméru,
i tj. obvykle ve sméru kolmém k hlavni vyzarovaci ploSe
120 i svitidla,
o = T fi (g jecharakteristicka funkce (indikatrix) svitivosti
matematicky popisujici uvazovanou kiivku svitivosti;
Obr.3-8 nejcastéji se k aproximaci vyuziva funkci
Priklad ¢éry svitivosti cos'g (kden=0,1,2,3a5);sing;
v polarnim diagramu sing. cos'g (kdem=1, 2, 3, 4),

a zejména pak rtuznych linedrnich kombinaci uvedenych funkci.

Céry svitivosti se obvykle udavaji v urgitych rovinach vybranych z nékterého ze tii typa
svazkt raznobéznych rovin, jejichz prasecnice (osa svazku) prochézi svételnym stredem svitidla,
resp. zdroje. Nejéastéji se uziva svazku rovin C - g (obr. 3-9), jehoZ osa je kolméa k hlavni
vyzarovaci ploSe svitidla ¢i zdroje.

Obr. 3-9
Ne¢astéji pouzivand soustava fotometrickych rovin C-g

Aby krivky svitivosti svitidel udavané v katalozich byly
nezévislé na skutecném svételném toku pouzitych zdroji svétla,
prepocitavaji se hodnoty svitivosti v diagramech na svételny tok
zdroje 1000 Im. Skutecné svitivost 1y svitidla se zdrojem, jehoz
tok je F , se pak ur¢i vynasobenim svitivosti |’y prectené
z diagramu svitivosti pro 1000 Im pomérem F/1000.

3.4 Osvétlenost

Osvétlenost (intenzita osvétleni) E rovinné plodky dA, tj. plodna hustota svételného toku dF
dopadiého naplosku dA je uréenavztahem

£ = 9F dopa (Ix: Im, d) (3-19)
dA
Osvétlenost plodky dA se casto nazyvai osvétlenosti v bodg, jehoz elementarni okoli v uvazované

roving tvori ploska dA.

Jednotkou osvétlenogti je 1 lux (Ix); 1 Ix=1 Imm?.

V literatuie je mozno se jeté setkat s metrickou jednotkou phot (ph); | ph = 10* Ix adéle
s nemetrickou jednotkou footcandle (fc); | fc= 1 Im. ft 2 =10,764 Ix.
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Osvétluje-li se bodovym zdrojem Z ze vzdélenosti | ploska dA
tvorici okoli bodu P v roving r (viz obr.3-10) a svirali norméla
N roviny r uhel b spaprskem |, lIze s vyuZitim rovnic
(3-21), (3-19) a (3-8) odvodit pro osvétlenost Epr v bodé P
roviny r bodovym zdrojem vyraz

I
En = I—g.cosb (Ix; cd, m, -) (3-20)

kde 14 jesvitivost bodového zdroje ve sméru paprsku |, tj.
Obr.3-10 ve sméru pod uhlem g od zvoleného sméru vztazné
K vypoétu osvétlenosti Ep, v bodé P svitivodti | .
roviny r zdrojem Z bodového typu

Z rovnice (3-22) vyplyva, Ze osvétlenost bodovym zdrojem je nepiimo umerné ctverci vzdalenosti
osvétlovane plochy od zdroje (zakon ¢tverce vzdalenosti) a piimo imérnakosinu Uhlu b dopadu
svételnych paprski (Lambertav kosinusovy zakon). Nejveétsi je tedy osvétlenost plosky dA ve
sméru normély N, (kdy dA~ | auhel b =0), tj. tzv. normalova osvétlenost Ey, pro kterou
plati

I
Z uvedeného vyplyva, Ze osvétlenost je tedy nejen funkci bodu, ae i orientovaného smerul.

Priklad
Mé&:-li bodovy zdroj Z ve sméru ke kontrolnimu bodu P, nap. pod thlem g = 20°od zvoleného vztazného
sméru (lg), svitivost Ig= 1000 cd alezi-li bod P od zdroje Z ve vzdalenosti | =2 m, pak zdroj Z v bodé
P zgjisti podle rovnice (3-23) norméalovou osvétlenost
En = lg/17=1000/ 2> =250 Ix.

