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Anotace

Ve své bakalarské praci se zabyvam mérenim osvétleni ve vyukovych prostorach 1. Iékarské
fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Prace obsahuje shrnuti parametrd osvétleni z hygienického
hlediska, postupy méreni a hodnoty doporucené platnymi normami. V praktické ¢asti se budu
zabyvat konkrétnimi mérenimi ve vybranych prostorach fakulty, zhodnocenim namérenych vysledki

a diskuzi o mozném zlepseni.



Abstrakt

Vankat, Michal - Metody méreni osvétleni a praktické méreni v studijnich prostorech fakulty
1. |ékarska fakulta Univerzity Karlovi v Praze, Praha 2, Katefinska 32

Vedouci prace: RNDr. Jifi Rames

Ve své bakalarské praci se zabyvam mérenim a hodnocenim podminek umélého, denniho a
sdruZzeného osvétleni ve vybranych ucebnich prostorech 1. Iékarské fakulty Univerzity Karlovy v
Praze. Konkrétné ve studovné Ustavu védeckych informaci a v u¢ebnéach a pitevnach Anatomického

Ustavu.

V teoretické ¢asti prace jsem se zabyval fyzikalnim popisem zareni, svétla a osvétleni, ktery je
dllezity pro jejich praktické méreni a hodnoceni a fyziologii procesu ziskavani zrakového viemu. Déle
jsem se vénoval zdrojim umélého svétla a principu osvétlovani dennim svétlem. Stejné tak méricim

pfistrojim a veli¢inam, které se pro hodnoceni osvétleni pouzivaji.

V praktické casti prace jsem shrnul postupy jednotlivych méfeni a jejich metodiku, véetné
odhadu chyby méfeni, ktera je zahrnuta do vysledk( méreni. Vysledky jednotlivych méfeni jsou
vyhodnoceny podle platnych norem a doporuceni. Pro kazdou mistnost je v zavéru méreni shrnuto,
zda vyhovuje témto normam a doporucenim, v pfipadé nevyhovujiciho vysledku i mozna zlepseni a

doporuceni.

Na zakladé celkového zhodnoceni lIze Fici, Ze vybrané prostory 1. |ékarské fakulty vétSinou

vyhovuji platnym normam.

Klicova slova
svétlo
osvétleni
slunecni zareni

zrak

zdroje svétla



Abstrakt v AJ

Vankat, Michal - Methods of measurement of illumination and practical measuring in study rooms
on faculty
First Faculty of Medicine Charles University in Prague, Praha 2, Katefinska 32

Thesis supervisor: RNDr. Jifi Rames

With my Thesis | occupy with measurement and assessment of artificial, day and joint
illumination in chosen teaching rooms of 1* faculty of medicine Charles University in Prague,
concretely in study rooms of Institute of Science Information and auditory and autopsy rooms of

Anatomical institute.

In theoretical part of my work | occupy with physical description radiation, light and
illumination which is important for their practical measurement and assessment. | occupy also with
physiology of visual perception, description of artificial light sources and principles of illumination by

day light, so as measuring instruments, quantities which are used to describe illumination.

In practical part | summarize advancement and methods of measuring illumination. The
estimate of measuring error includes. The outputs of practical measurement are compared with valid
norms and recommendations. In conclusion of each room is including not only its suitability but even

the recommendation to improve actual state.

From results of our measurements comes out that all measured rooms of faculty mostly

satisfy valid norms.
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1. Uvod

Osvétleni patfi mezi dlleZité faktory Zivotniho i pracovniho prosttedi. Clovék pfijima zrakem
vétsinu informaci z okolniho svéta. Osvétleni ma vliv na naladu ¢lovéka, jeho Unavu, na kvalitu a

efektivnost jeho prace. (1)

Potfeba svétla je jednim ze zakladnich fyziologickych potfeb ¢lovéka. Nedostatek svétla (at uz pfi
pracovnim vykonu nebo po cely den) je vidy ¢lovékem negativné vniman. V nékterych pripadech se
nedostatek svétla pouzival dokonce jako karny trest, tzv. temnice. Na rozdil od fyziologickych funkci
zraku a klinickych dopadi nedostatku svétla jsou psychologické dopady presné prozkoumany.
Naopak nékteré psychické, hlavné depresivni, poruchy jedince se |éCi fototerapii.

Jednou ze zdkladnich psychologickych potreb jedince je pocit bezpedi, pro ktery je dostatecné
osvétleni zcela bezpodminecné. A to také bylo pravdépodobné dlivodem, proc ¢lovék ovladl ohen.

S pocitem bezpeci jedince souvisi i feSeni venkovniho osvétleni na komunikacich a chodnicich. Kazdy
jedinec ma kolem sebe takzvanou bezpecnou oblast, kterd ma u dospélého asi 5m polomér. Na tuto
vzdalenost by mél byt kazdy schopny rozpoznat oblicej druhé osoby a tomuto poZzadavku ma vné;jsi

umélé osvétleni odpovidat.

Psychologicky ucinek na ¢lovéka ma také umisténi a vzdalenost zdroji osvétleni. Naprosto
Idedlni vzdalenost svételného zdroje pro vyvolani pocitu bezpecnosti je pro ¢lovéka 30 cm. Tato
vzdalenost se podle nékterych psychologl odviji od vzdalenosti od svicky, ktera stoji na stole mezi
dvéma vedle sebe sedicimi lidmi. Zajimavym efektem je také vyska svétla nad podlahou mistnosti.
Psychologickymi prizkumy bylo prokazano, Ze nejpozitivné;jsi pocity vyvolava u ¢lovéka osvétleni
umisténé maximalné do vySe 120 cm nad podlahou. Tento vysledek je pricitan pocitliim vyvolavajicim
bezpeci, které drive vychazely pouze z hoficiho ohné uprostied obydli. Lze tedy fici, Ze hlavni trend
minulého stoleti, osvétleni mistnosti jednim vykonnym zdrojem svétla uprostifed mistnosti, vétsinou
vzdalenym od mist pracovniho vykonu a blizko u stropu se zcela rozchazel se zazitou potiebou
¢lovéka.
Intimita a pocit bezpeci a vSe popisované souvisi hlavné se socialnim Zivotem clovéka. Ale zdaleka ne
méné dlleZité jsou tyto pocity a viemy pro praci a to hlavné pro praci, kde je zvysena potreba osobni
Ucasti v ¢innosti. Typickym prikladem ¢innosti, u které jsou tyto pocity ¢lovékem vyhledavany, jsou

uceni a psani.
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Osvétleni ma v mnoha pripadech funkci jakési ladicky ¢lovéka. Diky proménlivosti denniho svétla
je ¢lovék schopny podvédomé si uvédomovat ¢as. Denni svétlo také urcuje tzv. cirkadianni rytmus
¢lovéka, s nimz souvisi i kolisani pracovni vykonnosti jedince. Osvétleni at uz svym zabarvenim ¢i

intenzitou dokaze v ¢lovéku navozovat i nalady. Prikladem je sloZitost scénického osvétleni at uz

v divadlech di televizi.
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7 v

Teoreticka ¢ast prace

2. Zrak avidéni

2.1. Zrakovy organ

Clov&k pomoci zraku vnima az 90% pfijimanych informaci z prostfedi, které ho obklopuje. Cely
zpUsob prenosu se da rozdélit na 2 zakladni okruhy. Prvni z nich je svétlo lomny aparat, ktery vytvari
co nejostiejsi obraz pozorovaného objektu na sitnici. Druhy aparat potom vede nervové vzruchy do

CNS. Vysledkem téchto procesu, pokud spravné pracuji, je co nejdokonalejsi zrakovy viem.

Pro vstupuijici svétlo je prvni vrstvou rohovka, pevny o¢ni obal. Druhou optickou prekazkou je
duhovka. Jedna se o mechanickou clonu o¢niho aparatu, ktery diky kontrakcim hladkych svalli
prizplsobuje prasvit zornici a reguluje tak mnozstvi svételného toku prichazejiciho do vnitiniho
prostoru oka. Mezi duhovkou a rohovkou je prostor, tzv. predni o¢ni komora, ktera je vyplnéna
nitroo¢ni tekutinou. Za zornici, v otvoru skrz duhovku, je ¢o¢ka. Co¢ka je dvojvypuklé prihledné
téleso, které slouzi jako ¢ocka optického apardtu. Zméné jeji ohniskové vzdalenosti, ktera je mozna
diky cilidarnim svaltm, které svym tahem do periferie coc¢ku oplostuji, se fikd akomodace. Schopnost
akomodace se s vékem snizuje. Hlavni prostor oc¢ni koule je vyplnén sklivcem.

Na zadni strané oci koule je sitnice, prvek, ktery prevadi svételné signaly nasmeérované optickym
aparatem oka, na nervové vzruchy, které jsou pomoci optického nervu odvadény do zrakového
centra v mozkové klre. Burikam, které tento prevod umoznuiji, fikame fotoreceptory. Receptort
znamé nékolik typl. Cipky jsou fotoreceptory odpovédné za fotopické vidéni, to znamend, ze
odpovidaji za vidéni pfi dobrych svételnych podminkach, viz graf Cislo 1 — graf zavislosti zplsobu
vidéni na intenzité osvétleni. V oku je jich 6,5 milion(, jejich nejvétsi nashromazdéni je v centralni
jamce, kde se vyskytuji takika pouze ony. Toto je také misto nejostiejSiho vidéni ¢lovéka, pokud se
obraz promita do tohoto mista, jsme schopni, pfi odpovidajicim osvétleni, rozliSit detail az v radu
tisicin milimetru. (citace 4 svételna technika.) DalSim obecné zndmym receptorem jsou tycinky,
zodpovédné za vidéni skotopické. Rozlisuji barvy pouze jako odstiny Sedi. Jejich koncentrace se
zvySuje smérem k periferii sitnice. Poslednim typem fotoreceptor( jsou bunky, které se oznacuji
pismenem ,,C“. Jedna se o takzvana cirkadianni cidla, ktera jsou soucasti gangliovych bunék. Jak
nazev napovida pomoci téchto bunék je ¢clovékem vniman den pro jeho biologické hodiny.
Cirkadianni rytmus fidi mnoho lidskych fyziologickych pochodd. Prlifez zrakovym organem, viz

obrazek ¢islo 1 — Anatomie lidského oka.
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Pomoci vyzkum v oblasti pfenosu signalu zrakovym nervem bylo prokazano, Ze zakladni
stavebni jednotkou sitnice neni fotoreceptor, ale viemové pole, které jeho podrazdéni prevede na
podrazdéni jednoho vlakna optického nervu. Vjemova pole reaguji velmi rliznorodé v zavislosti na
jejich poloze na sitnici nebo na svételnych podminkdach. Caste¢né se i prekryvaji. Anatomicky je
vjemové pole ohranic¢eno tak, Ze vSechny fotoreceptory jednoho pole na sebe navazuji a predavaiji

signaly jedné gangliové bunce.

2.1.1. Akomodace a adaptace

Akomodace oka, tj. zaostfeni oka na bod, podle vzdalenosti, nebude dalsim predmétem této
prace. Adaptace je termin, ktery oznacuje prizplsobeni se oka na ménici se svételné podminky. Oko
je schopné prizplsobit se osvétleni roviny normalové na optickou osu oka od osvétleni 0,25 Ix az do
10° Ix. Ale prvni viemy se objevuji p¥i 2.10™ Ix. Tuto pFizptisobivost maji na svédomi dva mechanizmy.
Prvni z nich je zména velikosti zornice viz kap. 2.1, druhy je chemicky rozklad zrakovych pigmenta.
Prdmeér zornice se méni od 1,7 mm do 7,3 mm. Zména priméru zornice vétsinou trva okolo 370 ms,
pfi nahlé zméné pouze 100 ms. Zvyseni hladiny vede k zUZeni zornice, to se nazyva midza, a rozevieni

mydriaza.

Hlavnim adaptacnim mechanizmem je zména mnozstvi zrakového pigmentu. Syntetizuje se za
nedostatku svétla. V sitnici jsou Etyfi zakladni druhy pigmentu, tfi z nich jsou vazané na &ipky. Ctvrty
pigment, rodopsin, je vazan na tycinky. Rychlost rozpadu pigmentu zavisi na pfedchazejicim
osvétleni. A to jak na vinové délce, tak na jasu. Rodopsin rychle bledne na vsech vinovych délkach
kromé Cerveného svétla, proto se také cervené osvétleni pouzivad tam, kde se predpoklada prechod
lidi ze svétlého do tmavého prostiedi. Stejné tak svétla na pomoc orientace, napriklad bodové
osvétleni schodd, byvaji cervena. Adaptace na tmu, tedy tvorba pigmentu rodopsinu, trva u tycinek
asi 5 minut, zatimco u Cipkd 1,5 minuty. Opacny proces, rozpad pigmentu vlivem silnéjsiho osvétleni,
trva priblizné minutu k Uplnému vyrovnani mezi degradaci a tvorbou pigmentu dochazi radové
v desitkach minut. Dalsim adaptacnim procesem je zména velikosti viemovych poli, které p¥i nizkém
osvétleni, rozsitenim své hranice zvysi pocet pripojeni gangliové buriky a ty jsou potom citlivéjsi.

v s

2.2. Fotopické vidéni

V bézném Zivoté se Clovék pohybuje vylucné v oblasti fotopického vidéni. Tento druh vidéni je
obzvlasté spojen s ¢innosti Cipka, které vnimaji i barvu prijimaného svétla. Nejcastéji udavana spodni

mez jasu pro fotopické vidéni je 3cd.m™. V soucasné dobé se veskeré vypocty a méfeni tykajici se
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fotometrickych problému provadi pro oblast fotopického vidéni. K méreni osvétleni se tedy pouziva
prepocet, ktery zohlednuje rliznou citlivost oka ¢lovéka pro rizné vinové délky, a to praveé ve
fotopickém vidéni viz kfivka fotopického vidéni v grafu Cislo 2 — pomérna spektralni citlivost

pozorovatele.

2.3. Skotopické vidéni

Za opak fotopického vidéni se miZe oznacit vidéni skotopické, neboli nocni. Zrakovy viem je
zprosttedkovan prevazné tyéinkami. Tento druh vidéni nastava u jastl v Fadech setiny a méné cd.m™.
Maximalni citlivost ma zrak pfi vinové délce 507nm viz graf Cislo 2 — pomérna spektralni citlivost
pozorovatele. Vzhledem k nizkym jasiim, pfi kterych je tento druh vidéni vyuzivan, nema pro
hodnoceni osvétleni nijak vyznamny dopad.

v s

2.4. Mezopické vidéni

Mezopickym vidénim se popisuje stav, kdy oko vyuziva obou predchozich mechanizm(. Zcela
navazné se pak tento druh objevuje mezi hranicemi dvou predeslych. Pokud se bere na mezopické
vidéni ¥ ohled pfi pocitani ¢i konstrukci vnitfnich prostor, jedna se vétSinou o nouzové osvétleni.
Problematika mezopického vidéni je navic zhorSena tim, Ze v téchto svételnych podminkach méni
oko nejen popsané veliciny. Proto se velmi ¢asto teoretické propocty takovychto pfipadt lisi od

subjektivniho pozorovani pozorovatele v redlném pripadé.

2.5. Osvétleni a zrakové pochody

V anamnézach mnoha oc¢nich nemoci a v mnoha studiich o o¢nich chorobach se naléza jako
dlvod vyskytu téchto chorob pouzivani nedostatec¢ného osvétleni. Timto zavaznym fenoménem se
zabyvalo mnoho lékafl a védcl. Jednu z nejzajimavéjsich praci v této oblasti publikoval
MUDr. John. Vyvodil ze svého dlouholetého pozorovani na oftalmologické klinice zavér, ze kazdé
onemocnéni, které bylo oznaceno za onemocnéni z nedostatecného osvétleni, ma v anamnéze jiny
dlivod, ktery byl pri¢inou pozorovaného problému. Osvétleni jako takové nemizZe samo o sobé

zpUsobit zrakové onemocnéni. MUzZe vyrazné zhorsit jeho pribéh, ¢i urychlit jeho manifestaci. (2)

Na druhou stranu Ize odpovidajicim osvétlenim zmirnit projevy nékterych onemocnéni, nebo
potlacit jejich nejhorsi dopady na nemocného. Prikladem jsou specialni osvétlovaci soustavy pro

pacienty se zbytkovym zrakem, které odstranuji vysoké hladiny jas(i v prostoru a zlepsuji tak
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pacientovu orientaci. Pokud tyto soustavy nepouzivame, pacient neziskava kvalitnéjsi zrakové

informace, ale ani se nezhorsuje jeho zdravotni stav.

