Zaklady svételné techniky (3)

3.5 Jas svazku svételnych paprskd

Svételnétechnicka velid¢ina, na kterou
bezprostiedné reaguje zrakovy organ, je
jas svazku svételnych paprskii. Jde o velici-
nu obecné uréenou prostorovou a plos-
nou hustotou svételného toku prenase-
ného paprsky, tj. vztahem

_ do
40 d4,

(cd-m%; Im, sr, m?) (3.21)

kde

Lop je jas svazku paprskll ve sméru osy
OP svazku,

dQ prostorovy thel, ve kterém se paprs-
ky Sif,

d4, ploska kolma k ose svazku paprski,
na niz se realizuje plo$na hustota své-
telného toku.

V prostiedi, které pohlcuje, vyzatu-
je ¢i rozptyluje svétlo, se méni svételny
tok prenaseny svazkem svételnych pa-
prskii od bodu k bodu a timérné se zmé-
nou svételného toku se méni i jas svazku
paprsku.

Vymezi-li se svazek paprskt dvéma ot-
vory o velikosti plochy d4; a d4, v libo-
volné umisténych stinitkach A; a Ag (obr.
3.6) a jsou-li rozméry otvorti d4; a dds za-
nedbatelné ve srovnani se vzdalenosti /
mezi stinitky A; a Ag, vyplyvaji z rovnice
(3.21) tyto vztahy:

1. pro jas Lop svazku paprskii sbihajicich
se v prostorovém tthlu dQ; = d4; cosy /2
z plosky d4; do bodu P

d’o dEy
Loy = =
dQ d4, cosf deo,

(cd-m~%; Im, sr, m%; Ix, sr) (3.22)
kde dEy znaci normalovou osvétlenost, tj.
osvétlenost primétu plosky d4y do rovi-
ny kolmé k paprsku /.

Vztah (3.22) se pouziva k uréeni jasu
zdroje ve sméru oka pozorovatele nebo
fotonky, popft. ke zjisténi jasu nepiistup-
nych zdroji ¢i zdroji neurditych roz-
méru,

2. pro jas Lop = Ly svazku paprskil rozbi-
hajicich se v prostorovém thlu dQy = d4,
cos f 172 zbodu O

d’o daz,

= d, d4, cosy - d4, cosy

Lop = L

2

(cd-m~%; Im, m?, sr; cd, m?) (3.23)
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kde dI, = d®/dQ;, je svitivost plosky d4; ve
sméru pod thlem y od normaly Ngas.

V homogennim, nepohlcujicim a ne-
rozptylujicim prostiedi je jas svazku své-
telnych paprski na jeho draze v$ude stej-

charakterizuje rozlozeni tokl v uvazo-
vaném bodé prostoru, ale jeji uréeni je
v obecném pripadé v praxi nezvladnutel-
né. Rezy fotometrickou plochou jasu pro-
vedené rovinami obsahujicimi uvazovany

Obr. 3.6. Vy-
mezeni svazku
sbihavych

a rozbihavych
paprskd

ny, a tedy nezavisly na vzdalenosti od
zdroje svétla. Tehdy se pripousti zjedno-
duseni a misto s jasem svazku paprskii se
pracuje s jasem svitici plosky zdroje. Jas
L, svitici plosky dA4; ve sméru pod tthlem
y od normaly Nga; (obr. 3.6) se pak uréu-
je z druhé casti rovnice (3.23).
Jednotkou jasu je kandela na ctverecni
metr (cd-m™2), dfive té% oznatovana na-
zvem nit (nt).
V literatufe se Ize setkat i s dal$imi jed-
notkami, napf.
stilb (sb):
1sb=1cd-cm™2=10*cd-m>2,
apostilb (asb):
lasb=1Imm2=1/nmcdm™2=
=0,318 3 cd-m~2,
lambert (La):
1La=1Ilm-cm™=1/nsb=3183 cd-m™?
Jootlambert (fL):
1fL =3,426 cd-m™2,
1 candle-foot?=1cd-ft2=10,764 cd-m™2.

Jas svazku paprskd, at jiz vychazejicich
ze zdrojl nebo odrazenych od riznych
ploch, je zavisly na stanovisti pozorovate-
le i na sméru jeho pohledu. Z toho je zfej-
mé, ze jas svazku paprski je funkci nejen
bodu, ale téz orientovaného sméru.

Zjisti-li se hodnoty jasu svazku paprs-
kt dopadajicich z riznych smért do oko-
li urc¢itého bodu prostoru a nanesou-li
se tyto hodnoty na odpovidajici sméry
od uvazovaného bodu jako radiusvekto-
ry, dostane se spojenim vSech koncovych
bodt radiusvektort fotometrickd plocha
rozloZent jasu. Tato plocha jednoznaéné

bod se nazyvaji cdry (kfivky) jasu a kresli
se obvykle v polarnich soufadnicich.

3.6 Svétleni

Svétleni je definovano jako plo$na hus-
tota svételného toku d@, vyzarovaného
z plosky d4, tj. vyrazem

do,

M = Y (Imm%Im,m?)  (3.24)

Jednotkou svétlent je lumen na ctverec-
ni metr (Im-m™2).