Nejcastéji osvétlovanou rovinou je rovina vodorovna. Predpokladejme, Ze smér vztazné svitivosti 1o je
svisly. Vodorovnarovina r, jepak kesméru lp, kolma Normaaroviny r, v takovém pripadé svira
spaprskem | Uhd b =g Vyjdéme z predchoziho prikladu ( | g = 1000 cd,
| =2m) auvaZme, Zeokoli bodu P jeumisténo pravé ve zmingnéroving r, , takzeb = g=20° [cosb =
0,9397]. Potom osvétlenost Ep, v bodé P vodorovnéroviny r, bude, v souladu s rovnici (3-20), rovna

|

Ee, :I—g cosb = 12(2)0

cos(20°) =250.0,9397 = 235 Ix -

Casto nés zajimaji i osvétlenosti na vertikélnich rovinach, napt. v misté obrazu zavéSeného na stdng.
Natocme proto v obr.3-14 osvétlované okoli dA bodu P do polohy vertikdlni roviny r. , ktera je
rovnobézna se smérem |y a soucasné kolma k roviné uréené paprskem | a smérem lp . Normda
osvétlovanéroviny r~ pak svirds paprskem | thd b=90-g.
Navazeme-li na predchazejici priklad (Ig = 1000 cd, | =2 m), bude
b=90-g=90-20=70 [cosb = 0,342]

aosvétlenost Epry» v bode P vertikani roviny r . uvazovanym bodovym zdrojem Z se
podie rovnice (3-20) spocita ze vztahu

Epp = :—g cosb = 12& cos(70°) = 250.0,342 = 855 Ix -
Vysledky predchozich prikladi dokumentuji skutecnost, Ze osvétlenosti vertikalnich rovin jsou, pii b&Zzném
umisténi svitidel na stropé osvétlovaného prostoru, podstatné niZsi nez osvétlenosti v bodech vodorovné
roviny.

K ziskani lepSiho prehledu o rozloZeni hladiny osvétlenosti v bodech pracovni ¢i srovnavaci
roviny je mozno sit kontrolnich bodi v uvaZované rovingé popsat zjisténymi hodnotami
osvétlenosti, popiipadé jesté pospojovat body stejnych osvétlenosti a nakresdlit tedy ¢éry nazyvané
izoluxy. Sit" izolux vytvari izoluxni plén. Nékdy se vyuZziva i prostorového znazornéni rozlozeni
osvétlenosti v axonometrickém zobrazeni.
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3.5 Jas svazku svételnych paprsku

Veli¢inou, na kterou bezprostiedné reaguje zrakovy organ, jejas svazku svételnych paprski.
Vymezi-li se svazek paprski dvéma otvory dA; adA; v libovolné umisténych stinitkdch A, a A2
(viz obr.3-11), jejas Lop tohoto svazku ve sméru osy OP (v nerozptylujicim a nepohlcujicim
prostiedi) roven prostorové a plodné hustot¢ svételného toku dF  prenaSeného uvaZzovanym
svazkem paprski

d°F

P = aw. dA,
Predpoklada se, Ze rozméry otvora dA; a dA, jsou zanedbatelné ve srovnani se vzdélenosti |
mezi stinitky A; a As.
Pti tom podle rovnice (3-8) plati, Ze prostorovy thel dW i, pod nimZ je ze sttedu P otvoru dA;
vidét otvor dA; jeroven

(cd.m?; Im, sr, ) (3-22)

dW; = dA; . cosg. I (3-23)
adéle, Ze prostorovy thel dW, , pod nimz je ze stiedu O otvoru dA; vidét otvor dA, jeroven
dW, =dA;. cosb . 1? (3-24)

Obr. 3-11

Vymezeni svazku svételnych paprski
obecné natocenymi clonami A; a A,
selementarnimi otvory dA; adA,