Jediné o¢ni nemoci, které maiji svij plvod v osvétleni, jsou zplsobeny opacnym fenoménem.
Jedna se hlavné o stavy a choroby z nadmérného osvétleni oka a to predevsim UV zarenim, Ci
zarenim s jesté kratsi vinovou délkou. Podobné Ucinky zafeni z opacné strany spektra (infracervené)
byly vyvraceny studii, ktera zkoumala plsobeni infracerveného zareni na oci skupiny délnikd ve
slévarnach. Jediné mozné posgkozeni zraku IC svétlem je tepelné poskozeni rohovky, kterému je

zamezeno fyziologickym Uhybovym reflexem. (3)
2.6. Zrak a vék

Kromé zmén v oblasti akomodacnich vlastnosti lidského zraku je s vékem spjata zména vnimani
osvétleni. Zvlastni vékovou skupinou jsou déti. Détské oko jesté neni zcela dovyvinuto a déti nemaji
zcela kompletné utvorené zrakové navyky jako dospéli lidé. Urcujici vlastnosti détského zraku
z hlediska osvétleni je jeho rychla pfizplsobivost na zménu intenzity osvétleni. Détské oko napfiklad
mnohem rychleji dokaze adaptovat zrak za snizenych svételnych podminek. Dalsi vlastnosti détského
oka je jeho neposkozenost a vysoka citlivost, diky nimZ dokaze vnimat optické viemy i za nepfiznivych
svételnych podminek. Typickym pfikladem rodicovské starosti o déti je véta: ,Necti potmé, zkazis si
oCi.” Tato véta vychazi ze zkusenosti dospélého Clovék, Ze za Sera Spatné vidi a citi pfi ¢teni inavu. U
déti tomu tak neni. Zcela zavadéjici je také, Ze si dité ctenim za nepfiznivych svételnych podminek odi
zkazi. Je tomu spi$e naopak. Détsky zrak je vice nachylny na oslnéni. Casté oslnéni zpisobuje
mnohem zavaznéjsi Skody nez Cteni pfi nedostatecném osvétleni. Pfijemné;jsi pocit pti ¢teni déti za
Sera je dan tim, Ze détské oko, které vnima velmi citlivé kontrastni detaily, se osIni pfi nizsi intenzité

svétla, neZ je tomu u dospélych.

Vétsina norem a experiment( tykajicich se lidského oka je provadéna a myslena pro osoby kolem
40. roku Zivota. Po tomto vékovém obdobi byva potreba osvétleni pro stejné zrakové ukony
mnohokrat zvySovana, viz graf Cislo 3 - pomérny graf potfebné intenzity osvétleni pro stejny zrakovy
vykon u rlizného véku lidi. Na tento fakt by méli brat zfetel sami lidé a pfi zvySujicim se véku,

prehodnocovat svoje potieby na osvétleni a to pfedevsim v domacnosti.

2.7. Vnimani barev

Vnimani barev je sloZity fyziologicky proces zaloZeny na vlastnostech lidského oka. Vnimani barev

se u kazdého jedince mize ménit. Barevny vjem ovliviiuji mimo jiné i podminky, za nichZ vznika.
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Barevna vlastnost svétla se nazyva chromati¢nost. Chromati¢nost je dana spektralni vlastnosti
svétla ze zdroje. Barevné vlastnosti latek a materiall jsou nazyvané kolorita. Ta je dana jak
spektralnim rozloZzenim svétla ze zdroje, tak spektrdlni odraznosti materidlu. V pfipadé pruasvitnych &i

prahlednych material(i jeho spektralni propustnosti.

Oko vnima barvy diky tfrem druhlm cipkd, z nichz kazdy je citlivy na jinou vinovou délku. Nékolika
zpUsoby pak muze dojit ke stimulaci téchto Cipkl a k vyvolani viemu stejné barvy. Stejné tak maze
dojit zménou citlivosti k barvé nebo Spatnému osvétleni ke stavu, kdy se rlizné barvy jevi stejné.
Tomuto jevu fikame metamerie. Tyto jevy jsou dany zplsobem, jakym oko vnima spektralni rozloZeni
barev. Lidské oko vnima spektrum barev aditivné. To znamen4, Ze monochromatickému zareni
odpovida vinova délka viemu, ale obracené toto neplati. VInova délka vjemu je oznaceni pro
hypotetickou vinovou délku monochromatického zareni, které vyvola stejny barevny viem jako

zareni, kterému ji pfiradime.

3. Svétlo a osvétleni
3.1. Vlastnosti svétla

3.1.1. Svétlo jako zareni

Z 19. stoleti pochazi teorie vytvorena J. C. Maxwellem, Ze svétlo je elektromagnetické vinéni.
To je vytvoreno elektrickym a magnetickym polem. Zména elektrického pole v ¢ase vyvolava zménu
magnetického pole, kterad zpétné generuje zménu pole elektrického. Takto se Sifi elektromagnetické
vinéni. Ve vakuu ma rychlost $iteni ¢ = 299 792 498 m.s™. Zdrojem kaZdého svétla je nestacionarni

elektricky dipél.

Dalsim dualezitym parametrem je index lomu. Popisuje spiSe prostredi, kterym se svétlo Sifi,

neZ svétlo samotné. Index lomu svétla je také zavisly na vinové délce svétla, pro kterou se urcuje.

c
n, =—
2 s
VInova délka svétla je dana vztahem:
c
A=—

kde f je frekvence.
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Svétlo odpovida vinéni pficnému. To znamena, Ze veliciny, které ho urcuji, tj. elektricky a magneticky

Vv

vektor kmitaji v roviné kolmo na sebe a vina Sifeni svétla postupuj e ve sméru kolmém na tuto rovinu.
3.1.2. Spektrum elektromagnetického vinéni

Spektrum elektromagnetického zareni, viz obrazek cislo 2 — spektrum elektromagnetického
zareni, se rozklada mezi dlouhymi radiovymi vinami az ke kratkym vinovym délkam zareni y. Svétlo,
neboli optické zafeni se nachazi mezi frekvencemi 7.10™ a 3.10"® Hz. Témto frekvenénim hranicim
odpovidaji ve vakuu hranice 4.10"m a 10®m vinovych délek, podle vztahu viz vy3e. Pro nas
nejvyznamnéjsi oblasti je oblast viditelného svétla. Ta se podle nékterych autor( lisi. Obecné Ize fici,
Ze se jedna o vinové délky mezi 790 nm a 390 nm. Svétlo o rizné vinové délce vyvolava rizny

barevny vjem.
3.1.3. Sifenisvétla

Svétlo ze svételného zdroje se sifi ve vinoplochach do vsech sméri stejné. Vinoplochy
bodového zdroje tedy budou koule se sttedem v misté bodového zdroje. Svételny paprsek je pfimka
kolma na vlnoplochu. Pfi pfechodu mezi dvéma prosttedimi, které maji rizné indexy lomu svétla
(svétlo se v nich Siti riznou rychlosti) dochazi ke dvéma jeviim. K odrazu a lomu svétla. Odraz se fidi
pravidlem, Uhel dopadu se rovna Ghlu odrazu a paprsek z{stava ve stejné roviné s dopadajicim. Uhel

lomu se fidi Schnellovym zakonem:

sina v; Ny

sinB v, mny

kde a je uhel dopadu, B je thel odrazu, v jsou rychlosti Sifeni svétla v jednotlivych prostfedich a n

jejich indexy lomu. Specialnim pfipadem je mezni Uhel, ktery ziskame ze vztahu:

sina,, = —
n

Pokud hodnota uhlu a prekroci hodnotu a,, (mezni Ghel alfa), nastava takzvany totdlni odraz.
Nedoje k lomu svétla a veskeré svétlo se odrazi zpét podle zdkona o odrazu. Tento jev nastava pfi

prechodu svétla z opticky hustsiho prostfedi do fidsiho.
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Podle sifeni svétla v prostredi se rozdéluji tfi zakladni typy prostredi. Prvni je prihledné neboli
transparentni prostfedi, v ném se svétlo Sifi bez absorpce ¢i rozptylu svétla, také nedochazi
k pohlceni ¢asti spektra, barvy zlstavaji zachovany. Druhé prostfedni je prasvitné, jim svétlo
prochazi, ale dochazi k rozptylu a ¢astecné absorpci. Treti prostiedi je neprihledné, jim svétlo

neprochazi nebo do néj ani nevstupuje, dochazi k odrazu na jeho povrchu.
Dalsim parametrem prostredi je homogenita ¢i nehomogenita. Jedna se o vlastnost, ktera
popisuje, je-li dané prostredi ve vsech smérech stejné. V anizotropnim prostredi zalezi vlastnosti

Sifeni svétla na jeho polarizaci, opak je prostredi izotropni.

3.2. Fyzikalni popis svétla

3.2.1. Zariva energie

Zafiva energie je energie prenesena formou elektromagnetického zareni. Siti se v daném

prostiedi rychlosti svétla vSemi sméry stejné. Je rozloZzena na rizné vinové délky. Nejmensi kvantum

predané energie je foton. Energie jednoho fotonu je dana vztahem:

E=hf

kde E je zariva energie, h je Planckova konstanta a f je kmitocet tohoto zareni.

3.2.2. Zarivy tok

Zafrivy tok je zariva energie, ktera projde danou plochou kolem zdroje za cas t.

©. — AE,
E7 At
@¢ je zarivy tok, E; je zafiva energie, t je Cas.
Spojité zareni ma hodnotu zarivého toku:
[ dPg(D)
br = A ——di = Z(@QE,—QAA

0
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dde ()

kde T

je spektralni hustota zarivého toku.

Zareni s ¢arovym spektrem, tedy zareni sloZzené z daného poctu monochromatickych zareni,

je celkovy zafivy tok dany sumou téchto zareni podle vztahu:
n
be = ) bui(d)
i=1

kde @¢; je zarivy tok, jednotlivych spektralnich car. Jednotkou zafivého toku je lumen (Im) respektive

(W.m™).
3.2.3. Svételny tok

Svételny tok @ je zarivy tok @, posuzovany z pohledu citlivosti lidského oka. Jednotkou je lumen
(Im). Pro jeho vypocet je tfeba znat pomérnou svételnou ucinnost viditelného zareni V(L). Tato

funkce je jednou z preddefinovanych funkci CIE (pro fotopické vidéni). Vypocteme ji ze vztahu:

Ko@) K@)

VD) = =
@ K, 683

kde V(L) je ucinnost monochromatického zareni, Ko(A) je svételna Ucinnost a K., je maximalni

svételna ucinnost.

Stanovena hodnota K, tohoto ekvivalentu je maximalni zhodnoceni zarivého toku
s hodnotou 1 Watt. Toto stanoveni se provadélo podobné jako stanoveni prahu sluchu
s normalizovanym pozorovatelem. Toto maximum odpovida vinové délce A = 555 nm a je vycisleno

na Kn = 683 Im.w™. tato hodnota je uréena pro fotopické vidéni.

Svételny tok Ize tedy vypocitat pfi znalosti této zakonitosti a zarivého toku jako:

D(A) = Ky(D).P5(A) = Kpp. V(D). D5(A) = 683V(D). D5 (A)

kde ®(L) je svételny tok dané vinové délky A, jeho jednotkou je lumen (Im), Ko(A) je svételnd
U¢innost dané vinové délky A, jeji velicinou je lumen na watt (Im.W™), ®¢ (L) je zaFivy tok dané vinové

délky, jeho jednotkou jsou watty (W).
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Pokud je celkové zareni sloZzeno z nékolika monochromatickych zareni, mizeme spocitat jeho

svételny tok pomoci sumy:

Zname-li pribéh zarivého toku na vinové délce pfti spojitém spektru, mizeme pak svételny

tok spocitat nasledovné:

“(dPg(A)
® = 683 — | V(A)dA
0 da
1
VysSe popsané vzorce popisuji, Ze svételny tok je zafivy tok, vhodnymi funkcemi upraven tak,

aby odpovidal lidskému vidéni a vnimani.
3.2.4. Barva v trichromatické soustavé

Trichromatickou soustavu vytvofila CIE pro objektivni posuzovani barev. Nazev pochazi od
zpUsobu vytvoreni soustavy, k jejimu vytvoreni bylo pouzito michani t¥i zakladnich barev. Soustava je
tvorena tfemi barevnymi ¢leniteli, oznacovanymi x(A), y(A), z(A), viz graf 4 — barevné Clenitele
x(A),y(1),z(M) soustavy X,Y,Z. Tfi trichromatické slozky pak zna¢ime velkymi pismeny: X,Y,Z.

Trichromatické slozky udavaiji kolorimetrické mnozstvi vSech tti barev.

Barevny podnét pro oko vytvari tfi veliiny - barevny tdn, sytost a intenzita. Tyto veliciny mGzeme
vynést do prostorového grafu jako osy. Pokud v tomto grafu vytyc¢ime Sikmou plochu na pfiklad
X+Y+Z=1, kterd vytyci stejné Useky os, dostaneme v plose této roviny, ohrani¢enou spojnicemi
prasecikd této roviny s osami, viz obrazek cislo 4 — Zobrazeni trichromatického trojuhelniku
v prostoru, kolorimetricky trojuhelnik. Cervena kfivka zobrazuje spektralni barvy. Pokud nebudeme
uvaZzovat intenzitu, mizZeme si vystacit s diagramem vzniklym promitnutim tohoto trojihelniku do

plochy x, y, viz obrazek Cislo 5 — kolorimetricky trojuhelnik.
3.2.4.1. Trichromatické soufadnice

Tyto souradnice urcuji podil kazdé trichromatické slozky na vzniku barvy. Soucet vsech tti
soufadnic je roven jedné. Soustava byla vytvorena tak, Ze hodnota ¢lenitele y(A) odpovida pomérné
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spektralni citlivosti. V(A). V digramu je tedy sloZzka Y umérna jasu barevného podnétu. Ten pak

vypocteme vzorcem:
L=683.Y
kde L je jas barevného podnétu (cd.m™), Y je trichromaticka slozka.

V praxi se barvy popisuji pomoci diagram, které maji barevné parametry rovhomérné rozlozené.

Jde predevsim o diagram LUV (L*u*v*) a CIE LAB (L*a*b), které jsou CIE uznavané.

3.3. Dalsi charakteristiky svétla

3.3.1. Barva

Kazdému barevnému tonu odpovida vinova délka. Barvy podle toho zda maji nebo nemaji
barevny ton, délime na chromatické a achromatické. Achromatické barvy jsou barvy, které ho nemaji,
konkrétné to jsou bila, cernd a odstiny Sedi. Barvy mizZeme délit na spektralni a nespektralni.
Spektralni barvy jsou takové, které v sobé obsahuje slunecni zareni i vétsina zareni z umélych zdrojd,
oproti tomu nespektralni barvy jsou takové, které v téchto zareni nejsou obsazeny a vznikaji
michanim okrajovych casti spektra, oznacuji se jako purpurové a vznikaji misenim cervené a fialové.
Barevné rozdéleni na zakladé vinovych délek, viz tabulka Cislo 1 — Vymezeni barev na zédkladé vinové

délky.

Barevna sytost je dalsi popisujici faktor barev. Jedna se o pomér mezi spektralni slozkou
barvy a nespektralni slozkou. Cisté spektralni barvy maji sytost rovnou jedné, zatimco barvy

nespektralni, viz vySe, maji sytost rovnou nule.

Slunecni zafeni se obecné povaZuje za bilé svétlo. Za pomoci tohoto svétla, mizeme vyvolat
barevny viem odfiltrovanim jedné barvy a svétlo se tak urcitym zplisobem zbarvi. Napfiklad
odfiltrovani barvy Cervené vznikne modré svétlo, odfiltrovanim zelené vznikne fialové a odfiltrovanim
modré vznikne Zluté svétlo. Viz obrazek cislo 6 — Michani zakladnich barev a doplrikovych barev. Bilé

svétlo tedy miZzeme smichat ze tfi zakladnich barev.

Tento jev se vyuZiva pro tvorbu svétla v LED zdrojich pro osviceni ale i naptiklad LED displejich.
Zakladni barvy tvofi takzvany RGB systém. Jiny zplsob vzniku bilého svétla je doplnéni barvy jeji
barvou doplrikovou. Doplrikové barvy vznikaji vidy smichanim dvou barev zakladnich, viz obrazek
C¢islo 7 — Michani doplnkovych barev z barev zakladnich. Dopliikové barvy tvofri spolecné s barvou
cernou systém CMYK. Dulezitym faktem je, Ze lidské oko diky aditivnimu vnimani spektra nerozezna

mechanizmus, kterym bilé svétlo vzniklo.
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Barvy lze dale rozdélit na studené a teplé. Jedna se o teplotu chromaticnosti, kterd odpovida
barvé, kterou bude zafit absolutné cerné téleso, zahraté na danou barvu, viz obrazek ¢islo 8 — teplota
chromaticnosti. Paradoxem je, Ze studené barvy jsou zareny teplejsSim télesem. Studené barvy
vyzarfuje téleso zahraté od 5000 K vyse. Teplé barvy pod 3300 K. Tento paradox je zplsoben

dlouhodobou adaptaci lidského zraku pfirodnim podminkam. Jedna se o subjektivni rozdéleni barev.