Vyzatuje-li ploska d4 rota¢né soumérné
a je-li rozloZeni jejiho jasu popsano vzta-
hem L, = Ly f1.(y), resp. rozlozeni jeji sviti-
vosti vyrazem Iy = I fi(y), lze, pti vyuziti
znamé souvislosti fi(y) =f.(y)cos y mezi cha-
rakteristickymi funkcemi jasu f1.(y) a sviti-
vosti fi(y), rovnici (3.24) upravit do tvaru

2
M =L, IfL(y)COSde:
0

2

=1L, If,()/)dQ =1L, 2,
0 (3.25)

kde

L, jejasuvazované svitici plosky d4 zdro-
je ve sméru pod thlem y od normaly
k plosce d4,

Ly jas plosky d4 ve vztazném sméru, tj. ob-
vykle ve sméru normaly k plosce d4,

Q prostorovy uhel, do kterého zdroj vy-
zafuje (napf. pro poloprostor je Q =
= 2m),

Q. ekvivalentni prostorovy tihel (odst.
3.7).

SVETLO 2009/2



Vztah (8.25) ukazuje vyznamnou sou-
vislost mezi svétlenim M a jasem Lo sviti-
ciho povrchu ve vztazném sméru.

3.7 Ekvivalentni prostorovy tihel

Ekvivalentni prostorovy thel Q. je ro-
ven prostorovému uhlu, do kterého by
bodovy svételny zdroj (svitidlo bodové-
ho typu) vyzaril veskery svételny tok @,
kdyby do viech smért vyzafoval vztaz-
nou svitivosti y. Z toho plyne, ze ekvi-
valentni prostorovy tihel Q. je definovan
vztahem

D

02 =—
IO

Rovnici (3.26) lze pro rota¢né sou-

mérné vyzatujici svitidlo, jehoz ¢aru svi-

tivosti popisuje charakteristicka funk-

ce f1(y), upravit s vyuzitim vztahu (3.17)
do tvaru

2, = [ £r)d2 (0
0

Pro ilustraci vyuziti veli¢iny Q. v praxi
uvedme, ze pro svitidlo bodového typu,
které vyzatuje do jednoho poloprostoru (2
= 2n) a jehoZ vyzafovani je popsano cha-
rakteristickou funkci svitivosti ve tvaru

(sr; Im, cd) (3.26)

(3.27)

Ji(p) =cos™y (3.28)

Ize pro ekvivalentni prostorovy tihel od-
vodit vztah

0, =2n
m+1

(sr) (3.29)

3.8 Veli¢iny charakterizujici
svételnétechnické vlastnosti materiald

Optické vlastnosti materiald jsou dtle-
zité zejména pro navrhovani a konstruk-
cisvételné ¢innych ¢asti riiznych zafizeni
s ohledem na moznosti usmérnéni svétel-
ného toku, jeho rozptylu a popf. omezeni
jast v urcitych smérech, a to pti zachova-
ni co nejvyssi ucinnosti.

Odraznosti stropu a stén maji podstat-
ny vliv na kvantitativni, ale i na kvalitativ-
ni ukazatele vnitfniho osvétleni i na hos-
podarnost osvétlovaciho zafizeni.

Svételny tok ® dopadajici na uvazova-
ny material se vobecném piipadé¢ déli na
tfi ¢asti, a to na Cast @, kterd se odrazi,
na Cast @,, ktera latkou projde, a na ¢ast
®,, kterou latka pohlti. Plati tedy
@ =, + O + Oy (Im; Im, Im, Im) (3.30)

Svételnétechnické vlastnosti latek cha-
rakterizuji tii integralni ¢initele odpo-
vidajici zminénému rozdéleni svételné-
ho toku, a to integralni ¢initel odrazu
p = ©,/®, integralni Cinitel prostupu 7 =
= @,/® a integralni ¢initel pohlceni a = @,/®.
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Tyto velic¢iny charakterizuji vlastnosti sle-
dované latky z hlediska zafeni rtiznych vl-
novych délek souhrnné - integralné.

Pro ¢initele p, 7, a vyplyva z rovnice
(3.39) znama souvislost
prr+a=1 (3.31)

Pro neprisvitné materialy platip+ a=1
a pro materialy pohlcujici veSkeré zareni
na né dopadajici (erné téleso) a = 1.

O prostiedi, kterym se $ifi svételné pa-
prsky od svitidel na osvétlované plochy,
se pfi provadéni vypocth v praxi obvyk-
le ptedpoklada, zZe je nepohlcujici (7= 1)
a nerozptylujici. Tento predpoklad je
vétsinou splnén jak ve vnitinich, tak i ve
venkovnich prostorech. Cinitele odrazu,
prostupu a pohlceni nezaviseji pouze na
vlastnostech latky samotné, ale i na vl-
nové délce dopadajiciho zafeni. Proto se
kromé integralnich hodnot zminénych ¢i-
nitelt definujiijejich spektralni hodnoty
P, T (), @ ().