Pro jas Lop svazku paprski sbihajicich sev prostorovém thlu dwW; z plosky dA; do bodu P
vyplyvaz rovnice (3-22 a(3-23) vyraz
_ d’F _ dEy 2. 2.
Lop = = (cd.m; Im, sr, m*; Ix, ) (3-25)
dwy . dA, .cosb dw,
V rovnici (3-25) dEy znati normalovou osvétlenost, tj. osvétlenost pramétu plosky dA; do roviny
kolmé k paprsku | . Vztahu (3-25) se uziva k uréeni jasu zdroje ve sméru oka pozorovatele nebo
fotonky (vychézi se z ného pii objektivnim méteni jasu), popripadé ke zjisténi jasu neptistupnych
zdroja ¢i zdroju neurcitych rozmeéru.
Pro jas Lop = Lg Svazku paprski rozbihajicich se zbodu O v prostorovém thlu dW, , plyne
zrovnic (3-22) a(3-24) vztah
d 2F di 9 2 2
Lop = Ly = = (cd.m® Im, n?, sr; cd, m?) (3-26)
dW, . dA, . cosg dA, . cosg

V prostiedi, které pohlcuje, vyzaiuje ¢i rozptyluje svétlo, se méni svételny tok prenaSeny
svazkem svételnych paprska od bodu k bodu a imérné se zménou svételného toku se méni i jas
svazku paprsk.
T Pouze v homogennim, nepohlcujicim a nerozptylujicim prostiedi je jas
svazku svetelnych paprska na jeho dréze vaude stejny, atedy nezavisly na
vzddlenosti od zdroje svétla V takovém pripadé lze pak pripustit
ZiednoduSené nahrazeni jasu svazku paprski jasem zdroje (svitici
plodky zdroje) v uvaZzovaném sméru a vyuzit druhé ¢ésti rovnice (3-26)
Kk urceni jasu Ly plosky dA; ve sméru pod uhlem g od normély Nga; (Viz
obr.3-12).

N
| Nea,

Obr. 3-12

AP 4

Jednotkou jasu je 1 kandelana 1 m? (cd.m®) [difvej$i oznateni nit (nt) ].
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V literature selze setkat i s dalSimi jednotkami, napf. :

stilb (sb): | sb =1 cd.cm®= 10" cd.m? ;

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

lambert (La) : | La=1 Im.cm?=(1/p) sb= 3183 cd.m? ;

footlambert (fL) : | fL = 3,426 cd.m”; | candle. foot? =1 cd.ft 2= 10,764 cd.m?.

Jas svazku paprski at’ jiz vychézejicich ze zdrojt nebo odraZzenych od rtiznych ploch je zavisly
na stanovi&i pozorovatele i na sméru jeho pohledu. Z toho je zigimé, Ze jas svazku paprski je
funkci nejen bodu, ale téZ orientovaného smerul.

Zjisti-li se hodnoty jasu svazku paprska dopadajicich z raznych sméra do okoli uré¢itého bodu
prostoru a nanesou-li se tyto hodnoty na odpovidajici sméry od uvaZzovaného bodu jako
radiusvektory, dostane se spojenim vSech koncovych boda radiusvektora fotometrickd plocha
rozlozeni jasu. Tato plocha jednoznacné charakterizuje rozloZeni toku v uvaZzovaném bodé
progtoru, ale jeji uréeni je v obecném pripadé prakticky nezvladnutelné. Rezy fotometrickou
plochou jasu provedené rovinami obsahujicimi uvaZzovany bod se nazyvgji ¢ary (k¥ivky) jasu a
kresli se obvykle v polérnich soutadnicich. Céry jasu se matematicky popisuji obecnym vztahem
Ly = Lo. fi(Q) (cd.m?; cd.m?, -) (3-27)
kde L, jejassvazku paprsku dopadgjicich do okoli uvazovaného bodu ve sméru,
ktery se zvolil za vztazny smér,
Ly jejasvesmeru pod thlem g métenym od vztazného smeru,
fL(g) je charakteristicka funkce (indikatrix) jasu, kterd matematicky popisuje tvar uvaZzované
¢éry jasu. K aproximaci ¢ar jasu se vyuziva mocnin funkce kosinus, funkce sinus, jejich
soucing a nej¢astéji linearnich kombinaci téchto funkci.