3.4. Detektory zareni

3.4.1. Princip fotoelektrickych detektoru

Vétsina soucasnych fotometrickych pfistroj pracuje na principu fotoelektrického jevu, jedna
se tedy o fotoelektrické detektory. Fotoelektrické detektory prevadéji svételnou energii na
elektrickou energii. Jedna se o detektory selektivni, energie vystupniho signalu zavisi na vinové délce
dopadajiciho zafeni. Jejich principem je fotoelektricky jev at uz vnéjsi ¢i vnitini. Nejvice se pro
konstrukci téchto detektord vyuziva polovodicové fotodiody. PN prechod musi byt konstruovan tak,
aby na néj mohlo dopadat svétlo. Poté tvori dioda fotocitlivy prvek. Dopadajici foton dokaze predat
energii elektronu ve valen¢nim pasu polovodice. Poté elektron prekona zakdzany pas a dostane se do
vodivostniho pasu polovodice, ¢imz zvysi jeho vodivost. Zvysi se koncentrace elektronll ve vodivostni
vrstvé a koncentrace dér ve valencni vrstvé. Cely tento princip se nazyva vnitini fotoefekt. V pripadé
vnéjsiho efektu foton doda elektronu takovou energii, ktera staci na uplné prekonani valencnich sil,
takzvana vystupni prace, a elektron opousti latku. Dostatecnym zvySenim minoritnich nosi¢d dojde ke
zvySeni proudu fotodiodou v zavérném sméru. Bude-li pfipojena sériové k odporu, dojde vlivem
prachodu proudu fotodiodou k poklesu napéti, které lze méfit a z jeho hodnoty usuzovat o intenzité

dopadajiciho svétla, viz obrazek cislo 9 — zapojeni fotodiody pro méreni intenzity zareni.

3.4.2. Luxmetr

Luxmetr je pfistroj, fungujici vétsinou na fotoelektrickém principu, ktery slouzi k méreni
osvétlenosti. Podle typu mérené osvétlenosti je délime na luxmetry rovinné, kulové, valcové,
polokulové, polovalcové a jiné. Fotometricka hlava je vétSinou nastavena tak, aby zohledriovala

spektralni vlastnosti lidského pozorovatele ve fotopickém vidéni, viz kapitola 2.2..

3.4.3. Jasomér

Jasomeér pracuje na podobném principu jako luxmetr, ale jeho hlavice je doplnéna o optickou

soustavu, ktera vymezi dopadajici svétlo jen ze zndmého prostorového uhlu. Jasovy analyzator je
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v podstaté digitalni fotoaparat, ktery ma opticky ¢i softwarové upravené snimani obrazu, aby
zobrazoval integrované jasy z bod( prostoru podle funkce spektralni citlivosti pozorovatele, viz

kapitola 2.2..

3.4.4. Spektrofotometr

Spektrofotometr je pfistroj, ktery slouZi k urceni spektralnich vlastnosti vyzafovaného svétla.
Udava vétsinou jednu z nasledujicich hodnot: prevazujici vinovou délku, ndhradni teplotu

chromatic¢nosti nebo pfimo graf spektralniho rozlozeni dopadajiciho svétla.

4. Zdroje umélého osvétleni

4.1. Historie umélého osvétleni

Podle mnohych autord, se ¢lovék v obdobi, kdy ovladl svijj strach z ohné, zacal vyclenovat ze
zbytku Zivocisné fise. Mnozi se domnivaji, Ze primarni divod toho, Ze se ¢lovék odvazil prenést ke
svym obydlim jinak nicivy pfirodni Zivel, byla potfeba umélého osvétleni. Nejstarsi stopy ohné nasel
profesor R. A. Dart u australopiték(l u Makapansgatu a nazval je Australopithecus Prometheus. Tito
nasi tfretihorni pfedchldci nevyrabéli nastroje a je tedy nepravdépodobné, ze uméli ohen rozdélat.
Nejstarsi nastroje, které se s ohném poji pochazeji z obdobi paleolitu, tj. 15 000 — 40 000 let pf. n. I..
Nejstarsi nalez je hlinéna miska, slouzici pravdépodobné jako kahan na Zivocisny tuk, nalezena
v jeskyni Le Mouthe ve Francii. Néktefi autofi se domnivaji, Ze se jedna o prvni umélé osvétleni. Jini,
Ze Slo pouze o prostredek, dlouhodobého udrzeni ohné, napfiklad pfi nedostatku dieva. Z ¢eskych

archeologl se problematice ohné a svitidel vénoval JUDr. KFiz.

V dobdch vzniku prvnich civilizacnich center (3 000 — 5 000 pf. n. I.) byla svitidla bézné
pouzivana. To dokazuji jak nalezy z vykopavek tak i popis v prvni knize Bible, Genesis, ktery popisuje

posvatny sedmiramenny svicen priblizné ze stejné doby.

Dalsi vyznamny posun umélého osvétleni je zaznamenan az od roku 1810, kdy se poprvé obijevil
naznak vyuZiti elektrické energie k osvétleni. Konkrétné H. Davy, ktery objevuje princip elektrického
oblouku. Od roku 1820 se objevuji snahy zkonstruovat svételny zdroj na principu tepelného
vyzarovani. Prvni funkéni vyrobitelna zarovka byla konstrukce Jobartova z roku 1838, primarni zdroj
byla uhlikova tycinka. H. Goebl pouZil roku 1854 bambusové vlakno a vyrobil Zarovku s Zivotnosti 220
hodin. Prvni znamé vyufZiti Zarovek bylo pravé H. Goeblem, ktery s nimi osvétloval vylohu svého

obchodu v New Yorku. V roce 1872 osvétlil petrohradské pristavni doky Zarovkami vlastni konstrukce
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A. N. Lodygin. V roce 1877 pouZil poprvé uhlikové vlakno v zarovce Swan. A konecné o rok pozdéji

predstavil svou zarovku znamy T. A. Edison a dal Zarovce Siroce pouZitelnou formu.

4.2. Hlavni kritéria svételnych zdroja

Svételny zdroj je zakladni prvek osvétlovacich soustav. Pro ucel mé prace maiji hlavni

dllezitost elektrické svételné zdroje. Pro jejich popis jsem vybral nékteré z jejich charakteristik.

4.2.1. Svételny tok

Svételny tok popisuje mnoZstvi svétla vyzareného zdrojem. Vice o podstaté této veliciné
kapitola 3.2.3. Tento udaj bychom méli nalézt na energetickém stitku kazdého zdroje a na obalu.
Pomeér této veliciny a elektrického prikonu pak dava hodnotu mérného vykonu svételného zdroje, viz

kapitola 4.2.3..

4.2.2. Nahradni teplota chromaticnosti

Nahradni teplota chromati¢nosti popisuje barevné vlastnosti vznikajiciho svétla. U tepelnych
zdroju, jako naptiklad zarovka, odpovida teplota chromaticnosti teploté télesa, na jehoz povrchu
svétlo vznika, v nasem pripadeé tedy vlakna zarovky. Pak se nazyva teplota chromaticnosti. U jinych
neZ tepelnych zdroja, naptiklad u zarivek ¢i vybojek, toto Cislo odpovida teploté cerného télesa, které
by vyzarovalo svétlo s co nejpodobnéjsim spektralnim rozlozenim jako popisovany zdroj. Pak je nutné

nazyvat tento Udaj ndhradni teplotou chromati¢nosti.

Teplota se udava v absolutnich hodnotach, tedy v Kelvinech. Opét se jedna o Udaj, ktery by
nemél chybét na zadném svételném zdroji, coz ale v praxi nebyva splnéno. (4) Zakladni hodnoty
nahradni teploty chromatic¢nosti, viz tabulka Cislo 2 - teplota chromati¢nosti a ndhradni teplota

chromaticnosti rdznych zdrojl svétla.

4.2.3. Mérny vykon

Predstavuje miru premény elektrické energie na svétlo a popisuje jakousi energetickou
ucinnost svételného zdroje. Pfi tomto prepoctu byva zohlednéno vnimani svétla lidskym okem. Pro

fotopické vidéni bylo vypocteno teoretické maximum mérného vykonu zdroje na 683 Im.W™. (5)
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Nejucinnéjéi svételné zdroje dosahuji hodnot mérného vykonu kolem 200 Im.W™. P¥ehled hodnot
mérného vykonu nékterych svételnych zdroj(, viz Tabulka ¢islo 3 - prehled hodnot mérného vykonu u

béZnych zdroja.

4.2.4. Vseobecny index barevného podani

Lidské oko vyuZivalo podstatnou ¢ast svého vyvoje pouze slunecni svétlo, po pfipadé jeho
odraz napftiklad od Mésice. Od urcité doby zacali lidé vyuzivat umélé osvétleni, viz kapitola 3.1. Ale az
do zcela nedavné minulosti byly vSechny zdroje svétla pro ¢lovéka, at uz umélé ¢i pfirodni pouze na
principu tepelné emise. Tomuto faktu je pfizplisobeno barevné vidéni a citéni clovéka. Pokud stejny
predmét osvitime umélym zdrojem zpravidla s jinym spektralnim sloZzenim zafeného svétla, ziskdme
odlisny azZ zcela jiny barevny viem. Ten je ovlivnén praveé spektralnim slozenim svétla, které predmét
osvétluje.

Abychom urcili zménu barevného vidéni pod jednotlivymi zdroji svétla, zavedla se veli¢ina,
ktera se nazyva vSeobecny index barevného podani R, nebo CRI. Tento index vyjadfuje shodnost
barevného vjemu u posuzovaného zdroje a pod smluvné danym zdrojem ,teplotni zdroj“. Index
nabyva hodnot 0-100, kdy hodnota 100 oznacuje Uplnou shodu, této hodnoté se nejvice blizi klasické
zarovky. Zatimco hodnota 0 predstavuje takovy zdroj, pod kterym nelze barvy rozlisit, prikladem

takového zdroje je nizkotlaka sodikova vybojka.

Hodnoceni tohoto indexu se provadi porovnavanim 8 az 14 barevnych predmétd, u kterych
se zjistuje rozdil barevného viemu. Na zakladé tohoto méreni se uda osm az ¢trnact specialnich
indext podani barev, kazdy odpovida jednomu pfedmétu a barvé. Etalony pro toto méreni jsou
popsany soufadnicemi CIE nebo Musellovym atlasem barev. Z téchto specialnich indexud se pak

vypocita vSeobecny index barevného viemu.

Hodnota indexu barevného podani nijak nesouvisi s nahradni teplotou chromatic¢nosti
popsanou vyse. U nékterych zdroju, které vyzaruji Uzké, nebo konkrétni spektrum barev lze

dosahnout vyssiho indexu barevného podani pouzitim vrstvy luminoforu.

4.2.5. Zivotnost zdroje

Zivotnost zdroje je velmi dGleZitou vlastnosti at u? z déivodu ekonomického ¢&i ekologického.

......

prostiedi zatiZit vyrazné vice. Dalsi aspekt proc vybirat zdroj s méné ¢astou potiebou vymény je
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Spatna pristupnost v nékterych mistnostech a objektech. Na rozdil od klasické Zarovky, kde Zivotnost
kazdého kusu presné urc€uje prepaleni vlakna, u novéjsich zdroji dochazi k postupnému ubytku
svételného toku a tim zhorsovani jak optickych podminek, tak hospodarnosti. Z toho divodu jsou

definované dvé veliiny - prlimérna Zivotnost a uZitecna zivotnost.

Primérna Zivotnost je doba, po které za pfedem stanovenych podminek bude svitit presné
50% svételnych zdrojl. Mira vypadku tedy dosahne taktéz 50%. Postupny Ubytek téchto zdroju

vyjadfuje kfivka mortality.

UzZite¢na Zivotnost je doba, kdy poklesne u svételnych zdrojli za predem stanovenych
podminek svételny tok na 80% hodnoty za nova. Jako hodnota za nova, se uvaZzuje hodnota mérena u
daného typu zdroje po 100 hodinach provozu. U nékterych zdrojli na priklad LED zdroji se uvazuje za
hrani¢ni hodnotu nikoli 80% ale 70%. UZite¢na Zivotnost je doba, po které se doporucuje vyménit

svételné zdroje.

4.2.6. Shrnuti

Vybér svételnych zdroji by mél odpovidat jejich budoucimu vyuziti. Dalsi faktor vybéru bude jisté
financni, pfi posuzovani tohoto faktoru by se nemélo opomenout porovnat jak vykon jednotlivych
zdroju, tak jejich Zivotnost. Na kazdém svételném zdroji, ¢i jeho obalu by nemély chybét udaje o
elektrickém prikonu a svételném toku, ze kterych Ize vypocitat mérny vykon viz kapitola 4.2.3.. Dalsi
udaje by mély byt technické Udaje o elektrické siti, pro kterou jsou konstruovany, tj. frekvence a
napéti sité, udaj o typu patice ¢i upinaciho zatizeni a Zivotnosti zdroje. Nové podle smérnic Evropské
Unie by mél obal obsahovat i idaj o prlimérném poctu cykl( zapnuti a vypnuti. Hodnota indexu
podani barev a nahradni teplota chromati¢nosti se mlze udavat bud jednotlivé, nebo v jednom
tfimistném Cisle. Pak prvni Cislice oznacuje index podani barev v desitkach napf. 7 = 70 R, a zbylé dvé
nahradni teplotu chromati¢nosti ve stovkach tj. 31 = 3100 K. Priklad Stitku svételného zdroj, viz

obrazek Cislo 10 — Energeticky Stitek zdroje svétla se vSemi povinnymi udaji.

4.3. Svételné zdroje
Svételné zdroje jsou hlavni soucasti osvétlovacich soustav a svitidel. Z umélych zdroja se budu
vénovat elektrickym svételnym zdrojim z divod( jejich monopolniho vyuZiti pfi osvétlovani

mistnosti interiérd umélym svétlem.
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4.3.1.

Prakticky pouZitelné Zarovky se jako osvétlovaci zdroj zacaly objevovat kolem roku 1880.
Prvni uhlikové zarovky mély svitivost priimérné 2 Im.W™* p¥ikonu. Dneéni Zarovky dosahuji mérného
vykonu az 15 Im.W™. | pfes tento velice prudky vyvoj v oblasti Uspory energie jsou dnes klasické
zarovky energeticky natolik nevyhodné, Ze jsou v Evropské Unii pravé z tohoto diivodu stahovany
z prodeje. (7) | pfes Spatnou energetickou ucinnost jsou Zarovky zdrojem velice kvalitniho svétla. A to
hlavné vzhledem k chromatic¢nosti vznikajiciho svétla, kterd ma hodnotu okolo 2 700 K., tato hodnota
odpovida tzv. teplé barvé, viz Tabulka Cislo 4 - teplota chromati¢nosti a nahradni teplota

chromatic¢nosti rdznych zdrojl svétla.

Princip vzniku svétla v Zarovce je velice jednoduchy. Jedna se o tepelnou emisi. Tenky,
vétsSinou wolframovy drat je umistén ve sklenéné barice, jejiz hlavnim cilem je udrZet ochranou
atmosféru, aby nedochazelo k oxidaci a naslednému tenceni dratku, coz by vedlo ke spotfebovani
zdroje. Pravé z dlivodu principu vzniku svétla tepelnou emisi u Zarovek odpovida teplota
chromaticnosti zcela objektivné zarovce, jedna se o teplotu vlakna, které svétlo emituje. Historicky
se misto ochranné atmosféry z inertnich plynt v barice vytvarelo vakuum. Pravé prechod na inertni
atmosféru vyrazné prodlouzil dalsi z posuzovanych vlastnosti svételného zdroje a to jeho Zivotnost,

viz tabulka Cislo 5 - orientacni Zivotnosti pro rtizné typy svételnych zdroju.

V nedavné minulosti aZ soucasnosti se pouzivaly barnky z matného skla, aby Zarovka méné

oslfiovala, coz vedlo k dalsimu poklesu mérného vykonu.

Dalsi charakteristika, v niZ je Zarovka v popredi pomysiného Zebfricku, je hodnota indexu

barevného podani.
4.3.2. Halogenova zarovka

Klasické halogenové Zarovky se od normalnich Zarovek pfilis nelisi. Maji kolem
wolframového vlakna pouze malou bariku, jejiz napini je malé mnozstvi halogenového plynu. Zatimco
v klasické zarovce se wolfram odparuje, vlakno se ztencuje a zaroven se wolfram usazuje na barice a
sniZuje tak zarivy tok zarovky, u halogenové zarovky se pomoci halogenového cyklu tomuto
zabranuje. Halogenové plyny totiZ na sebe v nizsi teploté, tzn. u bariky, navazuji wolfram a pak se diky
teplotnimu gradientu vraceji k vldknu, kde se také vlivem teploty rozkladaji a wolfram se tedy vraci
na vlakno. Tento princip zajistuje staly mérny vykon po celou dobu Zivotnosti, ktera zaroven diky

tomuto jevu vzroste na hodnoty pfiblizné 2 500 h, viz tabulka ¢islo 5 - orientacni Zivotnosti pro rlizné

typy svételnych zdroja.
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Velkym krokem k energeticky hospodarnéjsimu zdroji je krok, pfi kterém se vnitini strana
banky opatfi reflexivni vrstvou, ktera vraci infraCervené zareni zpét na vlakno.
Kvali lepSim ochrannym vlastnostem pouzité atmosféry je mozné rozzhavovat vlakno Zarovky na vyssi
teploty a tim dosahnout vétiiho mérného vykonu, a7 26 Im.W™. Zarover zvysit teplotu
chromaticnosti (jedna se o tepelny zdroj) a pfibliZit ji dennimu osvétleni, viz tabulka cislo 4 - teplota
chromatic¢nosti a ndhradni teplota chromaticnosti riznych zdroja svétla, na hodnotu 4 000 K, coZ

odpovida studené bilé.
4.3.3. Zafivka

Zarivka je vlastné nizkotlaka rtutova vybojka. Generuje neviditelné ultra-fialové zafeni, které
je pohlceno vrstvou specialniho materialu, takzvaného luminoforu. Luminofor pohlti toto svétlo a
nasledné vyzari spektrum viditelného svétla, které Ize do jisté miry regulovat a volit pomoci volby

pouzitého luminoforu.