Obr. 3.7. Zndzornéni zrcadlového odrazu
a primého prostupu

U filtrti se misto ¢initele prostupu po-
uziva pojem opticka hustota (D), ktera
je definovana vztahem
D = -logo 7 =logio (1/7) (3.32)

Z vyrazu (3.32) plyne, ze pro 7 = 0,01
jeD=2,pror=0,1jeD=1,akdyz7r=1,
je D =0atd.

Povrchy rtiznych latek se jesté dale roz-
lisuji podle rozlozeni odrazeného svétel-
ného toku do rtiznych smérd v prostoru.
Nejjednodussi ptipad odrazu nastane,
kdyz se svételny paprsek odrazi od po-
vrchu pod stejnym thlem, pod kterym
na uvazovany povrch dopadl (obr. 3.7).
Tento ptipad odrazu se nazyva zrcadlo-
vy odraz.

Ideélni zrcadlovy povrch vykazuje jas
jen ve sméru odrazeného svételného pa-
prsku. V praxi lze témét dokonalého zr-
cadlového odrazu dosahnout jen na velmi
presné a dokonale vylesténych kovovych
plochéch. Vyroba takovych zrcadel ¢i re-
flektort je velmi naro¢na a draha.

V ptipadé, ze se paprsek svétla dopad-
ly na ¢ast povrchu po odrazu rozdéli do
celého poloprostoru tak, Ze jas ¢asti uva-

zované plochy je ve vSech smérech stej-
ny, vznika rovnomérné rozptylny (difuzni)
odraz (obr. 3.8).

Z druhé ¢asti rovnice (3.23) pro jas svi-
tici plosky vyplyva, Ze svitivost ¢asti ideal-
niho rozptylovace je maximalniv kolmém
sméru a svitivost této ¢asti v kazdém jiném
sméru se ur¢i z Lambertova kosinusové-
ho zdkona. Fotometricka plocha svitivos-
ti elementu rovnomérné rozptylné plochy
je plochou kulovou a indikatrix svitivosti
je i(y) = cos y.

Jas dokonale rozptylné odrazejici plo-
chy nezavisi na thlu dopadu svételnych
paprskt.

Iy 1o cos y

Obr. 3.8. RozloZeni svitivosti rovhomérné roz-
ptyiné odrdzejiciho povrchu

Dokonale rozptylné svitici plochy se
s ohledem na uvedené vlastnosti ¢asto
oznacuji ndzvem Lambertovy zdfice. Z rov-
nice (8.29) vyplyva, ze ekvivalentni pro-
storovy thel idedlniho rozptylovace je
Q. = n. Podle rovnice (3.25) je souvislost
mezi svétlenim M a konstantnim jasem L
idealné rozptylné vyzatujici plosky urce-
na vyrazem
M=1L (Imm? - cdm™?) (3.33)

Protoze mezi osvétlenosti E a svétle-
nim M sledované odrazejici plochy, cha-
rakterizované cinitelem odrazu p, pla-
ti obdobny vztah jako mezi dopadlym
a odrazenym svételnym tokem, tj. M = pE,
vyplyva z rovnice (3.33) pro difuzné od-
razejici povrch vyznamna souvislost me-
zi osvétlenosti E a jasem L tohoto po-
vrchu

M=pE=nL (Imm2 - Ix,—, cd-m™?)
(3.34)
Uvedeny vztah umoznuje napf. pii
znamé osvétlenosti a Ciniteli odrazu sta-
novit jas difuzné odrazejiciho povrchu
nebo naopak vypocitat z predem zjisté-
nych hodnot E a L ¢initel odrazu p.

Piiklad:

Jestlize se na ¢asti povrchu difuzné od-
razejici (p = 0,5) stény naméii osvétlenost
220 Ix, jas tohoto povrchu se stanovi po-
dle rovnice (3.34) ze vztahu

L= (p/n) E = (0,5/1)220 = 35 cd-m™>
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V praxi ovSem neexistuji ani idedlni
zrcadla, ani idealni rozptylovace. Zrca-
dla uréena pro osvétlovaci tucely v rtz-
ném stupni také svétlo ponékud rozptylu-
jianaopak matné, mdlé ¢i drsné povrchy
pouzivané k rozptyleni svétla vykazuji ur-
¢ity zrcadlovy tcinek ve sméru dokonalé-
ho odrazu. U vétsiny povrchii tedy vznika
smiSeny odraz. Cinitel smi$eného odrazu
lze vyjadrit souctem cinitele zrcadlového
odrazu a ¢initele difuzniho odrazu.

Pfi svételnétechnickych vypoctech
se v co nejvétsi mife vyuzivaji vlastnos-
ti idealné rozptylné plochy, nebot se tim
vypocty podstatné zjednodusuji. Jest-
lize se tedy vlastnosti skuteénych sviti-
cich ploch blizi vlastnostem rovnomér-
ného rozptylovace, povazuji se tyto plo-
chy za Lambertovy zafice. Pocita se tak

Obr. 3.9. RozlozZeni svitivosti pri rovnomérné
rozptylném prostupu paprsku Idtkou

napf. se sviticimi stropy, transparenty, se
svitidly s opalovym sklem apod. Vyho-
dy idealniho rozptylovace se vyuziva-
jiipfi provadéni vypoctd pramérnych
jastt matnych osvétlovanych ploch, jest-
lize ovsem nevykazuji viditelné zrcadlo-
vé odlesky.