Popisuje-1i se rovnici (3-27) céra jasu svitici plodky v nepohlcujicim a nerozptylujicim
prostiedi, pak L, znati jas okoli uvazovaného bodu svitici plo3ky dA; (viz obr.3-12) ve vztazném
smeéru, ktery se obvykle voli ve sméru normaly ke svitici plo%e ve sledovaném bodé¢ O a Ly jejas
zmingné elementérni ¢asti svitici plodky ve sméru pod Uhlem g od vztazného smérul.

Vyjédii-li se v rovnici (3-27) jasLg svitici plosky ve sméru pod Uhlem g vztahem (3-26) a
dosadi-1i se v souladu srovnici (3-18) zasvitivost vyraz d 1, = dlo. fi(g) , dostane se rovnice

di dig . f
lyg=Lo.f(9)= 9 - do-fi(0) (3-28)
dA; . cosg dA; . cosg
ProtoZe pro vztazny smér (g=0) plati L, = (dlo) / dA, vychézi z predchozi rovnice
dulezity vztah mezi charakteristickymi funkcemi (indikatrix) svitivosti fi(g) ajasu f.(g)
fi(@ = fu(g) . cosg (3-29)
Priklad : Vykazuje-li svitici plochao velikosti A, = 0,6 x 0,6 = 0,36 m* (napk. vyzaiovaci plocha z&fivkového
svitidla 4 x 18 W s diftiznim krytem) pod thlem g=60° [cosg=0,5] od normély svitivost 15= 450 cd, pak je podie
vztahu (3-29) jas L4 této plochy ve zminéném sméru roven

L= 50 _o500cdm?
0,36.05

3.6 Svétleni

Svétleni je definovano jako plodna hustota svételného toku dF, vyzarovaného z plosky dA ,
tj. vyrazem
dF .. "
M = T"i’ (Imm?;, Im, n7) (3-30)

Jednotkou svétleni je 1 Im.m?.
Priklad : Je-li vyzarovany tok F,=3000 Im rovnomérné rozlozen po svitici plode A = 0,36 m? pak je v souladu
svyrazem (3-30) pramérndhodnota svétleni M této svitici plochy M = 3000/ 0,36 = 8330 Imm?2.
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3.7 Veli€iny charakterizujici svételné technické vlastnosti hmot

Optické vlastnosti materidlt jsou dulezité zejména pro navrh a konstrukci svételné ¢innych
Césti raznych zatizeni sohledem na moznosti usmérnéni svételného toku, jeho rozptylu a
popiipadé omezeni jasi v urcitych smérech, ato pii zachovani co nejvyssi Ucinnosti.

Odraznosti stropu a stén maji podstatny vliv na kvantitativni, ale i na kvalitativni ukazatele
vnitfniho osvétleni i na hospodarnost osvétlovaciho zarizeni.

Svételny tok F  dopadajici na uvaZzovanou hmotu se v obecném pripadé déli natii ¢asti, a to
nacast F, , kterdseodrazi, nacést F. , kterd hmotou projde anacast F . , kterou latka pohlti.
Plati tedy

F=F, +F +F, (Im; Im, Im, Im) (3-31)
Svételné technické vlastnosti 1atek charakterizuji ti integrélni cinitele odpovidajici zminénému
rozdéleni svételného toku, ato : integrdni ¢initel odrazur = F, / F
integrdni ¢initel prostupu t =F(/F  aintegrdlni ¢initel pohlceni a=F,/F .
Pro ¢initeler, t, a vyplyvaz rovnice (3-31), jejim vydélenimtokem F , zndma souvislost
r+t+a=1 (3-32)
Pro neprasvitné materidly pak plati r + a =1 a pro materidly pohlcujici veskeré zéreni na né
dopadié (¢cernétéleso) a =1 .
O prostiedi, kterym se Siti svételné paprsky od svitidel na osvétlované plochy, se pii praktickych
vypoctech obvykle predpoklédd, Ze je nepohlcujici (t = 1) a nerozptylujici. Tento piedpoklad je
vétdinou spinén jak ve vnitinich, tak i ve venkovnich prostorech. Cinitele odrazu, prostupu a
pohlceni nezdvisi pouze na vlastnostech 1&ky samotné, ale i na vinové délce dopadgjiciho zéreni.
Proto se krom¢ integrélnich hodnot zminénych ¢initela definuji i jejich spektrani hodnoty r (1),
t(),a(d).
Dopada-li na sledovanou latku sloZeny zarivy tok F¢(l ), pak pro integralni ¢initel odrazu r latky
obecné plati vyraz