Vlastni UV svétlo se generuje mezi elektrodami, které ionizuji atomy rtuti, které pfi
rekombinaci emituji fotony. Cely déj se odehrava v sklenéné trubici, naplnéné kromé rtutovych par
také inertnim plynem, naptiklad argonem. Kvdli principu zafivky je nutné do elektrického obvodu
zaradit predradnik, ktery reguluje proud zafivkou prochazejici a stabilizuje celou soustavu. Kazda
zafivka ma index srovnani barev zavisly na pouzitém luminoforu. | pfes sloZitost generovani svétla a
jeho prevadéni na viditelnou slozku, je zafrivka nékolikrat energeticky Ucinnéjsi nez zarovka viz TAB 2.
zména také zplsobuje pokles ucinnosti, protoze dochazi ke stinéni. Kompaktni zarivky jsou

alternativou za Zarovky, predradnik je zabudovan v patici.

4.3.4. Vybojky
43.4.1. Indukéni vybojky
U indukéni vybojky dochazi ke vzniku svétla podobné jako u zarivky. K excitaci rtutovych iontt
ale neni pouZito elektrického pole, ale vysokofrekvencniho elektromagnetického, generovaného

pomoci civky. Vyhodou tohoto zdroje je jeho delsi Zivotnost, viz tabulka ¢islo 5 - orientacni Zivotnosti

pro rizné typy svételnych zdrojd. Proto se pouzivaji v mistech s ndaro¢nym pristupem pro vyménu.
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4.3.4.2. Nizkotlaké sodikové vybojky

Vyboj vznika v trubici z boritého skla, které je naplnéno argonem a neonem, které urcuji
barvu zdroje po zapnuti - typicky neonové modra. Po zahtati, kdy se sodik pfeméni na plynné
skupenstvi, zaCne zafit typicky na vinové délce 589 nm. Z diivodu zafeni v diskrétnim spektru na

jedné vinové délce, neni mozné pfi svétle tohoto zdroje rozeznavat barvy, R,=0.

4.3.4.3. Halogenidové vybojky

Zareni vznika jak v parach rtuti, tak v produktech halogenid( napf. slouceniny halovych prvki
s thaliem ¢i sodikem. Diky tomuto mnoho-zdrojovému zareni se zvysuje index podani barev na R,=90.
Mérny vykon tohoto zdroje, viz tabulka Cislo 3 - pfehled hodnot mérného vykonu u béznych zdroju.
Nevyhodou téchto vybojek je nutnost zapalovace a relativné pomaly nardst svétla. Na jmenovité

parametry se vybojka dostava aZ po deseti minutach.

4.3.44. Xenonové vybojky

Jedna se o vysokotlaké vybojky, jejichZz hlavni nevyhoda je nutnost vysokonapétového pulzu
pro jejich zapaleni. Nahradni teplota chromati¢nosti, viz tabulka Cislo 2 - teplota chromati¢nosti a
nahradni teplota chromati¢nosti riznych zdrojli svétla. Vyzafované spektrum je podobné dennimu
svétlu. Vzhledem k mozZnosti napajet zdroj vysokym vykonem vyuziva se hlavné pfi osvétlovani

objektl na velkou vzdalenost.

4.3.5. LED zdroje

Zkratka LED znamena , Light-Emitting Diode”, coZ znamena svétlo emitujici dioda. Princip
takového zdroje svétla je znamy od 60. let minulého stoleti. Diky principu generovani svétla na
polovodi¢ovém prechodu ma svétlo z primarniho zdroje takika monochromatické vlastnosti. Hlavné
diky vysoké ucinnosti jsou predmétem rychlého vyvoje. Diky naprosto odliSnému principu LED nemaji
nékteré ,neduhy” svych predchldci. Napfriklad takika nepodléhaji opotrebeni z ¢astého cyklu
rozsviceni a zhasnuti. Jejich konstrukce také umozniuje ménéni intenzity svétla. Jak bude popsano
nize, nékteré LED zdroje se skladaji z nékolika rliznobarevnych primarnich zdrojq, je tedy mozné
ménit barvu osvétleni.

Na upravu monochromatickych vlastnosti primarnich zdrojl LED jsou pouzivany dva odlisné

pristupy.
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Prvni z nich je miSeni nékolika primarnich zdroju s rliznou vyzarovanou vinovou délkou, tak aby
jejich kombinaci vzniklo spektrum, které bude odpovidat bilé barvé. Druhym postupem je pouZiti
podobné techniky jako u prevodu UV svétla generovaného zafivkou na viditelné svétlo. Na primarni
zdroj, ktery se pro tento zpUsob voli s kratkou vinovou délkou, se nanese vrstva konvertorového
materialu, ktery vyzafovanou vinovou délku pohlti a vyzafi spektrum, podle vlastnosti tohoto

materialu. Nejcastéji pouzivanymi konvertory jsou latky na bazi fosforu.

Na grafu Cislo 5 -typicka spektra LED s fosforovym luminoforem vidime nejcastéjsi barevné

provedeni bilych LED diod s fosforovym luminoforem a jejich spektra.

4.4. Svitidla

Svitidla jsou zafizeni, ktera upravuji svételné vlastnosti zakladnich zdroja svétla, viz kapitola 4.3..
Slouzi jako jejich upevnéni a v nékterych pripadech aby nesla i dopliikova zafizeni nékterych zdroja.
Chrani tak zdroje od nepfiznivych vlivl a stejné tak by méla zabezpecovat bezpecnost obsluze.
Klasifikovat mizeme svitidla podle uréeni jejich pouZziti anebo podle pouZitych zdroju ¢i zplisobu

technického reseni. Dllezité ¢lenéni svitidel je podle rozloZeni svételného toku, viz tabulka Cislo 6 —

klasifikace svitidel podle rozloZeni svételného toku.

4.4.1. Zakladni parametry

Zakladni parametry jsou dileZité veliciny a vlastnosti kazdého svitidla, diky kterym se

mUiZeme orientovat v nabidce a vhodnosti poufZiti jednotlivych svitidlech.

4.4.1.1. Svételny tok svitidla

Svételny tok svitidla je tok svétla z celého svitidla. Matematicky je urcen jako rozdil celkového

toku vSech zdrojll ve svitidle a svételného toku ztraceného pti optické Gpravé svitidlem.

4.4.1.2. Uéinnost svitidla

U¢innost svitidla je ddna pomérem celkového svételného toku viech zdrojtl ve svitidle a

celkovym svételnym tokem svitidla:
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kde ny je Uinnost svitidla, @y, je svételny tok svitidla (Im), ®; je svételny tok viech zdrojl ve svitidle.
Maximalni Uc¢innost by tedy mélo svitidlo v podobé holé objimky, to vSak nelze pouzit z divodl
nevhodného rozloZeni svétla. U béZnych svitidel se u¢innost pohybuje mezi 0,5 a 0,8.
4.4.1.3. Jassvitidla
Jas svitidla je definovan jako podil svitivosti v daném sméru a velikosti priamétu svitici plochy
do roviny kolmé k uvazovanému sméru. U svitidel do vnitfnich prostor se ¢asto udavaji jasy v thlech
45°a 85°stupnl od vodorovného pohledu.
4.4.1.4. Uhel clonéni
Uhel clonéni je nejostrejsi thel sméru, ze kterého je vidét elementdrni zdroj svétla, od
vodorovné roviny. Elementdarni zdroj svétla je u Ciré Zarovky jeji viakno u matné nebo u zarivky je to
povrch jejich banék.

4.4.1.5. K¥ivka svitivosti

Krivka svitivosti pfedstavuje velikost svételného toku svitidla do prostorového uhlu. U svitidel

se udavaji svitivosti v daném sméru, coz? je svitivost do malého prostorového uhlu, viz kapitola 3.3.1..

4.4.1.6. Trida ochrany svitidel

Podle elektrotechnické bezpecnosti se svitidla tfidi do tfid, viz tabulka Cislo 7 — tfidy ochrany svitidel.

4.4.1.7. Ochrana proti vniknuti cizich téles
Stupen ochrany se vyjadfuje znackou IP a dvoumistny Cislem. Prvni Cislice z intervalu 0 az 6

oznacuje ochranu pred vniknutim cizich téles nebo dotykem. A druha islice z intervalu 0 az 8

vyjadfuje stupefi ochrany proti vniknuti vody. Vice v normé CSN EN 60529.
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4.4.2. Stavba svitidel

Svitidla maji tfi zakladni ¢asti: ¢ast optickou (svételné ¢innou), elektrotechnickou a konstrukéni.

44.2.1. Opticka cast

Tato Cast svitidla slouZi k Upravé sméru a toku svétla. Méni tedy krivku svitivosti zdrojl svétla,
upravuje ji tak aby nedochazelo k rusivému toku nebo oslriovani osob. Na parametrech této ¢asti
svitidla zavisi zcela zasadné mnohé vlastnosti celého svitidla. DaleZitym prvkem opticky aktivnich
Casti svitidla jsou aktivni plochy. RozliSujeme tfi zakladni druhy: reflektor, refraktor a rozptylovac.
Reflektor odrazi svétlo, které nejde poZzadovanym svétlem do tohoto sméru. PouZivaji se materialy,
na nichz je nanesena vrstva reflexniho materialu, napfiklad hliniku. Refraktor upravuje smér svétla na
zakladé jeho lomu, pouZivaji se prahledné materidly. Difuzor neboli rozptylovac rozptyluje svételny

tok odrazem nebo prostupem a vyzaruje svételny tok jako rovnomérné svitici plocha.

4.4.2.2. Elektrotechnicka cast

Tato Cast obsahuje veskerou elektroinstalaci potfebnou k provozu svitidla zdroju svétla.
Objimky slouZi k uchyceni svételného zdroje do svitidla a k pfenosu elektrické energie do zdroje
z elektrické sité. Pouzivaji se podle typu zdroje, pro ktery je svitidlo uréeno. Elektricky predradnik
zlepsuje vlastnosti pouziti nékterych elektrickych zdrojl, pomaha naptiklad generovat zapalovaci
napéti, dale pak napftiklad potlacuje radiovy Sum. RozliSujeme je podle typu konstrukce na
samostatny, ktery neni soucasti svitidla, vestavény, ktery je pevnou soucdsti svitidla a na integrovany,
ktery je nevyménitelnou soucasti svételného zdroje, napfiklad kompaktni zafivky. Pfi pouziti
halogenovych Zarovek je nedilnou soucasti svitidla, pokud je instalovana v klasické elektrické siti,
transformator, ktery prevadi napéti sité na napéti pouZitelné pro zdroj svétla. Obdobné zdroje

potiebuji také LED diody.

4.4.2.3. Konstrukéni cast

Konstrukéni ¢ast svitidla musi technicky odpovidat vaze vlastniho svitidla a vaze zdroju.

Pouzity material by mél byt svételné a v pfipadé teplotnich zdrojl svétla také tepelné staly, aby

zaruCoval bezpecné poufiti svitidla.
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5. Osvétleni
5.1. Fyzikalni jednotky osvétleni

5.1.1. Osvétlenost

Osvétlenost neboli intenzita osvétleni je dalsi odvozena fotometricka veli¢ina. Udava
hodnotu svételného toku na jednotkovou plochu, viz obrazek ¢islo 3 — osvétlenost. Jednotkou

osvétlenosti je lux (Ix), pro vypocet plati vztah:

_do

E=-——
dA

kde E je osvétleni (Ix), d® je velikost svételného toku dopadajiciho na plochu (Im), A je velikost plochy
(m?).

Mimo tohoto vztahu Ize spocitat osvétleni i za pomoci svitivosti:

. I,.cos B
=

kde E je osvétlenost (Ix), I, je svitivost (cd), B je uhel normaly plochy, pro kterou osvétleni uréujeme, [

je vzdalenost svételného zdroje od plochy (m).

Z rovnice vyplyva, Ze osvétlenost plochy klesa se ¢tvercem vzdalenosti od svételného zdroje,
a také pomoci funkce sinus se sklonem roviny. V pfipadé Ze B = 0°, je hodnota nejvyssi a mluvime o
takzvané normalové osvétlenosti. Po méreni hodnot osvétlenosti v ploSe, mizZeme mista se stejnou

hodnotou osvétlenosti spojit takzvanou izoluxou, jejich soubor poté tvofi izoluxovou mapu.

5.1.2. Jas

Dalsi odvozena fotometricka veli¢ina. Znacdi se L a udava se v kandelach na metr ¢tverecéni
(cd.m?). Na kontrast jasu p¥imo reaguje lidské oko. Jas je uréen plo$nou a prostorovou hustotou
svételného toku, proto zalezi na poloze pozorovatele a sméru jeho pohledu nikoli na faktu zda svazek

paprskl jde pfimo ze zdroje nebo je odrazen od jiné plochy.
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5.1.3. Svétleni

Svétleni je dalsi odvozena fotometricka jednotka, ktera definuje ploSnou hustotu svételného

toku, ktery je vyzarovan z plochy. Definuje velikost svételného toku z této plochy:

_doy

M
dA

kde M je svétleni (Im.m™), d®y je plodna hustota svételného toku (Im), dA je plocha, ze které tok
vychazi.

Svétleni souvisi také s jasem podle vztahu:

Q Q Q
M = J L,cosy d® = LOJfL(y) cosy dQ = Lojfl(y)dﬂ = LoQg
0 0 0

kde L, je jas plochy dA svitici pod Uhlem y od normaly této plochy, L je jas plochy ve sméru normaly

plochy dA, Q je prostorovy Uhel, Q¢ je ekvivalentni prostorovy uhel.
5.1.4. Prostorovy thel

Dulezita velic¢ina uzivana pro vypocty svételné techniky. Pfedstavuje ¢ast prostoru, ktery je
vymezen kuZelovou plochou, jenz na kouli o poloméru r vytvori plochu A. Vrchol takovéhoto kuZele je

ve stfedu koule. Velikost Uhlu, pod kterym je ze stfedu koule vidét plocha A se spocita:

kde Q je prostorovy uhel, (sr), A je plocha vytvorena kuzelem (m?), r je polomér koule (m).
Jednotkou prostorového uhlu je steradian (sr). Maximalni prostorovy uhel je kdyZ plocha A se rovna

povrchu celé koule A=47r” . Jak se jevi ze vzorce vy$e maximalni prostorovy thel je 4.
5.2. Denni osvétleni

Za denni svétlo se povazuje extra-terestriadlni svétlo, které dopada na nasi planetu, jehoz

hlavnim zdrojem je Slunce.
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5.2.1. Slunce

Zakladni udaje o Slunci, viz tabulka cislo 8 — zakladni Udaje o Slunci.

5.2.2. Slunecni konstanta
Slunecni zafiva konstanta E. , je ozafenost plochy kolmé na slunecni paprsky ve vzdalenosti

rovné stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce. Byla urc¢ena komisi CIMO v roce 1981.
Epo = (1367 £ 7)W.m ™2 = 1367 W.m 2 £ 0,5%

Slunecni svételnda konstanta byla pomoci funkce V, viz kapitola 3.2.3., uréena vztahem:

[ee]

E,, = Km.J E.o2(1).V(2).dA = 133 800 Ix
0

kde Ee oy je spektralni sloZeni extra-terestridlniho zafeni ve stfedni vzdalenosti od Slunce v roviné

kolmé na slunecni paprsky.
5.2.3. Denni svétlo

Denni svétlo je viditelna ¢ast denniho zareni. Denni svétlo rozdélujeme na dvé slozky: na
pfimé slunecni zafeni a na oblohové zareni. Slunecni svétlo je viditelna ¢ast slunecniho zareni, kterd
dopada jako kolimovany paprsek pfimo na povrch Zemé, viz obrazek ¢islo 11 — Slozky slunecniho
zareni. Pfi prlichodu atmosférou dochazi k zeslabovani tohoto svétla, rozptylem, odrazem a
pohlcenim v atmosfére. Toto se déje rliznou mérou na rliznych vinovych délkach zareni. Osvétlenost

slune¢nimi paprsky se urci vztahem:

— —ay,Tym(e
Esp = E,o.cose.e” v ©

kde E , je osvétlenost v bodé horizontalni roviny v daném misté na Zemi, E, , je sluneéni konstanta

(viz vysSe), € je ihel normaly zemského povrchu a slunecnich paprskd, a, je svételny extinkéni
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koeficient Cisté atmosféry, T, je Cinitel zakalu atmosféry, m(g) je relativni opticka vzduchova hmota

atmosféry.