Svételny tok prosly vrstvou latky maze
do prostoru vychazet riznymi zpusoby.
U nékterych cirych nebo dokonale pra-
hlednych latek, napf. optickych skel, ten-
ké vrstvy vody apod., dochdzi k primému
prostupu svétla, kdy pti Sikmém dopadu
vychazi paprsek z uvazované latky v pa-
vodnim sméru a je pouze rovnobézné
posunut (obr. 3.7). Pfitom mohou podle
dalsich vlastnosti uvazované latky vzni-
kat i ¢astecné odrazy.

Mnohé latky vsak svételné paprsky
jimi proslé ¢aste¢né nebo tplné rozpty-
luji. Zptisob rozptylu vychazejiciho své-
telného toku se podobné jako u odra-
zu znazornuje fotometrickou plochou ¢i
ktivkami svitivosti. Pti dokonalém rovno-
mérné rozptylném prostupu svételnych pa-
prskt je tedy fotometrickd plocha svi-
tivosti opét kulovou plochou (obr. 3.9)
a svételnétechnické vlastnosti druhé stra-
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ny této prusvitné latky jsou stejné jako
vlastnosti povrchu vykazujictho rovno-
mérné rozptylny odraz. U vétSiny latek
vSak dochazi k tzv. smisenému prostupu,
tj. v rizné mife se u nich projevuje pii-
my i rozptylny prostup. Cinitel smiSené-
ho prostupu je roven souctu ¢initeld pii-
mého a rozptylného prostupu.

Pti odrazu svétla na povrchu prihled-
nych latek, napt. skla, mtize nastat pola-
rizace svétla. Pfi priichodu svétla sklem
(obr. 3.10) vznika jak lom paprski, tak
také CasteCny odraz. Plati-li g + y = 90°,
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Obr. 3.10. Nacrt éastecného odrazu a lomu
paprskd pri priichodu svétla sklem

nastava polarizace svétla odrazem. Z vy-
razu pro index lomu

sin 8

n=cosy

vyplyva, Ze polarizace odrazem nastane,
plati-li pro tihel dopadu f = §, vztah

sin
sin (90°—53,)

Protoze index lomu ur¢ité latky se 1isi
pro zafeni riiznych vlnovych délek, je
iuhel B, rzny pro tato jednotliva zdfeni.
Proto bilé (nepestré) svétlo nemutize byt
nikdy dokonale polarizované.

V praxi se Casto vyuziva tzv. zpétny
(vratny) odraz, coz je zvlastni odraz, pfi
némz se svétlo (v pomérné velkém roz-
sahu hlt dopadu) odrazi pfiblizné ve
stejném sméru, v némz dopadlo. Takové
povrchy se pouzivaji pro signalizaci v do-
pravé (napt. odrazky). Podobné povrchy
(pokryté napft. jemnymi sklenénymi per-
lickami), které dopadly svazek rovnobéz-
nych paprskt odrazeji ve stejném sméru
zpét, popf. je mirné (lomem a odrazem)
rozptyluji, se vyuzivaji pfi vyrobé projek¢-
nich (perlickovych) platen.

Na rozhrani mezi opticky hust$im
a opticky rid$im prosttedim, napft. sklem
(prostredi 1) a vzduchem (prosttedi 2),
nastava lom paprskii jen tehdy, je-li ihel
B1 dopadu paprskii mensi nez tzv. mezni
uhel By, pro ktery plati
sin 3, = ny, =L=&

2 N

(3.35)

(3.36)

kde

ng1  jerelativni index lomu prostfedi 2
vzhledem k prostiedi 1,

N1, Ny absolutni indexy lomu; pro vzduch
Ny =1.

Je-li thel dopadu vétsi nez mezni, ne-
prochézi z hustsiho do ridsiho prostredi
zadné svétlo a vznika tplny odraz. Tako-
vy odraz svétla na hrani¢nich plochach
sklo-vzduch je predpokladem funkce
svétlovodu.

Svétlovody maji obvykle tvar trubice
s leSténym povrchem. Svétlo vstupujici
do svétlovodu ze zdroje dopadd na sté-
nu svétlovodu vétsinou pod tak velkym
thlem, Ze nastava plny odraz. Svétlo se
ve svétlovodu postupné odrazi, az se do-
stane k vystupni ploSe, na kterou dopa-
da pod tthlem mensim, nez je mezni tihel,
a proto vychazi ze svétlovodu ven.

