
 
 

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE 
FAKULTA ARCHITEKTURY 

ÚSTAV STAVITELSTVÍ II 

 
 

 
 

 

EXPERIMENTÁLNÍ MOBILNÍ LABORATOŘ DENNÍHO 
OSVĚTLENÍ A OSLUNĚNÍ 

 
HABILITAČNÍ PRÁCE 

 

Ing. Lenka Prokopová, Ph.D. 

 
 

2021 
 



 
 

 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poděkování: 
Tímto bych ráda poděkovala všem, kteří se na této práci podíleli. Poděkování patří zejména Doc. 

Ing. Daniele Bošové, Ph.D.,  Doc. Ing. Stanislavu Darulovi, CSc. za jejich konzultace, diskuze a věcné 

připomínky. Dále pak Ing. arch. Markovi Pavlasovi, Ph.D. a Ing. arch. Martinovi Majnovi za 

architektonickou spolupráci. Děkuji, patří i rodině, která mě celou dobu podporovala. V neposlední 

řadě musím poděkovat Fakultě architektury ČVUT v Praze za poskytnutí pracovního a vědeckého 

zázemí.  



 
 

  



 
 

Obsah 
1. Úvod ................................................................................................................................................ 1 

2. Denní světlo ..................................................................................................................................... 3 

2.1. Přímé sluneční světlo ............................................................................................................... 9 

2.2. Oblohové světlo ..................................................................................................................... 15 

3. Měření v oblasti světelné techniky................................................................................................ 20 

4. Experimentální laboratoř denního osvětlení a oslunění ............................................................... 37 

4.1. Zadání .................................................................................................................................... 37 

4.2. Architektonický návrh mobilní experimentální laboratoře ................................................... 42 

4.3. Přístrojové vybavení experimentální mobilní laboratoře ..................................................... 52 

4.3.1. Luxmetry Radiolux 111 + příslušné fotometrické hlavy ................................................ 53 

4.3.2. Photometer/Radiometer 211 + příslušné fotometrické hlavy ...................................... 59 

4.3.3. Příslušenství pro luxmetry - stativy ............................................................................... 64 

4.3.4. Jasoměr Konica Minolta LS 110 ..................................................................................... 66 

4.3.5. Jasový analyzátor LDA - LumiDISP ................................................................................. 68 

4.3.6. Fotoaparát Nikon D7500 s fish-eye objektivem ............................................................ 70 

4.3.7. Spektroradiometr .......................................................................................................... 71 

4.4. Možnosti využití experimentální mobilní laboratoře ............................................................ 73 

4.4.1. Vliv jednotlivých prvků na měřené veličiny ................................................................... 75 

4.4.2. Vliv okolního prostředí (vnější okrajové podmínky) ...................................................... 79 

5. Závěr .............................................................................................................................................. 85 

Seznam obrázků: ................................................................................................................................... 86 

Seznam tabulek: .................................................................................................................................... 87 

Literatura: .............................................................................................................................................. 88 

Příloha 1 – Hlavní parametry přívěsu a samotné laboratoře ................................................................ 92 

Příloha 2 – Protokol o kalibraci - Radiolux 111-01 a Radiolux 111-02 .................................................. 95 

Příloha 3 – Vědecké a odborné publikace ............................................................................................. 99 

Příloha 4 – Vybrané příklady vědeckých a odborných publikací ......................................................... 101 

 



1 
 

1. Úvod 
Problematika denního světla je současným tématem a pro zdravý život člověka 

důležitým pilířem. Bez denního světla nebude člověk zdravý ani po fyzické stránce, ani po 

stránce psychické. Obecně je světlo základním prostředkem pro vnímání věcí a veškerého 

prostoru kolem nás. Vše, co vidíme je vlastně odraz světla. Bez denního světla zatím 

nedokážeme žít, i když jsme si našli již různé způsoby, jak denní světlo v určité formě 

nahrazovat. Nejlepší, nejpříjemnější, nejzdravější a stále ještě nejlevnější je přirozené denní 

světlo. Podle intenzity a kvality denního světla rostou rostliny, řídí se jím fauna, ať chceme 

nebo ne, mění se s ním i naše nálada a chování, vnímání času a prostoru. S tím samozřejmě 

souvisí i kvalita našeho každodenního života, tzn. práce, ale i odpočinek. Stejně, jako jde i ruku 

v ruce světlo a stín, tak pravil již Valeriu Butulescu: „I výrobce stínů potřebuje světlo“.  