Hodnota svételného extinkéniho koeficientu se udava a, = 1. Hodnota svételného cCinitele
zakalu atmosféry se lisi podle umisténi na zemi pro horské oblasti T, = 2,45, pro roviny bez pramyslu

T.,=3,3 a pro prlimyslové oblasti T,= 5,5. Hodnota m(g) se odhaduje podle vzorce:

m(e) =
cos €

kde m(g) je relativni optickd vzduchova hmota atmosféry a € je Uhel normaly zemského povrchu a

slunecnich paprsku.

Oblohové svétlo je viditelna ¢ast oblohového zareni. Toto zareni vznika odrazy a rozptylem
slunecniho zareni v atmosfére. Za oblohové svétlo se také povaZzuje svétlo, které vzniklo odrazem
mezi povrchem zemé a oblaky nebo jinde v atmosfére. Osvétlenost timto svétlem je nejmensi pfi
husté zatazené obloze a pfi obloze Uplné jasné. Pfi mirné zatazenosti nebo polojasné obloze se

hodnota oblohového svétla zvysuje.

5.2.4. Denni osvétlenost

Denni osvétlenost je osvétleni, viz kapitola 5.1.5., zplsobené dennim svétlem, respektive
jeho obé&ma c¢astmi. Proto se také setkavame s nazvem globalni osvétlenost. Plati tedy jednoduchy
vztah:

Eg= Es+ Eyp

kde E; je globalni (denni) osvétlenost (Ix), Es je osvétlenost pfimym slune€nim zafenim (Ix), Eqp je

osvétlenost difuznim oblohovym svétlem (Ix).

5.2.5. Stavy oblohy

Aby se méreni denniho osvétleni, viz kapitola 6.3, dala reprodukovat, definovala CIE nékolik
stavll oblohy, pfi kterych se méreni provadi. Prvnim takovym stavem je zatazena obloha nad tmavym
terénem (bézné terénni podminky). Stav oblohy se urcuje podle rozlozeni jasli. Nejjednodussi uréeni

stavu této oblohy je pomér mezi jasem ve sméru horizontu a jasem ve sméru zenitu:
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kde L, je dhel jasu ve sméru horizontu, L, je jas ve sméru zenitu.

Proto se také tento stav oblohy oznacuje jako obloha se stupném gradace 1:3. Na obloze by
nemélo byt moZno urcit polohu Slunce, slunecni zareni je takrka vylouceno. Pfesné rozloZeni jasu

udava norma CSN 73 0580-1.

Pti zasnéZzeném terénu je situace obdobna, pouze pomér hodnot jasu zenitu a jasu horizontu
je roven 1:2. Obloha se ¢asto oznacuje jako obloha s gradaci 1:2. Tento narust jasu horizontu
zapficinuje odraz svétla od zasnéZzeného terénu. Tyto stavy oblohy urcila CIE v roce 1955. V nasich
zemépisnych Sitrkach dochazi k takovému stavu velmi ztidka, obvykle v obdobi od listopadu do

bfezna.

Jasnd obloha je takova obloha, kterd neni nijak zatazena, a ma rozloZeni jasu popsané
v publikaci CIE ¢. 22/1973. Zakladni charakteristikou je, Ze jas je zavisly na poloze Slunce nad
horizontem a neni rozlozen rovnomérné. Jasové minimum leZi obvykle na meridianu mezi polohou
Slunce a zenitem v misté pozorovatele. Proti o¢ekavani se jas u horizontu zvysuje, coz je zplUsobeno
rozptylem svétla o prekazky na horizontu. Pomérny jas k zenitu oblohy ukazuje, viz obrazek cislo 12 —
pribéh pomérného jasu oblohy k jasu zenitu. Pfi jasné obloze dochazi k rozptylu pfevaziné svétla

s kratsi vinovou délkou, proto se také obloha jevi jako modra.

Komplexni a systémovy pfistup k dennimu osvétleni je pfimo vazan k vytvoreni takovych
nastroju, které by dokazaly oblohu standardizovat za kazdych podminek. Jedna ze studii, ktera se
k tomuto pfiblizila, vznikla po dlouhodobém vyzkumu oblohy ve Slovenské akademii véd (USTARCH).
Definovala patnact rliznych stavl oblohy, u kterych nedefinovala pouze rozloZeni jas(, ale také

stanoveni absolutnich hodnot jas( a podil slunecniho a oblohového osvétleni v horizontalni roviné.

5.2.6. Cinitel denni osvétlenosti

Cinitel denni osvétlenosti je podil osvétlenosti daného mista dennim svétlem a srovnavaci

osvétlenosti venkovni vodorovné plochy pfi pfedpokladaném nebo pfi zndmém rozlozeni jasu oblohy.
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Ucinky pfimého sluneéniho svétla jsou vylouéeny. Cinitel se udava v procentech a stanovi se podle
vztahu:

int

D=

.100

N

kde D je Cinitel denni osvétlenosti, E;,; je osvétleni mérené v interiéru a E,; je srovnavaci osvétlenost

venkovni nezastinéné roviny.

Venkovni nezastinénou rovinou je myslena rovina, respektive misto roviny, ve které bude
pfijimano oblohové svétlo z celé oblohy. To znamen3, Ze vyhled na oblohu by mél byt v celé
hemisfére. Idealni misto méreni venkovni srovnavaci osvétlenosti je tedy stfecha vysoké budovy.
Celkovy koeficient je sloZen ze tfi ¢asti, viz obrazek Cislo 13 — slozky denniho osvétleni. Spocita se

tedy vztahem:

D =D,y + D, + D;

kde D je Cinitel denni osvétlenosti, Dy, je jeho oblohova slozka, D, je jeho vnéjsi odrazena slozka a D;
je jeho vnitfni odrazena slozka.

Jednotlivé slozky koeficientu denni osvétlenosti stanovime podle stejného vzorce jako
celkovy koeficient, pficemz nahrazujeme E;,; vZdy osvétlenim danym pfislusSnym osvétlenim.

Napftiklad:

Eob
D,, = —=—.100
ob Esr

kde Eop, je osvétlenost daného bodu pfimo oblohou a E;, je srovnavaci osvétlenost venkovni
nezastinéné roviny.

Ostatni slozky osvétleni v€etné pfimého slunecniho svitu jsou vyjmuty. Vnéjsi odrazena slozka
vznika osvétlenim daného bodu svétlem odrazenym mimo méreny interiér, napfiklad od vnéjsi
prekazky. Vnitfni odrazena slozka vznika vSsemi svételnymi toky z exteriéru tedy véetné vnéjsi
odraZené slozky, které se k mistu hodnoceni dostanou po jednom i vice odrazi od vnitinich ploch

interiéra.
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5.3. Umélé osvétleni

Umélé osvétleni je realizovano pomoci zdroji umeélého osvétleni, viz kapitola 5.. Jejich vhodnym
pouzitim by mélo byt nahrazovani denniho svétla v mistech, kde ho neni dostatek z divod( prekazek
¢i nedostatku osvétlovacich prvkd denniho osvétleni, nebo umoznuje praciiv dobé, kdy denni svétlo
neni k dispozici. Intenzita se voli podle predpokladané Cinnosti. Podrobny a presny seznam ¢innosti a
odpovidajici intenzita osvétleni je obsaZzena v normé CSN EN 12464-1. Intenzita nadale zavisi na délce
zrakového vykonu a rychlosti zmén pozorovaného objektu. Hlavnimi objektivnimi parametry jsou

rozlozZeni jasu, osvétlenost, osInéni, barevné hledisko a mihani svétla.

5.3.1. RozloZeni jasu

RozloZeni jasl je kvalitativni parametr. Idealni pomér rozlozeni jasl je 10:4:3, jedna se o
pomér mezi mistem zrakového ukolu, jeho blizkym okolim a vzdalenym okolim mista zrakového
ukolu, viz obrazek Cislo 14 — minimalni rozméry bezprostifedniho okoli a okoli zrakového ukolu.
RozloZeni jasu, kromé adaptacnich a akomodacnich schopnosti oka, ovliviiuje predevsim zrakovou
pohodu. Velké kontrasty jasl tedy plisobi negativné na adaptaci oka, zatimco malé kontrasty jasu

naopak vytvari psychicky nestimulujici pracovni prostredi.

5.3.2. Osvétlenost

Osvétlenost v misté zrakového ukolu a jeho okoli ma velky vyznam hlavné pro rychlost
vykonavani zrakového ukolu. Pfesné hodnoty jsou obsahem normy CSN EN 12464-1. Osvétlenost se
méfi a jeji hodnoty musi odpovidat normam v roviné zrakového ukolu, kterd mize byt vodorovna
nebo naklonéna. Jak bylo uvedeno v 2.6, normy jsou vyhodnoceny tak, aby odpovidaly
fyziologickému stavu prlimérné Ctyficetiletého pozorovatele. Hodnoty uvedené v normé musi byt
dodrZeny bez ohledu na stafi osvétlovaci soupravy. Osvétlenost bezprostiedniho okoli mista
zrakového ukolu, viz obrazek Cislo 14 — minimalni rozméry bezprostiedniho okoli a okoli zrakového
ukolu, musi spliovat hodnoty v pfiloze, tabulka cislo 9 — rovnhomérnost osvétleni a odpovidajici si

osvétleni mista zrakového ukolu a jeho bezprostfedniho okoli.

5.3.3. Oslnéni

Ve vnitfnich prostorach se jedna predevsim o oslnéni relativni, které je zplsobené pfimo

zdrojem svétla, svitidlem nebo jejich odrazem v lesklych povrsich. Oslnéni se omezi tak, aby podle
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kapitoly, viz kapitola 4.1.1.4., nezasahoval do zorného pole pozorovatele vykonavajiciho zrakovy ukol

v misté méreni.

5.3.4. Barevné hledisko

Z barevného hlediska nas zajimaji dvé véci. Prvni jsou barevné vlastnosti samotného zdroje,
které Uzce souvisi s kapitolou 4.2.2.. Druhé hledisko je index podani barev pod pouzitym zdrojem

svétla viz kapitola 4.2.4..

5.3.5. Mihani svétla

Mihani svétla mlze pUsobit jako rusivy element a mliZe ovliviiovat fyziologické pochody
pozorovatele. Navic na pracovistich s to€ivymi nebo vratné pracujicimi stroji mize zplsobovat

nebezpecny stroboskopicky jev.

5.4. Sdruzené osvétleni

Sdruzené osvétleni je definovano jako pouziti umélého osvétleni pfi soucasném osvétleni dennim
svétlem. Z hlediska plsobeni na ¢lovéka se nachazi mezi osvétlenim umeélym a pfirodnim. U stejnych
hodnot osvétleni se ukazuje rozdilnad doba nastupu Unavy pozorovatele pfi umélém a prirodnim
osvétleni. Aby byl zachovan pozitivni pfispévek prirodniho osvétleni, nesmi jeho podil na celkové
osvétlenosti klesnout pod hodnotu 5%. Denni slozka se posuzuje podle normy CSN 73 0580 a uméla

podle normy CSN EN 12464.

Z hlediska poufZiti sdruzeného osvétleni se prostor déli na tfi ¢asti, viz obrazek cislo 15 — Oblasti
sdruZzeného osvétleni. Na ¢ast s vyhovujicim dennim osvétlenim, na oblast se sdruzenym osvétlenim,
kde denni osvétlenost nevyhovuje normé 73 0580-1 a na ¢ast pouze s umélym osvétlenim. Pro
pouziti sdruzeného osvétleni se musi brat v ivahu nékolik stavl oblohy: zatazena obloha podle CIE
s osvétlenosti 5 000 Ix, zataZzend obloha podle CIE 20 000 Ix a jasna obloha s pfimym slune¢nim

svétlem.

Z hygienického pohledu jsou oblasti bez denniho osvétleni nevhodné k trvalému pobytu. Kazdy

¢lovék ma podle mezinarodni listiny prava a svobod pravo na denni kontakt s dennim svétlem.
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Prakticka cast prace
6. Méreni osvétleni

6.1. Zakladni ustanoveni

Jako zakladni norma a predpis pro méreni osvétleni vnitinich prostor slouzi norma
CSN 36 0011-1, vydana v bieznu 2006. Tato norma obsahuje zékladni ustanoveni pro méfeni
denniho, umélého a sdruzeného osvétleni ve vnitfnich prostorech budov. Uvadi méfici postup,
vlastnosti méficich pfistrojd, zplsoby vyhodnoceni vysledk( méfeni a obsah protokolu z méreni.
Podrobné postupy pro méfeni denniho a umélého osvétleni jsou uvedeny v CSN 36 0011-2 a

CSN 36 0011-3. Podle Géelu méfeni a z toho vyplyvajicich pozadavk(l na pfesnost se rozdéluje méreni

osvétleni vnitfnich prostor podle kapitoly 4.1.2. z normy CSN 36 0011-1.

6.2. Méici pfistroje

Z hlediska poZadavk(l a presnosti méreni osvétleni norma uvadi tfi druhy méreni: presné,
provozni a orientacni. Technické poZadavky na méfici pfistroje v zavislosti na zvoleném druhu
méfeni udava norma CSN 36 0011-1. U méficich pfistroj& musi byt zohlednéna spektralni citlivost

pozorovatele podle CIE.

6.3. Méfené veliciny

PFi méreni ve vnitfnich prostorach se voli u denniho osvétleni a u denni slozky u sdruzeného
osvétleni Cinitel (koeficient) denni osvétlenosti. Znaci se D a jeho hodnota se udava v procentech. U
méreni umélého osvétleni nebo umélé slozky sdruzeného osvétleni se méri hodnota osvétlenosti,
znacend E udavana v Ix. Nadale se méfi jasy ploch v zorném poli uzivatel vnitfniho prostoru,
hodnota se udava v cd.m™. U jednotlivych méfeni se mohou méfit dalsi pomocné velic¢iny napfiklad:
Cinitel odrazu svétla dulezitych povrchd, Cinitel prostupu svétla material(i propoustéjicich svétlo,

¢initelé znecisténi a dalsi veli€iny. Tyto veli¢iny se méfi podle postupu v normé €SN 36 0011-2,

kapitoly 4.8 a 4.9.

6.4. Rozsifena nejistota

Pro zvySeni pravdépodobnosti, Ze namérend hodnota je v intervalu nejistoty, zavadi se rozsirena

standardni nejistota U.
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U=kyu.%
kde U je standardni rozsifena nejistota, k, je koeficient rozsifeni a u. je kombinovana nejistota.

V nasem pfipadé predpokladame k, = 2, protoze predpokladdame normalni — Gaussovo

rozloZzeni chyb. Kombinovana nejistota se stanovi.

U, = /ufl+u,23%

kde u. je kombinovana nejistota, u, je smérodatna odchylka stfedni hodnoty z vybérového souboru
dat a uy je nejistota typu B. Hodnota u, je smérodatna odchylka stfedni hodnoty z vybérového

souboru dat. Vypocte se:

n
100 1
- _%)20
va="% n(n — 1)Z(xl x)* %
L=

kde x; je namérena hodnota, x je prdmér vybérového souboru, n je pocet opakovani méreni.
Hodnota se ziskava opakovanim méfeni, které se viak pro nas zvoleny druh normou CSN 36 0011-1

nedoporucuje.

Nejistota ug, tedy celkova nejistota typu B, ziska se sectenim dil¢ich nejistot podle vzorce:

ug = \/u,zj,1 +u, +uds + -+ ud,

kde up1., jsou dil¢i nejistoty a uy, je nejistota typu B.
Normy €SN 36 0011-2 a CSN 36 0011-3 udavaiji, které diléi nejistoty méreni ovliviiuji. Na

zakladé téchto norem a hodnot zndmych pro nase méreni jsem stanovil hodnotu standardni nejistoty

méreni Uqpro méreni denniho osvétleni a hodnotu U, pro umélé osvétleni.
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Ug=19,43 %
Us= 13,26 %

Nejistota kalibraci pristroje je vyrobcem stanovena na ug = 3%. Nejistotu chybou umisténi
luxmetru jsem odhadl na ug = 2%. Nejistotu chyby vySkového umisténi luxmetru jsem pokusem
odhadl na ug = 1%. Tyto chyby se promitaji do méreni jak denniho tak umélého osvétleni. Do celkové
nejistoty méreni denniho osvétleni se dale zapocitavaji nejistoty ¢asového soubéhu vnéjsiho
srovndvaciho méfeni a méreni v interiéru ug = 0,2% a nejistotu méreni vychazejici z nerovnomérnosti
zatazeni oblohy jsem odhadl na ug = 4%. Umélé osvétleni dale zahrnuje nejistotu z kolisani napéti

svételnych zdroja. Napéti se u ndmi zvoleného typu méreni neméri, proto jsme chybu nezapoditavali.