3.9 Charakteristiky prostorovych vlastnosti
osvétleni

3.9.1 Svételné pole

Cast prostoru, v niz se odehravé ur-
city fyzikalni déj, se vSeobecné oznacuje
nazvem fyzikalni pole. Podle toho, zda
je probihajici déj charakterizovan skala-
rem nebo vektorem, hovofti se o skalarnim
nebo vektorovém poli. Svételné pole je na-
zev pro Cast prostoru, ve které se prena-
§i svételna energie. Svételné pole je tedy
vude, kde Ize vypoctem ¢i méfenim a sta-
novenim hodnoty zvolené svételnétech-
nické veli¢iny prokazat existenci svétla.

V teorii elektromagnetického pole se
k hodnoceni pfenosu energie pouziva
Poyntingtiv vektor. Velikost Poyntingova
vektoru udava energii, kterd projde za
jednotku ¢asu jednotkovou plochou kol-
mou na smér pfenosu energie. Oriento-
vany smér Poyntingova vektoru je shod-
ny s orientovanym smérem $ifeni elektro-
magnetického vinéni.

Ve svételném poli se nesleduji elektrické
a magnetické sily, ale zkouma se v konec-
nych ¢asovych intervalech rozdéleni tokt
energie. Ve shodé¢ s klasickymi fotometric-
kymi metodami se pfi vypoctech ve svétel-
ném poli ponechdva stranou otazka pod-
staty svételného zafeni, pretrzitosti zafeni
a pocita se s plynulou zménou svételnych
tokti mezi sledovanymi body pole.

3.9.2 Svételny vektor

Poyntingtiv vektor se v podminkach
svételného pole nahrazuje vektorem hus-
toty svételného toku, ktery se nazyva své-
telny vektor. Svételny vektor urcuje mérny
vykon pfenosu svételné energie v libovol-
ném bodé pole, nezavisle na volbé sourad-
nic. Jeho velikost je urcena energii, ktera
projde za jednotku ¢asu jednotkovou plo-
chou kolmou na smér Sifeni zafeni, a je
tedy rovna rozdilu normalovych osvétle-

SVETLO 2009/2



nosti jedné a druhé strany plochy umis-
téné v daném bod¢ kolmo ke sméru ite-
ni zafeni. Orientovany smér svételného
vektoru je uréen smérem prenosu svételné
energie v uvazovaném bodé pole.
Svételny vektor &1 v bodé P v poli je-
diného elementarniho (tedy bodové-
ho) zdroje Z (obr. 3.11) se co do velikos-

z

Obr. 3.11. Osvétlenost Ep v bodé P plosky dA
bodovym zdrojem Z je rovna primétu svétel-
ného vektoru g1 do normdly N'gs k neosvétlené
strané plosky dA

ti rovna plos$né hustoté svételného toku
d® dopadlého na myslenou plosku dAy
(kolmou k /), tzn. normalové osvétlenos-
ti Ex v bodé P
|.91| =g = e =FEy  (x;Im, m?; 1x)

dAy (3.37)

Smér vektoru & je v tomto piipadé
shodny se smérem paprsku /a orientovan
je od zdroje Z ke kontrolnimu bodu P.

Umisti-li se do bodu P v poli bodového
zdroje Z ploska d4, jejiz normala Ny, svi-
ra s vektorem ¢q thel 3, tok d® svételného
vektoru g ploskou d4 se urci ze vztahu

d® =¢1 dA =€ dA cos = En dA cos B
(Im; Ix, m?, -) (3.38)

Z rovnice (3.38) plyne, ze pramét své-
telného vektoru & do sméru normaly N'qy
se rovna osvétlenosti Ep plosky d4 v bo-
dé P ¢i osvétlenosti v bodé P ve sméru
normaly N'g4

s1cosﬁ=ENcos/3=%=Ep

(Ix; Ix; Im, m?; 1x) (3.39)

Svételny vektor v poli nékolika svétel-
nych zdroji je vkazdém bod¢ dan vekto-
rovym souctem dil¢ich svételnych vektorti
charakterizujicich pole jednotlivych zdro-
jb v uvazovaném bodé.

Osvétluji-li véechny zdroje pouze jed-
nu stranu urc¢itého povrchu v daném bod¢
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pole, je primét svételného vektoru v tom-
to bodé¢ do normaly k uvazovanému po-
vrchu roven pfimo hodnoté osvétlenos-
ti zminéného povrchu v okoli sledova-
ného bodu.

3.9.3 Stiredni kulova osvétlenost

Pti subjektivnim posuzovani, zda je
prostor celkové dostatecné osvétlen (Ci
prosvétlen, popf. ,nasycen svétlem®),
nesta¢i hodnotit pouze osvétlenost né-
kterych, napt. vodorovnych rovin. K to-
mu ucelu se vyuzivaji veli¢iny svételné-
ho pole, které udavaji sttedni hodnoty
osvétlenosti povrchii nékterych ploch za-
nedbatelnych rozmért (napt. kulové plo-
chy, plasté valcové plochy apod.) umis-
ténych jako pfijimace zareni do uvazo-
vaného bodu pole. Tyto plochy vlastné
nahrazuji vSechny mozné predméty, kte-
ré se mohou v daném bod¢ prostoru ve
skutec¢nosti vyskytovat. Podle tvaru pfiji-

Lo d0y,

\ .