¥\aedFdT(| )6 v(i).r().d
r = Oe¥ < -
FL()8 () g
e d g

Ve jmenovateli rovnice (3-33) je zndmy vyraz pro svételny tok F  odpovidajici z&fivéemu toku
F (). Pro integréni cinitele t aa plati obdobné vztahy. Orientacni hodnoty integranich ¢initela
r,t, a nekterych laek jsou v tab.3-2. Pro informaci jsou jedté v tab.3-3 uvedeny piiblizné
hodnoty ¢initeltt odrazu nékterych povrchia a materidlu.

Pozndmka:
U filtrd se misto ¢initele prostupu uziva pojmu opticka hustota D , ktera je definovana vztahem

D=-|Oglot = IOglo(llt)
Z vyrazuplyne, Zepro t =0,01jeD=2,prot =0,1pak D=1 akdyZz t =1, je D=0 atd.

Tab. 3-2 Priblizné hodnoty ¢initela r , t, a nékterych materidla

materidl cinitel (%)
odrazu r prostupu t pohlceni a

sklo ¢iré (tloustka 2 aZz 4 mm) 6-8 90 - 92 2-4
sklo matované leptané (tl. 2 az 3 mm) 6-11 75-91 3-19
sklo opdlovébilé (tl. 2 az 3 mm) 29 - 52 36 - 66 3-10
sklo opalizované (tl. 2 az 3 mm) 13- 28 59 - 84 3-13
mramor bily leskly (tl. 7,3 a2 10 mm) 30-71 3-8 24 — 65
hedvabi bilé 28- 38 61-71 asi 1
silon bily asi 55 asi 17 asi 28
silon Sedy pruhledny asi 8 asi 79 asi 13
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Tab. 3-3 Orientaéni hodnoty ¢initeleodrazu r nékterych latek

materiadl, povrch r (%) materiadl, povrch r (%)
pléovany 75-90 javorové | surové piirodné | 40-50
hlinik | 1e&teny 60 - 72 dubové voskované 30-49
matny 55-60 | |drevo | ofechové 10 - 20
stiibro le&téné 85—-94 mahagonové 15-20
platina le&téna 62 morené tmaveé 10 - 30
zlato  lestené 70 bil4 76 — 88
nikl lesteny 53 - 63 SIuté svétla 66 — 80
chrom le&ény 60 — 70 tmava 47 — 67
ocel nerez lesténi 55 -60 hnsda svétla 30-48
smalt bily 85-90 tmava 14-31
2ula asi 44 y .| svétla 39-63
cihly  7luté asi 35 COVENA mava | 17-139
cihly  cervené asi 25 malba (zed) selena svétla 36 — 69
s&dra asi 80 tmava 11-35
malta velmi jemna asi 50 modra svétla 24— 56
omitky uSechtilé jasné | asi 40 tmava 5-25
malta tmava asi 25 raZova 35-61
bily asi 80 eda svétla 35-67
stiedné modry 60 - 70 tmava 15-35
papir | svétle Zluty cerna 2-4
svétle zeleny 35-45
namodraly svétly

Povrchy raznych latek se jedt¢ dale rozliduji podle rozloZeni odraZzeného svételného toku do
raznych smeéra v prostoru. Nejjednodussi piipad odrazu nastane, kdyZz se svételny paprsek odrazi
od povrchu pod stejnym Uhlem, pod kterym na uvaZzovany povrch dopadl (viz obr.3-13). Tento
ptipad odrazu se nazyvéa zrcadlovy odraz.