Na zakladé tohoto a kapitoly 6. 9. jsem do nakresu vysledkd méreni barevné oznacil Cervené
nevyhovujici body, zelené vyhovujici body a oranzové body jsou ty, u kterych interval nejistoty
méreni prekracuje hodnotu osvétleni danou normami a nelze u nich tedy tvrdit, Ze jsou urcité

vyhovujici ¢i urcité nevyhovuijici. Toto plati, pokud neni pfed odkazem na nakres feceno jinak.

6.5. Vybér kontrolnich bodi

Vyska kontrolnich bod( se voli podle ucelu nebo druhu pouziti vnitfniho prostoru. Vyska
méreni nad podlahou je oznacena srovnavaci rovina. Je dana normou pro dany prostor nebo vyskou
pracovnich ploch umisténych v prostoru anebo ma hodnotu 0,85 m. Pro posuzovani Cinitele denniho
osvétlenosti se krajni body umisti 1 m od vnitfnich povrchi stén a ve vymezeném prostoru se
navrhne pravouhla étvercova sit (nebo sit tomuto stavu se blizici) s oky od 1m do 6m. Velikost sité se
voli podle velikosti méreného prostoru nebo podle poZadované presnosti. Pro zjisténi prlimérné
osvétlenosti se méfici body umistuji do stfedu téchto ploch. Stejny postup se voli i pfi méreni mista
zrakového ukolu (pracovni misto) pouze s tim rozdilem, Ze se voli mensi roztec kontrolnich bodu. Pfi
jiném nez pravouhlém pudorysu se kontrolni body rozmisti tak, aby co nejvice postihovali
problematiku osvétleni v daném prostoru. Pfi symetri¢nosti vnitiniho prostoru je moZzné redukovat
pocet kontrolnich bod(, napfiklad méfit pouze jednu polovinu mistnosti. Pfi specialnich pozadavcich
pracovniho vykonu se méfi i na jiné nez vodorovné srovndvaci roviné. Ta se voli podle roviny
pracovniho mista. Pro méreni jasl se predpokladaji dvé standardni vysky pozorovatele. 150 cm pro

stojiciho a 120 cm nad podlahou pro sediciho pozorovatele.
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6.6. Postup méreni

Pred mérenim se kontroluji méfici pristroje, kontroluje se predevsim stav a funkce.
Osvétlovaci soustavy méreného prostoru se uvedou do stavu bézného pouzivani. To se tyka i zatizeni
regulujici osvétleni. Zamezi se ovlivnéni méreni cizim svétlem. BEéhem méreni je tfeba, vzhledem ke
zvolené presnosti méreni, dbat na spravnou polohu luxmetru. Po zapnuti pfistroje nebo po vystaveni
tmeé je treba dbat na dodrzeni adaptacni doby pfistroje. To je doba, po které se uz mérena hodnota
stalého osvétleni neméni. Pfi presnych mérenich se méreni opakuje nejméné Ctyfikrat, pfi provoznim

méreni se opakovani nedoporucuje.
6.6.1. Denni osvétleni

Méreni denniho osvétleni se provadi pfi zatazené obloze podle CIE, viz kapitola 5.1.5.
Hodnoty vnéj$i srovndvaci osvétlenosti by méli pro jednotlivd méfeni vyhovovat normé CSN 36 0011-

2. Jako vysledné hodnoty se zapisuji koeficienty denni osvétlenosti, viz kapitola 6.6.
6.6.2. Umélé osvétleni

MEéfi se co mozna pti nejvétsim odstinéni jiného nez méreného osvétleni, hlavné tedy osvétleni

z exteriéru, z vedlejsSich mistnosti apod..

6.7. Méfeni Cinitele odrazu svétla
S nasim vybavenim se podle normy CSN 36 0011-1 : 4.7.1. b, méfi osvétlenost daného
povrchu a hodnota osvétlenosti ¢idlem obracenym k povrchu ve vzdalenosti pétindsobku praméru
méfici hlavice. Hodnota Cinitele odrazu se poté spocitd jako podil namérenych hodnot:

Ey

P=E—O

kde p je Cinitel odrazu, E, je osvétlenost povrchu a E, je osvétlenost odraZena.
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6.8. Vyhodnoceni méreni

Namérené hodnoty se upravi podle hodnot udanych vyrobcem méficich pfistroja (napfiklad
korekce teplotni chyby, kalibrace) tak, aby se omezily chyby méreni a vysledky €e se co nejblize
priblizily skute¢nosti. Namérené hodnoty se zapisuji bud’ do tabulky, ale tak aby bylo moZzné pfesné
urcit misto méreni nebo se vepisuji pfimo do nakresu. Do nakresu se doporucuje zakreslit v pfipadé
denniho osvétleni izofoty, v pfipadé umélého osvétleni izoluxy. U obou typl méreni se urcuji
minimalni, praimérna a maximalni hodnota osvétleni nebo cinitel denni osvétlenosti bud' celé
mistnosti, nebo jejiho funkéné vymezeného prostoru. Po korekci se namérené hodnoty porovnaji
s platnymi normami. Na zavér se uvede, zda podminky osvétleni odpovidaji. Pokud ne, uvede se

navrh na zlepseni.

6.9. Posuzovani

Hodnoty se posuzuiji:

Zjisténa hodnota i cely interval rozsifené nejistoty +/- U sledovaného parametru (dale pouze
interval) je nad poZadovanym limitem - stav vyhovujici.

Hodnota s intervalem pod poZzadovanym limitem - stav nevyhovujici.

Hodnota je nad poZzadovanym limitem, ale spodni mez intervalu je pod limitem - nelze tvrdit,
Ze je hodnota vyhovuijici.

Hodnota pod limitem a mez intervalu presahuje limit - nelze tvrdit, Ze stav je nevyhovuijici.

V poslednich dvou pfipadech se doporudi presnéjsi méreni.

6.10. Protokol méfeni

Protokol o méreni by mél obsahovat jednotlivé ¢asti podle zvoleného druhu méreni, jak udavaji
prisluiné normy CSN 36 0011-1, pro denni osvétleni norma CSN 36 0011-2 a pro umélé osvétleni

norma CSN 36 0011-3.

7. Pomucky k méfeni

K méfeni, které jsem provadél, jsem pouzival nékolik pfistrojd. Chronometr ke zjisténi casu
méreni. Metr k zjisSténi rozmérd méreného prostoru a k orientaci rozvrzenych bodd méreni. Luxmetr
k méreni intenzity osvétleni. Ke komunikaci pracovnikd provadéjicich méreni slouzily mobilni

telefony.
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7.1. Luxmetr

Vice o luxmetru v kapitole 3.6.2.. K méfeni byly pouzity dva pfistroje. Oba pfistroje byly shodné,
jednalo se o typ testo 540. Luxmetry jsou kalibrované pro spektralni citlivost shodnou s fotopickym
vidénim c¢lovéka. Vyrobce udava rozsah teploty méreni od 0°C do 50°C, coz bylo pfi vSsech mérenich
splnéno. Méfici rozsah pristroje je vyrobcem udavan od 0 do 99 999Lx. Pfi méreni denniho osvétleni
jeden z pFistroj& méfil venkovni srovnavaci hodnotu osvétleni, pro toto méreni je normou €SN
predepsan rozsah luxmetru minimalné 100 000 Ix. Svou nepresnosti je zafazen do ttidy B, vyrobce
udava nepresnost +/- 3%. Pfi méreni od 0 do 19 999 Ix pfistroj zobrazuje s rozliseni 1 Ix. Od 19 999 Ix
vy$ ukazuje s rozlisSenim 10 Ix. VSechny zminéné technické parametry udava vyrobce. Luxmetr tedy

odpovida pozadavkiim norem €SN 36 0011-1, CSN 36 0011-2 a CSN 36 0011-3.

7.2. Metr

Pomocny méfici pfistroj na zméreni prostor a ziskani plankd pldorys( a rozmisténi nabytku
Ptistroj byl BOSCH GLM 80 Proffesional. Nepfesnost méfeni vyrobce udava na +/- 2mm. Vzhledem

k celkové ptipustné chybé naseho zvoleného typu méreni je tato chyba zcela zanedbatelna.

8. Popis a hodnoceni podminek osvétleni ve vybranych prostorech 1. Iékaiské fakulty UK v Praze

8.1. Anatomicky ustav

Prvni Ctyfi mérené prostory se nachazi v Anatomickém Ustavu 1. |ékarské fakulty UK v Praze.
Objekt se nachazi na adrese U Nemocnice 3, Praha 2. VSechny mérené prostory se nachazi v prizemi
objektu. Okoli budovy znazornuje nékres Cislo 1. V nakresu je nacrtnuta poloha mérenych prostor.
Objekt se nachazi v zastavéné ¢asti pobliz centra mésta. Vzhledem k nizkému umisténi mérenych

prostor je denni svétlo limitovano okolnimi prekazkami.
8.1.1. Anatomicky ustav — studovna ,,Rohovka“
Prvni z méfenych mistnosti je tzv. ,,Rohovka“. Jednd se o mistnost v jihozapadnim rohu budovy.
Ucebna je v pfizemi. Vnéjsi rozméry a umisténi vybaveni, viz nakres Cislo 2. Vyska stropu he=5 m.

Stény a strop ucebny jsou bilé, Cinitel odrazu svétla je pss = 0,7. Podlaha v ucebné je z dfevénych

parket. Cinitel odrazu svétla je Ppos= 0,34.
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8.1.1.1. Osvétleni

Mistnost je osvétlena 13 svitidly spojenymi v komplex. Kazdé svitidlo obsahuje dvojici zafivek
Philips 58W/33-640. Osvétleni je umisténo ve vysce h,= 3,9 m. Vzhledem k rliznorodosti svitidla jsem
naméfil dva réizné dhly clonéni. Uhel clonéni v podélném sméru Opod= 34,4° a ve sméru kolmém na

umisténi zarivek ve svitidle 8,,= 75°.

Dennim svétlem je mistnost osvétlena pomoci Sestice oken. Tvar a rozméry okna, viz ndkres cislo
3. Primérny Cinitel prostupu denniho svétla oken jsem ziskal z méfeni v tomto a nasledujicim
prostoru ,,Studovna“. Jeho hodnotu jsem urcil T =0,7. Hodnota Cinitele znecisténi vnéjsiho povrchu
Cex:= 0,88. Hodnota Cinitele znecisténi vnitiniho povrchu C;,.= 0,97. Celkova hodnota je C = 0,91.
Vsechna okna jsou vybavena neprilsvitnymi roletami, jejichZ vyska zakryti okna se da plynule

regulovat, ovladaji se z jednoho mista.

8.1.1.2. Srovndavaci rovina a sit kontrolnich bodu

Vysku srovnavaci roviny jsem prizplQsobil mistnimu vybaveni, to znamena vysce lavic v mistnosti,

h =0,75. Do ucebny jsem umistil 72 kontrolnich bod( v pravouhlé siti se stranou ¢tverce jeden metr.
8.1.1.3. Kladené pozadavky
Mistnost je uréena jako u¢ebna. Podle normy CSN 73 0580-3 jde o ué¢ebnu vicetcelovou. Jednd se
o prostor, kde hlavni zrakovy Ukol odpovida IV tfidé zrakové Cinnosti. Hlavni zrakovy ukol je ¢teni a
psani.
8.1.1.4. Denni osvétleni
Konkrétni hodnoty denniho osvétleni udava norma CSN 73 0580-3. Minimalni hodnota ¢initele

denni osvétlenosti je Dmin = 1,5%. Maximalni hodnota D = 5%. Pfi boc¢nim osvétleni (odpovida

nasemu prostoru) je poZzadovana rovnomérnost osvétlenir = 0,2.
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8.1.1.5. Umélé osvétleni

Pfedepsané hodnoty obsahuje norma €SN 12464-1. Udrzovana osvétlenost znacend m =300 Ix.
Pozadavek na minimalni rovnomérnost osvétleni U, = 0,6. Index podani barev by mél byt minimalné
R, = 80.

8.1.1.6.  Vysledky méreni

8.1.1.6.1. Denni osvétlenost

Hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v jednotlivych kontrolnich bodech, viz nékres cislo 4. Izofoty,
viz ndkres cislo 5. Hodnoty minimalni denni osvétlenosti v ucebné jsou podle provedeného méreni
Dmin= 1,06%. Tato hodnota neodpovid4 pozadavkim normy CSN 73 0580-3 (d&le jen norma).
Kontrolni bod této hodnoty se vSak nenaléza ve funkéné vymezené casti prostoru. Minimum Ccinitele
denni osvétlenosti ve funkéné vymezeném prostoru je Dmin= 1,32%. Tato hodnota také neodpovida
normé, ale interval standardni nejistoty méfeni pfesahuje horni hranici meze ur¢enou normou. Nelze
tvrdit, Ze stav je nevyhovujici. Maximalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti je D= 3,86%. Tato

hodnota normé vyhovuje.

8.1.1.6.2. Umélé osvétleni

Hodnoty osvétlenosti v jednotlivych kontrolnich bodech, viz ndkres 6. 1zoluxy, viz nakres 7.
Minimalni hodnota osvétleni byla namérena E = 144 Ix, ve funkéné vymezenych prostorech poté
E = 304 Ix. Prvni minimalni hodnota normu CSN 12464-1 nespliiuje, druha ji splfiuje, ale interval
rozsirené nejistoty méreni zasahuje i pod normou uréenou hodnotu. Rovhomérnost osvétleni ve
funkéné vymezeném prostoru byla stanovena na U, = 0,61. Tato hodnota odpovida pozadavkim

normy. Index podani barev je vyrobcem uddén na R, = 60, viz oznaceni svételnych zdroju.

8.1.1.7.  Zavér a doporuceni

Studovna ,,Rohovka“ spliiuje zakladni kritéria udana normami. Na zdkladé hodnot
vychazejicich z naseho méreni nemlzeme tvrdit, Ze prostor nevyhovuje poZzadavkim norem. Jediny
parametr, kde neni dodrZena norma, je index podani barev R,. Doporuceni se tedy tyka vymény
zdroju svétla po skonceni jejich uZitecné Zivotnosti za zdroje s vy$sim indexem podani barev.

V pripadé provadéni rekonstrukce i jinych stavebnich praci, doporudil bych pfidat bodové osvétleni

pro ucitelsky stll, ktery se nachazi nejdale od centralniho svitidla mistnosti.
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8.1.2. Studovna

Druhy z méfenych prostor je tzv. ,Studovna“. Mistnost je u jizni stény budovy a nachazi se
v pfizemi. Vnéjsi rozméry a umisténi vybaveni viz nakres Cislo 8. Vyska stropu hs= 5,05 m. Stény a
strop ucebny jsou bilé, Cinitel odrazu svétla je ps; = 0,7. Podloha v ucebné je z dfevénych parket.

Cinitel odrazu svétla je pps= 0,34.

8.1.2.1. Osvétleni

Mistnost je osvétlena 6 svitidly spojenymi v komplex. Kazdé svitidlo obsahuje dvojici zarivek
Philips 58W/33-640. Osvétleni je umisténo ve vysce h,= 4,05 m. Vzhledem k rliznorodosti svitidla
jsem stanovil dva rdizné Ghly clonéni. Uhel clonéni v podélném sméru Opod= 34,4° a ve sméru kolmém

na umisténi zarivek ve svitidle &,= 75°.

Ucebna ma tfi okna. Tvar a rozméry okna, viz nakres Cislo 3. Prlimérny Cinitel prostupu
denniho svétla oken jsem ziskal z méreni v tomto a pfedchazejicim prostoru ,, Rohovka“. Jeho
hodnotu jsem urcil T=0,7. Hodnota Cinitele znecisténi vnéjsiho povrchu C,; = 0,88. Hodnota Cinitele
znecisténi vnitfniho povrchu C;,. = 0,97. Celkova hodnota je C = 0,91. VSechna okna jsou vybavena
neprasvitnymi roletami, jejichZ vyska zakryti okna se da plynule regulovat, ovladaji se z jednoho

mista.
8.1.2.2.  Srovnavaci rovina a sit kontrolnich bodu
Vysku srovnavaci roviny jsem prizplsobil mistnimu vybaveni, to znamena vysce lavic
v mistnosti h = 0,75 m. Do ucebny jsem umistil 42 kontrolnich bod( v pravouhlé siti se stranou
Ctverce jeden metr.

8.1.2.3.  Kladené pozadavky

Stejné jako kapitola 8.1.1.3..
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8.1.2.3.1. Denni osvétleni

Konkrétni hodnoty denniho osvétleni udava norma €SN 73 0580-3. Minimalni hodnota
Cinitele denni osvétlenosti je Dyin= 1,5%. Maximalni hodnota D= 5%. Pfi bo¢nim osvétleni

(odpovida nasemu prostoru) je poZzadovana rovnomérnost osvétleni r=0,2.

8.1.2.3.2. Umélé osvétleni

Pfedepsané hodnoty obsahuje norma CSN 12464-1. UdrZovana osvétlenost znacena

E,, =300 Ix. PoZzadavek na minimalni rovhomérnost osvétleni U, = 0,6. Index podani barev by mél

byt minimalné R, = 80.