Obr. 3.12. K reseni stredni hodnoty osvétlenosti
povrchu modelového prijimace ve tvaru koule

mace se jednotlivé veli¢iny nazyvaji: stved-
ni kulovd osvétlenost, sitedni vdlcovad osvétle-
nost atd. Uvedené veli¢iny patii do soubo-
ru skalarnich integralnich charakteristik
svételného pole.

Ze skalarnich integralnich charakte-
ristik svételného pole se nejcastéji pou-
ziva stredni kulova (sféricka) osvétlenost,
ktera je urcena stfedni hodnotou osvét-
lenosti povrchu prijimace ve tvaru koule
se stfedem v daném bodé¢ (obr. 3.12), je-
jiz primér D je zanedbatelny v porovna-
ni se vzdalenosti uvazovanych zdroji od
kontrolniho bodu P pole.

Stredni kulova osvétlenost Ey je v da-
ném bodé pole rovna jedné ctvrtiné al-
gebraického souctu vSech normélovych
osvétlenosti v uvazovaném bodg¢, tzn. je
definovana vztahem

(Ix; 1x; cd-m™2, sr) (3.40)

Hodnota stfedni kulové osvétlenos-
ti nezavisi na sméru dopadu svételnych
paprskti na kulovy piijimac, takze neni
funkci orientovaného sméru, ale je pou-
ze funkci bodu svételného pole.

Priklad:

Je-li svitivost Iy rota¢né soumérné vy-
zafujiciho svitidla Z bodového typu ve
sméru k bodu P, ur¢eném uhly 6, { (obr.
3.21), rovna Iy = 1 000 cd, pak v kontrol-
nim bodé P umisténém v uvazovaném
sméru ve vzdalenosti /= 2 m se stfedni ku-
lova osvétlenost Ey, stanovi jako Ctvrtina
normalové osvétlenosti Ey ze vztahu

T4

Podobné jako se z fotometrické plochy
svitivosti urci svételny tok zdroje, stano-
vi se z fotometrické plochy jasu prostoro-
vd osvétlenost E,.

Prostorova osvétlenost E, je skalar-
ni veli¢inou svételného pole definova-
na jako algebraicky soucet véech norma-
lovych osvétlenosti dEx v uvazovaném
bodé pole, tedy vyrazem

4n

E, = jdEN - Tng de,,
0 0

(Ix; 1x; cd-m™2, sr) (3.41)

Z porovnani defini¢nich vztaht (3.41)
pro stfedni prostorovou osvétlenost E,
a (3.40) pro stredni kulovou osvétlenost
Ey, vyplyva, ze obé veli¢iny jsou v podsta-
té shodné az na konstantu, takze plati

1
E,, = — E,

I

(3.42)

Veli¢iny E, a E4; jsou tmérné stied-
nimu sférickému jasu Ly, tj. stiednimu
jasu obklopujicimu uvazovany bod, coz
vyjadfuje vztah

1
E, = ) Ey=nl, (x;lx;cd-m™?)
(3.43)

Jiz Ger$un ukazal, ze stfedni kulova
osvétlenost, a tedy i prostorova osvétlenost
jsou veli¢iny imérné mnozstvi svételné ener-
gie v jednotkovém objemu v okoli uvazo-
vaného bodu, tzn. Ze jsou umérné objemo-
vé hustoté energie w v daném bodé pole
= % Ey=cw

(Ix; Ix; m-s™, Im-s-m~>)

on

(3.44)
kde ¢ je rychlost $ffeni svétla (m-s7).
Uvedené veli¢iny mohou proto ve sle-
dovaném bodé¢ pole charakterizovat cel-
kovou dostate¢nost osvétleni prostoru.
Hodnotami stfedni kulové osvétlenos-
ti je vhodné vystihovat subjektivni dojem
o celkové dostate¢nosti osvétleni v pro-
storech, ve kterych rozliSované predméty
maji slozity prostorovy tvar, kde ploché
pfedméty nemaji pevnou orientaci a kde
se pfedméty pozoruji z nejriiznéjsich smé-
ra. Veli¢iny vyuziva mnoho odbornych
svételnétechnickych instituci a projekto-
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vych kancelafi. V nasich doporucenich
je zahrnuta ve zméné Z1 normy CSN EN
12464-1 Svétlo a osvétleni — Osvétleni pra-
covnich prostorti — Cést 1: Vnitini pracov-
ni prostory.