Iy & IO .cos g
Obr. 3-13 5 Obr.3-14
Znazornéni zrcadlového odrazu Rez fotometrickou plochou svitivosti
a piimeého prostupu pii diftznim odrazu

Idealni zrcadlovy povrch vykazuje jas jen ve sméru odrazeného svételného paprsku. V praxi Ize
pomérné dokonalého zrcadlového odrazu dosahnout jen na velmi presné a dokonale vyledténych
kovovych plochéch. Vyroba takovych zrcadel ¢i reflektori je velmi narocna a drahé

V pripadé, Ze se paprsek svétla dopadly na element povrchu po odrazu rozdéli do celého
poloprostoru tak, Ze jas elementu uvaZované plochy je ve viech smérech stejny, dochézi
k rovhomérné rozptylnénu (difaznimu) odrazu (viz obr.3 - 14). Jas dokonale rozptylné
odrézejici plochy nezévisi na Uhlu dopadu svételnych paprski. V praxi se idealnim difdznim
plochdm svymi odraznymi vlastnostmi ¢asto priblizuji napt. béZzné matné vymalované stény
interiéra.
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Vlastnosti rovnomeér né r ozptylné odrazejicich ploch :

1) Zakladni vlastnosti difuzné odrazejiciho povrchu je, Ze jeho jasje konstantni do viech smérd,
tj. L =konst. acharakteristick&funkcejasu f (g =1 .

2) Z druhé ¢ésti rovnice (3 - 27) pro jas svitici plo3ky vyplyvd, Ze svitivost elementu idedlniho
rozptylovace je maximalni v kolmém sméru a svitivost tohoto elementu v kazdém jiném smeéru
se ur¢i z Lambertova kosinusového zakona.

Proto je fotometricka plocha svitivosti elementu rovnomerné rozptylné plochy plochou kulovou

(viz obr.3 - 14) aindikatrix svitivogti je f;(g) = cosg.
3) Mezi svétlenim M difdzniho povrchu a jeho konstantnim jasem L plati dilezita souvislost
M=p.L (Imm’?; -, cd.m’®) (3-34)
4) Uvédomime-1i si, Ze mezi osvétlenosti E a svétlenim M sledované odrézejici plochy,
charakterizované ¢initelem odrazu r , plati obdobny vztah jako mezi dopadlym a odrazenym
svételnym tokem, tj. M =r E, pak z rovnice (3-34) vyplyvéa pro diftzn¢ odrézejici povrch
vyznamna souvislost mezi osvetlenosti E ajasem L tohoto povrchu
M=r.E=p.L (Im.m?; -, Ix, -, cd.m?) (3-35)
Uvedeny vztah umoZziuje napriklad pii znamé osvétlenosti a ciniteli odrazu stanovit jas
difuzné odrazejiciho povrchu nebo naopak vypocitat z predem zjigténych hodnot E aL cinitele
odrazur .

S ohledem na uvedené vlastnosti se dokonale rozptyln¢ svitici plochy ¢asto oznacuji nazvem
Lambertovy zarice.

Prakticky ovSem neexistuji ani idealni zrcadla ani idedlni rozptylovace. Zrcadla uréena pro
osvétlovaci Ucely v rizném stupni také ponékud svétlo rozptyluji a naopak matné, mdlé ¢i drsné
povrchy pouzivane k rozptyleni svétla vykazuji uréity zrcadlovy Gcinek ve sméru dokonalého
odrazu. U vétdiny povrchi vznika tedy smigeny odraz. Cinitel smigeného odrazu Ize vyjédfit
souctem ¢initele zrcadlového odrazu a cinitele difizniho odrazu.

Pri svételn¢ technickych vypoctech se v co nejvétsi mire vyuziva vlastnosti ideding rozptylné
plochy, nebot se tim vypocty podstatné zjednoduduji. Pokud se tedy vlastnosti skutec¢nych
sviticich ploch blizi vlastnostem rovnomérného rozptylovace, povazuji se tyto za Lambertovy
z&'ice. Pocita se tak napiiklad se sviticimi stropy, transparenty, se svitidly s opdlovym sklem apod.
Vyhod idedlniho rozptylovace se vyuzivai pii vypoctech pramérnych jasi matnych osvétlovanych
ploch, pokud ovéem nevykazuiji viditelné zrcadlové odlesky.