8.1.2.4. Vysledky méreni

8.1.2.4.1. Denni osvétlenost

Hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v jednotlivych kontrolnich bodech, viz nakres cislo 9.
Izofoty, viz nakres Cislo 10. Hodnoty minimalni denni osvétlenosti v u¢ebné jsou podle provedeného
méFeni Dpin= 1,07%. Tato hodnota neodpovida pozadavkdm normy CSN 73 0580-3 (dale jen norma).
Kontrolni bod této hodnoty se nenaléza ve funkéné vymezené casti prostoru. Minimum cinitele denni
osvétlenosti ve funkéné vymezeném prostoru je Dy,in= 1,67%. Tato hodnota spliiuje poZadavky
normy. Interval standardni nejistoty zasahuje i pod hodnotu ur¢enou normou. Nelze tedy tvrdit, Ze
prostor je vyhovujici. Maximalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti je Dyax= 4,23%. Tato hodnota

normé vyhovuje.

8.1.2.4.2. Umélé osvétleni

Hodnoty osvétlenosti v jednotlivych kontrolnich bodech, viz nakres 11. I1zoluxy, viz nakres 12.
Minimalni hodnota osvétleni byla namérena E = 196, kterd se naléza ve funkéné vymezeném
prostoru. Hodnota normu CSN 12464-1 nesplriuje. Rovnomérnost osvétleni ve funkéné vymezeném
prostoru byla stanovena na U, = 0,57. Tato hodnota neodpovida poZadavkim normy, ale interval
rozsirené nejistoty méreni obsahuje hodnotu uvedenou normou. Index podani barev je vyrobcem

udan na R, = 60, viz oznaceni svételnych zdroju.
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8.1.2.5.  Zavér a doporuceni

,Studovna“ nevyhovuje zakladnim kritériim udanymi normami. Na zakladé hodnot
vychazejicich z naseho méreni mlizeme potvrdit, Ze nékteré ¢asti funkéné vymezeného prostoru
nesplnuji pozadavky norem z hlediska intenzity osvétleni, jedna se predevsim o mista v zadni fadé
lavic, kde je intenzita osvétleni zmensena tim, Ze sténa s relativné vysokym Cinitelem odrazu svétla je
zakryta ndbytkem. Stejné jako v pfedchazejici mistnosti index podani barev R, také neodpovida

hodnoté stanovené normou. Doporucuji vyménu zdrojl svétla po skonceni jejich uzite¢né Zivotnosti

za zdroje s vy$sim indexem podani barev a s vyssi svitivosti.

8.1.3. Rohova pitevna

Treti z méfenych mistnosti je tzv. ,Rohova pitevna“. Jedna se o mistnost v jihovychodnim
rohu budovy. Pitevna je v pfizemi. Vnéjsi rozméry a umisténi vybaveni, viz nakres cislo 13. Vyska
stropu hs=5 m. Stény pitevny jsou do vysky 1,8 m obloZzeny keramickou dlazbou modrozelené barvy,
Cinitel odrazu svétla je py=0,58. Od této vysky jsou stény bilé stejné jako strop. Jejich Cinitel odrazu

svétla ps; = 0,7. Podlaha v u¢ebné je zelené lakovany beton. Jeji Cinitel odrazu svétla je pyos= 0,34.

8.1.3.1. Osvétleni

Mistnost je vybavena tfemi druhy umélého osvétleni. Hlavnim zdrojem umélého svétla jsou
nad kazdym pitevnim stolem tti pary zafivek Philips TLD 58W/840 New generation. Index podani
barev je tedy R, =80 a nahradni teplota chromati¢nosti 4 000 K. Tento druh osvétleni je umistén ve
vysce h,=2,36m. Vzhledem ke konstrukénim vlastnostem svitidel nebylo mozné urcit dhel clonéni.
Druhym osvétlovacim systémem jsou na nakresu svétla na zdi. V nich je umisténa blize
nespecifikovana zarivka. Tento typ osvétleni nema uhel clonéni, cely jeho povrch obraceny do
prostoru je tvoren refraktorem z prisvitného materialu. Tfetim systémem, na ndkresu znacen tmavé
modre, jsou baktericidni lampy. Systém je chranén proti neopravnénému poutziti ¢i ndhodnému

zapnuti.

Dennim svétlem je mistnost osvétlena pomoci Sesti oken. Tvar a rozméry okna viz nakres
Cislo 3. Primérny Cinitel prostupu denniho svétla oken jsem ziskal z méreni v tomto a ndsledujicim
prostoru ,,Pitevna - nudle”. Jeho hodnotu jsem urcil T = 0,7. Hodnota Cinitele znecisténi vnéjsiho
povrchu Ce= 0,96. Hodnota Cinitele znecisténi vnitfniho povrchu C;,;= 0,73. Celkova hodnota je

C =0,95. Okna jsou vybavena vnitfnimi Zaluziemi, které byly pfi méreni plné oteviené.
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8.1.3.2. Srovnavaci rovina a sit kontrolnich bodu

Vysku srovnavaci roviny jsem prizplsobil mistnimu vybaveni, to znamena ve vysce pitevnich
stolli h = 0,77 m. Do ucebny jsem umistil 81 kontrolnich bod( v pravouhlé siti se stranou ¢tverce

jeden metr (jeden jsem pro stalou prekazku vyskrtl).

8.1.3.3. Kladené pozadavky

8.1.3.3.1. Denni osvétleni

Pitevna je druh mistnosti, ktery se v normé CSN 73 0580-3 neuvadi, proto jsem se rozhodl|
zaradit pitevnu do skupiny laboratofi a dilen pro jemnou praci. Ttrida zrakového c¢innosti ma stupen
[ll. Minimalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti je Dyin= 2%. Maximalni hodnota D,,.,= 6%. Pfi

bocnim osvétleni (odpovidd nasemu prostoru) je poZzadovana rovnomérnost osvétlenir =0,2.

8.1.3.3.2. Umélé osvétleni

Z hlediska normy CSN 12464-1 Ize prostory piteven zafadit do nékolika skupin, protoze norma
neuvadi pitevnu jako soucast vzdélavaciho zafizeni. V tabulce vzdélavacich zafizeni nalézame

mistnost pro praktickou vyuku a laboratore, kterd klade nasledujici hodnoty. UdrZzovana osvétlenost

znacena E,;, = 500 Ix. PoZadavek na minimalni rovnomérnost osvétleni U, = 0,6. Index podani barev
by mél byt minimalné R,= 80. V tabulce zdravotnickych prostor se celkové osvétleni pitevny lisi pouze
v pozadovaném minimalnim indexu podani barev R, = 90. ZvySuje vSak poZadavky na osvétleni

pitevniho stolu, kde z(istava index podani barev, ale zvysuje se hodnota minimalni intenzity osvétleni

na m: 5000 Ix.

8.1.3.4. Vysledky méfeni

8.1.3.4.1. Denni osvétlenost

Hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v jednotlivych kontrolnich bodech viz nakres Cislo 14.
Izofoty viz nakres Cislo 15. Hodnoty minimalni denni osvétlenosti v u¢ebné jsou podle provedeného
méFeni Dpin= 1,72%. Tato hodnota neodpovida pozadavkdm normy CSN 73 0580-3 (dale jen norma).
Kontrolni bod této hodnoty se vSak nenaléza ve funkéné vymezené casti prostoru. Minimum Ccinitele
denni osvétlenosti ve funkéné vymezeném prostoru je Dmi,= 1,99%. Tato hodnota také neodpovida

normé, ale interval standardni nejistoty méreni pfesahuje horni hranici meze ur¢enou normou. Nelze
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tvrdit, Ze stav je nevyhovujici. Maximalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti je D= 8,92%. Tato

hodnota normu prekracuje.

8.1.3.4.2. Umélé osvétleni

Hodnoty osvétlenosti v jednotlivych kontrolnich bodech viz nakres 16. 1zoluxy viz nakres 17.
Minimalni hodnota osvétleni byla namérena E = 338 Ix, ktera se vSak nenaléza ve funkcéné
vymezeném prostoru. Hodnota normu CSN 12464-1 nesplriuje. Minimalni hodnota zméfena ve
funkéné vymezeném prostoru je E =1 118 Ix. Rovnomérnost osvétleni ve funkéné vymezeném
prostoru byla stanovena na U, = 0,81. Tato hodnota normu spliiuje. Index podani barev je vyrobcem
udan na R, = 80, viz oznaceni svételnych zdroja. Tato hodnota také normu splfiuje. Hodnoty

pitevniho stolu viz nize.

8.1.3.5. Zaveér

Mistnost zcela vyhovuje podminkdm normy CSN 12464-1 pro uéebnu pro praktickou vyuku
nebo laboratof. Pfi klasifikaci prostoru jako zdravotnické pitevny stejné normé nevyhovuiji intenzity
osvétleni pitevniho stolu, viz niZe, ani index podani barev, ktery norma vyZzaduje R, = 90. Zdravotnicka
nebo soudni pitevna vSak vyZzaduje mnohem vétsi naroky na identifikaci malignit a barevné
rGznorodosti, proto bych upfednostnil klasifikaci prostoru jako u¢ebny pro praktickou vyuku, které

podle méreni zcela vyhovuje.

8.1.4. Pitevna - Nudle

Ctvrta z méfenych mistnosti je pitevna zvana ,,Nudle“. Jedna se o mistnost u vychodni zdi
budovy. Pitevna je v pfizemi. Vnéjsi rozmeéry a umisténi vybaveni, viz nakres Cislo 18. Vyska stropu h=
5 m. Stény pitevny jsou do vysky 1,8 m obloZeny keramickou dlazbou modrozelené barvy, Cinitel

odrazu svétla je pg=0,58. Od této vysky jsou stény bilé stejné jako strop. Jejich Cinitel odrazu svétla je

pss = 0,7. Podlaha na pitevné je zelené lakovany beton. Cinitel odrazu je ppos= 0,34.

8.1.4.1. Osvétleni

Mistnost je vybavena tfemi druhy umélého osvétleni. Hlavnim zdrojem umélého svétla jsou

nad kazdym pitevnim stolem tti pary zafivek Philips TLD 58W/840 New generation. Index podani
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barev je tedy R,=80 a nahradni teplota chromati¢nosti 4 000 K. Tento druh osvétleni je umistén ve

vysce h,=2,36m. Vzhledem ke konstrukénim vlastnostem svitidel nebylo mozné urcit ahel clonéni.

Druhym osvétlovacim systémem jsou svétla na zdi, viz nakres 18. V nich je umisténa blize
nespecifikovana zarivka. Tento typ osvétleni také nema uhel clonéni, cely jeho povrch obraceny do
prostoru je tvoren refraktorem z prisvitného materialu. Tretim systémem, na nakresu znacen tmaveé
modre, jsou baktericidni lampy. Systém je chranén proti neopravnénému poutZiti ¢i ndhodnému

zapnuti.

Dennim svétlem je mistnost osvétlena péti okny. Tvar a rozméry okna, viz nakres Cislo 3.
Prdmérny Cinitel prostupu denniho svétla oken jsem ziskal z méreni v tomto a pfedchozim prostoru
,Rohova pitevna“. Jeho hodnotu jsem urcil T = 0,7. Hodnota Cinitele znecisténi vnéjsiho povrchu
Cexi= 0,96. Hodnota Cinitele znecisténi vnitiniho povrchu C;,.= 0,73. Celkova hodnota je C = 0,95. Okna

jsou vybavena vnitfnimi Zaluziemi.

8.1.4.2. Srovnavaci rovina a sit kontrolnich bodu

Vysku srovnavaci roviny jsem pfizplsobil mistnimu vybaveni, to znamena vysce pitevnich
stolli h = 0,77 m. Do ucebny jsem umistil 70 kontrolnich bod( v pravouhlé siti se stranou ¢tverce

jeden metr.

8.1.4.3. Kladené pozadavky

Stejné jako ,, Rohova pitevna“ viz kapitola 8.1.3.3..

8.1.4.4. Vysledky méfeni

8.1.4.4.1. Denni osvétlenost

Hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v jednotlivych kontrolnich bodech viz nakres ¢islo 19.
Izofoty viz nakres Cislo 20. Hodnoty minimalni denni osvétlenosti v u¢ebné jsou podle provedeného
méFeni Dpin= 0,87%. Tato hodnota neodpovida pozadavkdm normy CSN 73 0580-3 (dale jen norma).
Kontrolni bod této hodnoty se nenaléza ve funkéné vymezené ¢asti prostoru. Minimum cinitele denni
osvétlenosti ve funkéné vymezeném prostoru je Dyin= 1,72%. Tato hodnota také neodpovida normé.
Maximalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti je D= 5,96%. Tato hodnota normé vyhovuje, ale

interval jeji rozSifené nejistoty méreni normu prekracuje, nelze tedy tvrdit, Ze je vyhovuijici.
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8.1.4.4.2. Umélé osvétleni

Hodnoty osvétlenosti v jednotlivych kontrolnich bodech, viz nakres 21. I1zoluxy, viz nakres 22.
Minimalni hodnota osvétleni byla namérena E = 496 Ix, kterd se vSak nenaléza ve funkéné
vymezeném prostoru. Hodnotu udanou normou €SN 12464-1 ma zahrnutou v intervalu roziitené
nejistoty méreni. Minimalni hodnota zmérena ve funkéné vymezeném prostoru je E = 940 Ix, ktera
hodnotu udanou normou pro praktickou u¢ebnu jednoznacné prevysuje. Rovhomérnost osvétleni ve
funkéné vymezeném prostoru byla stanovena na U, = 0,69. Tato hodnota normu spliuje. Index
podani barev je vyrobcem udan na R, = 80, viz oznaceni svételnych zdroju, také normu splnuje.

Hodnoty pitevniho stolu viz nize.

8.1.4.5. Zaveér

Stejné jako predesly prostor i tento zcela vyhovuje podminkam normy CSN 12464-1 pro
ucebnu pro praktickou vyuku nebo laboratof. P¥i klasifikaci prostoru jako zdravotnické pitevny stejné
normé nevyhovuji intenzity osvétleni pitevniho stolu, viz niZe, ani index podani barev, ktery norma
vyZaduje R, = 90. Zdravotnicka nebo soudni pitevna vSak vyZaduje mnohem vétsi naroky na
identifikaci malignit a barevné rGznorodosti, proto bych upfednostnil klasifikaci prostoru jako u¢ebny

pro praktickou vyuku, které podle méreni zcela vyhovuje.

8.2. Ustav védeckych informaci

Dal3i tfi mérené prostory se nachazi na Ustavu védeckych informaci 1. lékarské fakulty UK
v Praze. Objekt je na adrese U Nemocnice 4, Praha 2. VSechny mérené prostory se nachazi vdruhém
patfe objektu. Vzhledem k tomu, Ze prostory jsou v druhém patie budovy a terén se na této jizni

strané budovy svaZuje, nedochazi k vyraznéjsimu zastinéni denniho svétla okolnimi prekazkami.

8.2.1. Studovna, dvefe ¢. 2.03

Prvni méfeny prostor Ustavu védeckych informaci je denni studovna, dvefe &islo 2.03. Jedna se o
mistnost v druhém patre u jizni strany budovy. Vnéjsi rozméry a umisténi vybaveni viz nakres ¢islo 23.
Vyska stropu he= 3,65 m. Stény a strop ucebny jsou bilé, Cinitel odrazu svétla je p,; = 0,88. Podlaha

v uéebné je z dfevénych parket. Cinitel odrazu svétla je pyos= 0,34.
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8.2.1.1. Osvétleni

Mistnost je osvétlena Sesti svitidly (v dalSich mistnostech oznaceno typem A) viz nakres 23.
Dennim svétlem je mistnost osvétlena tfemi okny. Tvar a rozméry okna, viz nakres Cislo 24. Prlimérny
Cinitel prostupu denniho svétla oken jsem ziskal z méreni ve vSech mérenych prostorech Ustavu
védeckych informaci. Jeho hodnotu jsem urcil T = 0,72. Hodnota cCinitele znecisténi vnéjsiho povrchu
Cexe= 0,89. Hodnota Cinitele znecisténi vnitiniho povrchu C;,.= 0,98. Celkova hodnota je C = 0,93. Okna

jsou vybavena vnitfnimi zaluziemi.

8.2.1.2. Srovndavaci rovina a sit kontrolnich bodu

Vysku srovnavaci roviny jsem prizpusobil mistnimu vybaveni, to znamena vysce stoll uréenych
pro ¢teni h = 0,70m. Do studovny jsem umistil 37 kontrolnich bodu v pravouhlé siti se stranou ctverce

jeden metr.