3.9.4 Stiedni valcova osvétlenost
Vysledky mnoha experimenti [3.5] po-
tvrdily, ze celkovy dojem o dostatecnos-
ti osvétleni ve vefejnych a spolecenskych
prostorech, v nichz prevazuji sméry po-
zorovani blizké k vodorovnému, dob-
fe vystihuje stfedni valcovd (cylindricka)
osvétlenost, ktera je rovna stfedni hodno-
té osvétlenosti plasté elementarniho va-
lecku svisle umisténého v uvazovaném
bodé pole, tj. sttedni hodnoté osvétle-
nosti vSech vertikdlnich rovin v daném
bodé. Ma-li tedy v daném prostoru na zra-
kovy vjem pozorovatele rozhodujici vliv
vyse a rozlozeni jasti, popf. osvétlenosti

d0y

N
Lo '\g

A

I
s IP
=

|
7
—

¢ S

7

Obr. 3.13. K definici stredni vdlcové osvétle-
nosti

na svislych plochach, 1ze skute¢ny pfiji-
mac zafeni nahradit modelovym pfijima-
¢em ve tvaru valecku (obr. 3.13) se svislou
osou s neprasvitnymi podstavami a s roz-
méry (primérem podstavy D a vyskou £)
zanedbatelnymi ve srovndni se vzdale-
nosti uvazovanych zdrojti od kontrolni-
ho bodu P. Celkova dostatecnost osvét-
leni takového prostoru hodnocend v urci-
tém misté, do kterého se umisti modelovy
pfijimac, se pak posuzuje podle stfedni
hodnoty osvétlenosti povrchu plasté zmi-
néného vélecku, tzn. podle stfedni valco-
vé (cylindrické) osvétlenosti Ez, ktera je
rovna stfedni hodnoté osvétlenosti vsech
svislych rovin v uvazovaném bodé svétel-
ného pole.

Pro stfedni valcovou osvétlenost lze
odvodit integralni rovnici ve tvaru

4n 4n
E, = [sino,, do, - L [ sing ar,
T T
0 0

(Ix; cd-m2, sr; 1x) (3.45)

Stfedni valcova osvétlenost Ez zavi-
si na sméru dopadu paprskd na valcovy
pfijimac a také na zvolené orientaci osy
valecku, je proto skalarni funkci nejen
bodu, ale i orientovaného sméru.
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Priklad:

Urceme stredni valcovou osvétlenost £z,
kterou v kontrolnim bod¢ P ve vzdalenos-
ti /= 2 m zajisti svitidlo Z bodového typu
(obr. 3.13), je-li ve sméru k bodu P (urce-
ném thly 6 = 60°, { = 0°) jeho svitivost Iy
=1000 cd. Z rovnice (3.45) vyplyva, ze stied-
nivélcova osvétlenost £z v bodé P v poli je-
diného svitidla bodového typu je rovna

Ez-Lsin9Ex (x; -, 1%)
Y

(3.46)

kde Ex je normalova osvétlenost v bodé
P, kterou je mozné urcit ze vztahu (3.20),
tj. z rovnice

I
% = 1000 5501
! 4

Po dosazeni do rovnice (3.46) vycha-
zi pro hledanou stfedni valcovou osvét-
lenost vztah

Ey =

Ez= - sin 9 By = 0,866 - 250 = 69 Ix
n T

Stfedni valcova osvétlenost se vyuziva ve
svételnétechnické praxi mnoha zemi. V né-
kterych statech je tato veli¢ina zahrnuta i do
svételnétechnickych predpist. V doporuce-
nich piijatych staty EU je Ez jednim z uka-
zatelll jakosti osvétleni pésich zoén a verej-
nych prostranstvi. Naptiklad v Rusku je
zahrnuta i do norem umélého osvétleni ve-
fejnych a spolecenskych prostorii.

3.9.5 Stiedni polokulova osvétlenost

V piipadech, kdy se zkoumaji podmin-
ky osvétleni trojrozmérnych detaill roz-
misténych na velké plose a kdy pro zra-
kové vnimani neni rozhodujici osvétleni
casti predmétti odvracenych od pozorova-
teld, se doporucuje pro hodnoceni prosto-
rovych vlastnosti osvétleni vyuzivat stredni
polokulovou (hemisférickou) osvétlenost. Jde
o skalarni integralni charakteristiku svétel-
ného pole, ktera je rovna stfedni hodnoté
osvétlenosti povrchu elementarni ptilkoule
umisténé do sledovaného bodu pole. Roz-
méry modelového pfijimace jsou, stejné
jako v predchozich piipadech, zanedbatel-
né v porovnani se vzdalenosti kontrolntho
bodu P od jednotlivych zdroji.

Uvazme, ze na zminény polokulovy
ptijimac dopada ve sméru uréeném tihly 6,
{v mezich prostorového tthlu dQg; svazek
paprskt charakterizovany jasem Lg¢a Ze
osa o pulkoule svird s osou prostorového
thlu dQg thel 0 (podle obr. 3.14).

Za predpokladu, ze osa o pfijimace je
umisténa do sméru 6 = 0 (viz obr. 3.14),
plati[3.7] pro stfedni polokulovou osvét-
lenost Eyg (ve starsi literatufe se velicina
oznacovala Ey; ) vztah

4
1
Ey =7 j (1+cos 9) Ly, dQy,
0

(Ix; —, cd-m™2, s1) 3.47)

Sttedni polokulova osvétlenost zavi-
si na sméru dopadu paprskti na poloku-
lovy pfijimac, resp. na zvolené orientaci
jeho osy, a je proto skalarni funkci nejen
bodu, ale i orientovaného sméru. Obvyk-
le se zakladna polokulového prijimace
umistuje do vodorovné roviny. Vyjimec-
né se uvazuje polokoule s vrcholem ob-
racenym k pozorovateli.