Také svételny tok prody vrstvou latky maze do prostoru vychazet raznym zptisobem.
U nekterych latek ¢irych nebo dokonale prahlednych, napi. opticka skla, tenke vrstvy vody apod.
dochézi k primému prostupu svétla, kdy pri Sikmém dopadu vychézi paprsek z uvazované latky
v puvodnim sméru pouze rovnobézné posunut (viz obr. 3 - 17). Pritom muze podle dalSich
vlastnosti uvazované Iatky dochézet i k castecnym odrazam.

Mnohé latky vSak svételné paprsky jimi proslé ¢astecné nebo
\d Uplné rozptyluji. Zpasob rozptylu vychazejiciho svételného
toku se podobné jako u odrazu znazornuje fotometrickou
E 72 47, plochou ¢i kiivkami svitivosti.

Pri dokonalém rovnomeérneé rozptylném prostupu svételnych
paprski je tedy fotometricka plocha svitivosti opét plochou
3 kulovou (viz obr. 3-19) a svetelne technicke viastnosti druhé
strany této prusvitné latky jsou pak steiné jako viasthosti

povrchu vykazujiciho rovnomerne rozptylny odraz.

Obr. 3-19
Na&ért kosinusového rozlozeni svitivosti
pii dokonalém rovnomerné rozptylném
prostupu svételnych paprska
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U vétSiny latek vSak dochazi k tzv. smiSenému prostupu, tj. v rizné miie se u nich projevuje primy
i rozptylny prostup. Cinitel smigeného prostupu je roven souctu giniteli primého a
rozptylného prostupu.
Pri odrazu svétla na povrchu prihlednych léatek, napt.
| skla, maZe dojit k polarizaci svétla. Pri prachodu svétla
M sklem (viz obr.3-20) dochézi jak k lomu paprsk, tak
také k ¢astecnému odrazu.

ees Plati-li b+ g=90°, dochézi k polarizaci svétla
/ % : odrazem.

| @\ Z vyrazu pro index lomu
!-/“\\ __ sinb

| \ sing
\
vyplyva, Ze k polarizaci odrazem dojde, plati-1i pro
Obr.3-20 Uhel dopadu b = b, vztah
snb,

n= = tgb
sin(90°- b ) P

Protoze index lomu se pro tutéz latku liSi pro zateni riznych vinovych dilek, jei thel b, razny pro
tato jednotliva zéreni. Proto bilé (nepestré) svétlo nemiZe byt nikdy dokonale polarizované.

V praxi se ¢asto vyuziva tzv. zpétného (vratného) odrazu, coz je zvld&tni odraz, pii némz se
svétlo (v pomérne velkém rozsahu Uhlu dopadu) odr&zi  piiblizné ve stejném smeéru, v némz
dopadlo. Takovych povrchi se uziva pro signalizaci v dopravé (napt. odrazky). Podobnych
povrcha (pokrytych napi. jemnymi sklenénymi perlickami), které dopadly svazek rovnobéznych
paprskt odréZeji ve stejném sméru zpét, popripadé je mirné (lomem a odrazem) rozptyluji, se
uziva jako projekenich (perlickovych) platen.

Narozhrani mezi opticky hustSim (1) atidSim (2) prostiedim (napt. sklo - | avzduch - 2)
nastava lom paprsku jen tehdy, je-li thel b; dopadu paprskt mensi nez tzv. mezni Uhel by, , pro
ktery plati

1 N,
P N,
kde ny; jerelativni index lomu prostiedi 2 vzhledem k prostiedi 1 ;
N1, N2 jsou absolutniindexy lomu; provzduch N, » 1.

snb, =n, =

Je-li Uhel dopadu vétSi nez mezni, neprochézi z hustSiho do fidSiho prostiedi zadné svétlo a
dochézi k Uplnému odrazu. Takovy odraz svétla na hrani¢nich plochach sklo-vzduch je
predpokladem funkce svétlovodu.