8.2.1.3. Kladené pozadavky

Mistnost je urena prevazné pro praci s pocitaci. DSE jsou na nakresech 23 a 25 zobrazeny tmavé
modrou. Osvétleni musi byt umisténo tak, aby se zabranilo odraziim s velkou jasnosti. S timto se musi
pocitat jiz pfi projektovani. Studovna musi splfiiovat poZzadavky ostatnich ¢innosti. Proto jsem ji
zafadil stejné jako dvé ndsledujici mistnosti do skupiny &itarny a studovny. Norma €SN 73 0580-3
pozaduje u prostor uréenych jako studovna nebo ¢itdrna minimalni Cinitel denni osvétlenosti
Dmin = 1,5 % s tfidou zrakové Cinnosti IV. To spliiuje jen velmi mald ¢ast mistnosti. Proto jsem
mistnost urcil jako prostor se sdruzenym osvétlenim podle normy CSN 36 0020. Naroky oblasti se
sdruZenym osvétlenim stanovuje norma tak, aby osvétlenost v jednotlivych bodech splfiovala
minimalni intenzitu podle normy o umélém osvétleni CSN 12464-1. Ta uréuje minimalni hodnotu
udrZované osvétlenosti E =200 Ix pro prostory knihovny a E =500 Ix pro mista uréena pro cteni.
Mista uréena pro ¢teni jsou posuzovana zvlast dale. Rovhomérnost osvétleni pak musi dosahovat

U,=0,6. Index podani barev pak minimalné R, = 80.

8.2.1.4. Vysledky méreni

Vzhledem k podobnym vlastnostem a rozmériim mistnosti s mistnosti ¢islo 2.05 jsem ovéfil
pouze dostateénost osvétleni v kontrolnich bodech podle normy CSN 12464-1. Tyto méFeni jsou

zaneseny v nakresu 25. Namérena hodnota minimalni intenzity osvétleni je E = 263 Ix. Tato hodnota
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splfiuje pozadavky normy CSN 12464-1. Rovnomérnost osvétleni U, = 0,61, také splfiuje hodnotu

danou normou CSN 12464-1.

8.2.1.5.  Zavér a doporuceni

Hodnoty osvétleni namérené v této mistnosti splfiuji pozadavky normy CSN 12464-1.
Rovnomérnost osvétleni také odpovida pozadavkim. Z hlediska doporu¢eni normou CSN 73 0580-3
by nemély byt obrazovky umisténé v blizkosti zdroji svétla ¢i osvétlovacich otvor(, v nasem pfipadé
oken. Dochazi k zrcadleni a vzhledem k malé vzdalenosti obrazovek od oken pfi jasnych dnech i

k presvétleni displejd dennim svétlem.

8.2.2. Studovna, dvere Cislo 2.04

Druhy z méienych prostor Ustavu védeckych informaci je denni studovna, dvefe &islo 2.04.
Jedna se o mistnost v druhém patfe u jizni strany budovy. Vnéjsi rozméry a umisténi vybaveni viz
nakres Cislo 26. Vyska stropu h,= 3,65 m. Stény a strop ucebny jsou bilé, Cinitel odrazu svétla je

pss = 0,88. Podlaha v u¢ebné je z dievénych parket. Cinitel odrazu svétla je Ppoa= 0,34.

8.2.2.1. Osvétleni

Mistnost je osvétlena tfemi systémy svitidel, oznacené na nakresu 26 pismeny A,B,C. Systém
A je hlavnim zdrojem svétla a v pripadé kombinovaného osvétleni, jedinym pouZivanym v béZzném
provozu studovny. Konstrukce svitidla, viz ndkres 27, neumoznuje pfimé oslnéni zdrojem svétla.
Systém B je sloZen pouze z jednoduchého reflektoru zapusténého do stropu s jednim svételnym
zdrojem, kterym je zarivka. Systém C je sloZeny z jednoduchych nasténnych svitidel, kde cely jejich

vnéjsi povrch je refraktorem, tudiz také zamezuje pfimému oslnéni zdrojem.

Dennim svétlem je mistnost osvétlena pomoci péti oken. Tvar a rozméry okna, viz nakres
Cislo 24. Primérny Cinitel prostupu denniho svétla oken jsem ziskal z méreni ve vSech mérenych
prostorech Ustavu védeckych informaci. Jeho hodnotu jsem urcil T = 0,72. Hodnota Cinitele znecisténi
vnéjsiho povrchu Ce= 0,89. Hodnota Cinitele znecisténi vnitfniho povrchu C;,.= 0,98. Celkova hodnota

je C=0,93. Okna jsou vybavena vnitfnimi Zaluziemi.
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8.2.2.2. Srovnavaci rovina a sit kontrolnich bodu

Vysku srovnavaci roviny jsem ptizpUsobil mistnimu vybaveni, to znamena vysce stoll
urcenych pro ¢teni h =0,72m. Do studovny jsem umistil 102 kontrolnich bodu v pravouhlé siti se
stranou c¢tverce jeden metr. Pro kontrolu dostatec¢nosti sdruzeného osvétleni jsem méfil pouze
prostor, kde neni podle normy CSN 73 0580-3 dostate¢né denni osvétleni. Proto nakres 28 ma pouze

62 kontrolnich bodu.

8.2.2.3. Kladené pozadavky

Norma CSN 73 0580-3 poZaduje u prostor uréenych jako studovna nebo ¢&itdrna minimalni
Cinitel denni osvétlenosti D, = 1,5 % s tfidou zrakové Cinnosti IV. To spliuje jen velmi mala ¢ast
mistnosti. Proto jsem mistnost ur¢il jako prostor se sdruzenym osvétlenim podle normy CSN 36 0020.
Na nakresu 29 jsem barevné znazornil tfi pasma osvétleni. Zelené je pasmo denniho osvétleni,
oranZové a zluté pasmo sdruzeného osvétleni a cervené pasmo, které Ize oznacit za pasmo s umélym
osvétlenim, protoZe slozka denni osvétlenosti nesplfiuje minimalni poZzadavek denni osvétlenosti do
sdruZzeného osvétleni pro zrakovou ttidu IV, ktery je Di,in = 0,5 %. Naroky oblasti se sdruzenym
osvétlenim stanovuje norma CSN 36 0020 tak, aby osvétlenost v jednotlivych bodech splfiovala
minimalni intenzitu podle normy o umélém osvétleni CSN 12464-1, kterd uréuje minimalni hodnotu
udrzované osvétlenosti m =200 Ix pro prostory knihovny a m =500 Ix pro mista uréena pro cteni.
Mista uréena pro ¢teni jsou posuzovana zvlast dale. Rovhomérnost osvétleni pak musi dosahovat

U,=0,6. Index podani barev pak minimalné R, = 80.

8.2.2.4. Vysledky méfeni

Méreni samotného denniho osvétleni se znazornénymi izofotami a barevnym rozliSenim
jednotlivych pasem osvétleni viz nakres 29. Hodnoty intenzity osvétleni v jednotlivych bodech pfi
spusténych dvou fadach osvétleni systému A (2 rady nejdale od okna) ukazuje nakres 28. Vysledky
denniho osvétleni ukazuji rozdéleni mistnosti do pasem podle osvétleni. Vysledky méreni intenzity
sdruZzeného osvétleni: namérena hodnota minimalni intenzity osvétleni je E = 200 Ix. Tato hodnota je
rovna hodnoté pozadované normou CSN 12464-1. Rovnomérnost osvétleni U, = 0,56 nespliiuje

hodnotu danou normou CSN 12464-1.
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8.2.2.5.  Zavér a doporuceni

Hodnoty osvétleni naméfené v této mistnosti splfiuji pozadavky normy CSN 12464-1.
Rovnomeérnost osvétleni ale poZzadavkiim neodpovida. Je to hlavné nizkymi hodnotami osvétleni u
stén mistnosti v ¢asti s umélym osvétlenim. Tomuto by se dalo zabranit pouzivanim nasténného

osvétleni systému B ve zminénych ¢astech prostoru.

8.2.3. Studovna, dvere cislo 2.05

Posledni z méFenych prostor Ustavu védeckych informaci je denni studovna, dvefe &islo 2.05.
Jedna se o mistnost v druhém patfe u jizni strany budovy. Vnéjsi rozméry a umisténi vybaveni viz
nakres Cislo 30. Vyska stropu hs= 3,62 m. Stény a strop ucebny jsou bilé, Cinitel odrazu svétla je

pss = 0,88. Podlaha v u¢ebné je z dievénych parket. Cinitel odrazu svétla je Ppod= 0,34.

8.2.3.1. Osvétleni

Mistnost je osvétlena tfemi systémy svitidel, oznacené na nakresu 30 pismeny A,B,C. Systém
A je hlavnim zdrojem svétla a v pfipadé kombinovaného osvétleni, jedinym pouzivanym v béZzném
provozu studovny. Konstrukce svitidla, viz ndkres 27, neumoznuje pfimé oslnéni zdrojem svétla.
Systém B je sloZen pouze z jednoduchého reflektoru zapusténého do stropu s jednim svételnym
zdrojem, kterym je zarivka. Systém C je sloZeny z jednoduchych nasténnych svitidel, kde cely jejich

vnéjsi povrch je refraktorem, tudiz také zamezuje pfimému oslnéni zdrojem.

Dennim svétlem je mistnost osvétlena pomoci tfi oken. Tvar a rozméry okna, viz nakres Cislo
24. Primérny Cinitel prostupu denniho svétla oken jsem ziskal z méfeni ve vSech méfenych
prostorech Ustavu védeckych informaci. Jeho hodnotu jsem urcil T = 0,72. Hodnota Cinitele znecisténi
vnéjsiho povrchu Ce= 0,89. Hodnota Cinitele znecisténi vnitfniho povrchu C;,.= 0,98. Celkova hodnota

je C=0,93. Okna jsou vybavena vnitfnimi Zaluziemi.
8.2.3.2.  Srovnavaci rovina a sit kontrolnich bodu
Vysku srovnavaci roviny jsem ptizpUsobil mistnimu vybaveni, to znamena vysce stoll

urcenych pro ¢teni, h =0,72. Do studovny jsem umistil 35 kontrolnich bodU v pravouhlé siti se

stranou Ctverce jeden metr.
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8.2.3.3.  Kladené pozadavky
Stejné jako studovna, dvere ¢. 2.04, viz kapitola 8.2.2.3..
8.2.3.4. Vysledky méreni

Méreni samotného denniho osvétleni se znazornénymi izofotami a barevnym rozliSenim
jednotlivych pasem osvétleni viz ndkres 31. Hodnoty intenzity osvétleni v jednotlivych bodech pfi
spusténé jedné radé osvétleni systému A (fada nejdale od okna) ukazuje nakres 32. Vysledky denniho
osvétleni ukazuji rozdéleni mistnosti do pasem podle osvétleni. Vysledky méreni intenzity
sdruZeného osvétleni jsou: namérena hodnota minimalni intenzity osvétleni je E = 320 Ix. Tato

hodnota splfiuje poZzadavky normy CSN 12464-1. Rovnomérnost osvétleni U, = 0,74 splfiuje hodnotu

danou normou CSN 12464-1.
8.2.3.5.  Zavér a doporuceni
Mistnost spliiuje vSechny normami kladené pozadavky na dany tyto prostoru a zrakového
kolu. V ramci méreni bylo i orientaéné zjisténo, ze vyhovuje i osvétleni polic s knihami normé €SN

12464-1.

8.3. Pracovni mista

8.3.1. Stul ve studovné
Stll je umistény ve studovné. VSechny stoly v prostorech Ustavu védeckych informaci jsou stejné,
s vyjimkou stol(l s DSE displejem (mistnost, dvere €. 2.03). Rozméry stolu a umisténi osvétleni stolu
viz nakres cislo 33.
8.3.1.1. Pozadavky
Podle pozadavk( normy €SN 12464-1 na st v ¢itarné nebo studovné, by mél byt stal

osvétlen E,, = 500 Ix rovnomérnost U, = 0,6. Index podani barev by mé&l mit hodnotu minimalné

R. = 80.
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8.3.1.2. Meéreni

Méreni jsem provadél ve dvou stavech pfi zddném dennim osvétleni, to jsem vyloucil maximalni
mozZnou omezenosti prostupu denniho svétla do mistnosti a vybérem orientacné nejtmavsiho stolu,
na kterém hodnota intenzity osvétleni nedosahovala ani 10 Ix.

Prvni stav: Stil osvétlen pouze bodovym osvétlenim stolu. Vysledky uvadi nakres Cislo 34.
Nejmensi namérena intenzita osvétleni E = 102 Ix, tato hodnota normé neodpovida. A rovhomérnost

osvétleni U, = 0,34, ktera také pozadavkiim normy CSN 12464-1 neodpovida.

Druhy stav: Stll je osvétlen nejen osvétlenim pfimo stolu, ale také zaroven osvétlovacim
systémem B viz méreni jednotlivych mistnosti. Vysledky uvadi nakres cislo 35. V tomto pripadé byla
namérena minimalni hodnota intenzity osvétlenosti E = 627 Ix, kterd normé odpovida a

rovnomeérnost byla uréena na U, = 0,73, cozZ také normé odpovida.

8.3.1.3. Zavér

Umélé osvétleni zcela vyhovuje pozadavkim normy CSN 12464-1 st ¢itarny nebo studovny

pouze za predpokladu soucinnosti bodového osvétleni stolu a systému komplexniho osvétleni.

8.3.2. Pitevni stul

Pitevni stul je hlavni pracovni plocha a plocha zrakové c¢innosti v mistnostech anatomického
ustavu: ,Pitevna nudle” a ,Rohova pitevna“. Jeho velikost a umisténi osvétleni zobrazuje nakres Cislo
36. Stll osvétluji tfi svitidla, kazdé s dvojici zafivek Philips TLD 840 58W.

8.3.2.1. Pozadavky

Podle pozadavk( normy CSN 12464-1 na zdravotnickou pitevnu a stil, by mél byt stdl

osvétlen E,,, = 5000 Ix, rovnomérnost se neudava. Index podani barev by mél mit hodnotu

minimalné R, = 90. Podle téZe normy, ale demonstracni stal praktické vyuky ma byt osvétlen pouze

m =500 Ix s rovhomérnosti 0,7. A indexem podani barev R, = 80.

61



8.3.2.2. Osvétleni okoli mista zrakového ukolu

Osvétleni v jednotlivych kontrolnich bodech stolu ukazuje nakres 37. Prlimérna intenzita
osvétleni mista zrakového ukolu je Egem = 1 577 Ix. Zrakovy ukol je na celém stole. Blizké okoli tedy
tvori prilehla ¢ast podlahy (vzhledem k pohledu stojiciho pracovnika). Primérna osvétlenost tohoto
okoli je E = 573 Ix, co? ptiblizné odpovida normé CSN 12464-1. Norma pro intenzitu osvétleni mista
zrakového ukolu E = 750Ix udava osvétlenost bezprostiedniho okoli E = 500 Ix. Hodnotu okoli norma
udava na E = 1/3 intenzity osvétleni mista zrakového Ukolu. V nasem pripadé je Siroké okoli podlaha
pitevny. Priimérna osvétlenost podlahy pitevny je E = 434 Ix, coz pfiblizné odpovida pozadavkim
normy.

8.3.2.3.  Zaveér
Umélé osvétleni zcela vyhovuje a znaéné prevysuje pozadavky normy CSN 12464-1 pro

demonstracni stil. Ale nesplriuje podminky pitevniho stolu zdravotnického zafizeni. Z hlediska mensi

zrakové narocnosti anatomické pitvy je stal podle mého nazoru vyhovujici.
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Cilem prace bylo posoudit, zda umélé, denni a sdruzené osvétleni vybranych uceben a prostor 1.
|ékarské fakulty Univerzity Karlovy v Praze vyhovuje platnym normam. Popsal jsem jednotlivé
postupy méreni a jejich metodiku. Méreni jsem provadél podle metodiky doporucené CIE, to
znamena denni osvétleni pfi zatazené obloze a rovhomérném rozloZeni jasu a umélé osvétleni pfi
nejvyssim mozném vylouceni denniho svétla. Sdruzené osvétleni jsem méfil za rznych podminek,
aby celkovy vysledek odpovidal co nejvice skute¢nému stavu mistnosti. Kazdé méreni je zakresleno
do nakresu. Poté jsem provedl vyhodnoceni zjiSténého stavu v porovnani s platnymi normami. Pro
kazdou mistnost jsem stanovil, zda vyhovuje nebo nevyhovuje normam a doporucil ptipadny postup

pro zlepseni situace. Pro nazornost vysledk( jsem do nékterych nakres(i vynesl izoluxy nebo v pfipadé

denniho osvétleni izofoty.

Pti svych mérenich jsem zjistil, Ze vétSina vybranych prostor vyhovuje platnym normam.

V pripadech, ve kterych tomu tak nebylo, jsem doporucil mozny postup zlepseni.

Zavérem chci poukazat na to, Ze normy jsou v nékterych pfipadech az pfilis konkrétni nebo
zavadeéjici. Napriklad jimi predepsané hodnoty jsou nékdy az pfilis vysoké. V jinych pfipadech
nelplnym popisem postupu méreni umoznuji realizaci osvétleni, které v nékterych smérech
nenaplnuje jejich vyznam.

Nakres Cislo 18 — pitevna ,,Nudle”
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