Priklad:

Uréeme stfedni polokulovou osvét-
lenost Eyg, kterou v kontrolnim bodé P
(obr. 3.14) ve vzdalenosti [ = 2 m zajisti

\ .

Lg;

Obr. 3.14. Stredni polokulovd osvétlenost je
zaQvisld na orientaci osy o prijimaci plochy ve
tvaru povrchu palkoule

svitidlo Z bodového typu, je-li ve sméru
k bodu P, ur¢eném tihly 0=60°, {=0°, jeho
svitivost Ip¢ = 1 000 cd. Ze vztahu (3.47)
pro hledanou sttedni polokulovou osvét-
lenost Epg vyplyva vztah

1 1 Lo,
E =—{+cosP) Ey=—(1+cosd)—— =
hs 4( ) Ex 4( )12

(1+0,5) % =9381x

1
4

3.9.6 Stredni polovalcova osvétlenost
Ve spolec¢enskych i v pracovnich pro-
storech, ale také napft. na pésich zénach
ve méstech, se Ize setkat se situacemi, kdy
pfi hodnoceni kvality vjemu trojrozmeér-
nych pfedmétd je zapotiebi presnéji vy-
mezit sméry osvétlovani, resp. pozorova-
ni rozliSovanych detaild. V takovych pii-
padech nepostacuje pracovat se stfedni
valcovou nebo polokulovou osvétlenos-
ti, a doporucuje se vyuzit stfedni polovdl-
covou (hemicylindrickou) osvétlenost E,.
Tato skalarni integralni charakteristika
je rovna stfedni hodnoté osvétlenosti
povrchu jedné poloviny plasté valcové
plochy, jejiz rozméry jsou zanedbatelné
v porovnani se vzdalenosti kontrolni-
ho mista od uvazovanych zdroji svétla,
popt. svitidel. Je pochopitelné, ze stied-
ni polovalcova osvétlenost je soucasné
rovna stfedni hodnoté osvétlenosti véech
svislych rovin v poloprostoru pfilehlém
k ptilvalci modelového pfijimace, nebot
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jsou to te¢né roviny k plasti polovalco-
véaho pfijimace.

Orientace modelového pfijimace (viz
obr. 3.15) je uréena polohou dvou vekto-
ra, a to vektoru N, umisténého ve smé-
ru podélné osy o piijimaci plochy plasté
putlvalce, a vektoru JV, normély k obdél-
nikové zakladné ptijimace ve sméru k po-
vrchu palvalce.

Na méstskych pésich zénach a ve spole-
¢enskych prostorech se uvazuje, ze osa o
prijimace je svisld. V pracovnich prosto-
rech v§ak muze byt nékdy vyhodné uva-
zovat i jiné umisténi polovalcového pfiji-
mace, napt. vodorovné ¢i podle pracovni
plochy naklonéné.

Umisti-li se do kontrolniho bodu P
modelovy polovalcovy pfijimac¢ podle
obr. 3.15 tak, ze vektor N, bude orien-
tovan ve sméru 6 = 0 a vektor ¥, ve smé-
ru { = 0, plati pro polovalcovou osvétle-
nost Eg, vztah

27
B -+ I sin@(1+cos¢) Ly, dy,
T
0
(Ix; -, —, cd-m™2, sr) (3.48)

S ohledem na orientaci plasté palval-
ce ovlivni hodnotu Eg, pouze zdroje (svi-
tidla) osvétlujici vnéjsi ptijimaci plochu
plasté ptlvalce.

Sttedni polovalcova osvétlenost E, za-
visi na zvolené orientaci jak podélné osy
o modelového pilvélce, tak i normaly N,
k obdélnikové zakladné pfijimace, a pro-
to je tato skalarni funkci nejen bodu, ale
i dvou orientovanych smérd.

Priklad:

Urcéeme stiedni polovalcovou osvét-
lenost Eg,, kterou v kontrolnim bodé P
(obr. 3.15) ve vzdalenosti / = 2 m zajisti
svitidlo Z bodového typu, je-li ve sméru
kbodu P (tj. ve sméru uré¢eném thly 0, {)

o

9

r

Obr. 3.15. K definici stredni polovdlcové
osvétlenosti

jeho svitivost I ;= 1 000 cd. Pfitom pied-
pokladejme, Ze spojnice ZP bodt Z a P
lezi ve svislé roviné kolmé k zakladné
plasté modelového pilvalce, kdy je thel
{=90°, a ze zminéna spojnice ZP svira se
svislou osou o ptilvalce thel 6 = 60°.

Uvazime-li, Ze ve vyrazu (3.47) je sou-
¢in jasu a prostorového thlu roven nor-
malové osvétlenosti

En = Iog/P =1 000/22 = 250 1x
na podkladé uvedené rovnice se hledana

stfedni polovédlcova osvétlenost Eg, vypo-
¢itad ze vztahu

E, = L sin O(1 + cos {)Exn =
b

_ L 0,866(1 + 0) 250 = 68,9 1x
T
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