Svétlovody maji obvykle tvar trubice s lesténym povrchem. Svétlo vstupujici do svétlovodu ze
zdroje dopada na sténu svétlovodu vétsSinou pod tak velkym dhlem, Ze dochézi k Uplnému odrazul.
Svétlo se ve svétlovodu postupné odréZi, aZ se dostane k vystupni ploSe, na kterou dopada pod
Uhlem mensim neZ je mezni Uhel, a proto vychézi Ze svétlovodu ven.
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4. PROSTOROVE CHARAKTERISTIKY OSVETLENI

Osvétlovany prostor, tj. ¢ast prostoru, v niz probihd pienos svételné energie, je mozno
posuzovat jako svételné pole, v jehoZz libovolném bodé 1ze vypoctem nebo mérenim potvrdit
existenci svétla ur¢enim nékteré svételné technické veliciny, napt. osvétlenosti rovinné plochy.
K charakteristice Urovné prosvétleni prostoru, smérovogti a stinivosti osvétleni, tzn. k souhrnnému
ocengni prostorovych vlastnosti osvétleni se nej¢astéji vyuziva veli¢in, které kazdému bodu pole
prifazuji pouze jednu hodnotu, rovnou stiedni hodnoté osvétlenosti povrchu pouzitého
modelového prijimace, a nazyvaji se proto integrani charakteristiky svételného pole. Jde zejména
0 svételny vektor €, o kulovou osvétlenost Egp (tj. 0 stiedni hodnotu osvétlenosti povrchu
elementérni koule) a o vélcovou osvétlenost E. (tj. o stiedni hodnotu osvétlenosti plaste
elementarnino valecku svisle umisténého do daného bodu pole). Hodnoty integrélnich
charakteristik se udévaji v luxech.

Velikost € svételného vektoru € je obecné rovna rozdilu osvétlenosti obou stran plosky,
umisténé v daném bodé pole kolmo k vyslednému sméru Siteni zéreni. Orientovany smer
svételného vektoru je shodny s orientovanym smérem prenosu svételné energie. Svételny vektor
v daném bod¢ charakterizuje prevaZzujici tok svételné energie a uréuje tedy smérovost osvétleni.
V poli jediného bodového zdroje je v daném bodé svételny vektor roven primo normalové
osvétlenosti Ey .

Stfedni kulova osvétlenost E4p  je definovana jako stiedni hodnota osvétlenosti povrchu koule
zanedbatelnych rozmerd, jejiz stied se umisti do uvazovaného bodu pole. Jde o skalarni veli¢inu
rovnou jedné ¢tvrting souétu vsech norméovych osvétlenosti v daném bodé

n

1o
E, = 2 a Eu. (Ix; 1x) (4-1)

i=
Priklad :
V poli jediného bodového zdroje se svitivosti 1g= 1000 cd ve smeru ke kontrolnimu bodu P umisténému
vevzdaenosti | =2 m od zdroje, jev bodé P

velikost svételného vektoru e= Ey=14/1?=1000/ 2° = 250 Ix

astredni kulova osvétlenost E4 =025. Ex=250/4=625Ix .

Stredni kulové osvétlenosti se vyuziva k objektivnimu vystiZeni subjektivniho dojmu pozorovatelt
o0 dostatecnosti prosvétleni uvazovaného prostoru.

Kvalita vjemu trojrozmérnych predméta je podminéna zejména schopnosti osvétleni vytvaret na
trojrozmérnych predmétech stiny, tj. stinivosti osvétleni.

Stupen stinivosti, diive ocenovany pomerem piimé slozky osvétlenosti k jeji celkové hlading, se
svyuzitim integrélnich charakteristik hodnoti ¢initelem podani tvaru P, ktery je roven pomgru
svételného  vektoru ke siedni  kulové  osvétlenosti P = e | Eg).
NejvysSiho stupné stinivosti a tudiz nejvyssi hodnoty cinitele podéni tvaru P se docili v poli
jediného svitidla bodového typu, kdy e = Ey a E4 =En/ 4 atudiz P=4.

Naopak Vv piipadé zcela difizniho osvétleni, kdy je € =0, jei ¢initel podanitvaruje P=0.

Vyuzitim zmingnych integralnich charakteristik svételného pole se podstatné rozsifuji moznosti
objektivniho hodnoceni kvality osvétlovacich soustav, a to jak z hlediska vystizeni dojmu o
dogtatecnosti prosvétleni prostoru, tak i pokud jde o charakteristiku Urovné vjemu trojrozmérnych
predméti.
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