Ale jak vše správně přizpůsobit, nakombinovat a zároveň uspokojit potřeby každého už 

není věda ani umění, je to nekonečné hledání kompromisu, což lze přirovnat až k alchymii. 

Když využijeme veškeré zkušenosti, ale i cit, nenalezneme nikdy správné řešení, protože denní 

světlo dělá vše kolem nás proměnlivé, dynamické, s každým okamžikem jedinečné a svým 

způsobem kouzelné.  Proto se ho snažme vnímat a využívat tím nejcitlivějším způsobem a 

nezavírejme mu dveře. Je nutné a žádoucí, aby bylo součástí nejen našich exteriérů, ale 

především interiérů. 

Člověk jako takový je od počátečního vývoje naprogramován na život ve venkovním 

prostředí, pro které je právě denní světlo nejpřirozenější podmínkou pro jeho fungování. I když 

člověk bydlel v jeskyni, která byla sice temná, nebo si začal stavět příbytky, do kterých také 

moc denního světla nepronikalo, vždy v průběhu dne trávil většinu času ve venkovním 

prostředí, kde si užíval denního světla a slunečního svitu. Veškeré činnosti člověka probíhaly 

za denního světla, jelikož jiné světlo ani neměl k dispozici. Nástupem umělých zdrojů světla 

jsme se začali zavírat ve vnitřních prostorách a pracovat mimo své biorytmy. Již svíčky či 

petrolejové lampy nám umožnily pracovat v šeru a pro některé jedince to začala být náhrada 

denního světla. Sluníčka a denního světla najednou pro biorytmus člověka začalo ubývat a 

tento trend bohužel nabyl a stále nabývá na intenzitě. Kdy poslední těžkou zkouškou pro 

člověka byla a je pandemie Covid -19, kdy lidé v tzv. lockdownu byli nuceni trávit veškerý čas 

bez ohledu na denní či noční dobu ve vnitřních prostorech. Tato situace ještě stále není 

překonána a jednoznačný vliv nedostatku denního světla a přímě sluneční radiace na psychiku 
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a zdraví člověka je již deklarována mnoha zahraničními i tuzemskými studiemi (Lee, a další, 

2020), (Aries, a další, 2015), (Hauge, 2015), kdy nejzávažnějším problémem je především 

zdravý vývoj dětského organismu, který se není schopen s touto situací a prostředím vyrovnat. 

Prostor, okolí a vše kolem nás je ovlivňováno působením člověka. Zásadní kapitolou je 

architektonické tvorba vnitřního prostředí. Její funkce a vnímání je ovlivněno a formováno 

světlem. Z tohoto důvodu bychom při návrzích měli světlu věnovat velkou pozornost. Chceme-

li přivést dostatek světla do interiérů budov, pak samozřejmě musíme pracovat i s exteriérem. 

Urbanista a švýcarský architekt Le Corbusier pronesl velice důležité krédo architektury: "Dát 

lidem slunce a světlo", kterým bychom se i nadále měli řídit, chceme-li tvořit zdravé a kvalitní 

prostředí pro život. (Jeanneret, 1943) 

Světlo nám dává velké možnosti ve vědě, technice, ale i v samotném poznání. Jak 

vnímat prostředí a materiály ve stále se zahušťujícím a zrychlujícím se světě? Jaké vytvářet 

prostředí, které nás každodenně obklopuje? Jaké vyrábět, kombinovat a volit matriály, s jejich 

vlastnostmi jako průhlednost, čirost či průsvitnost? Jak si hrát s odrazem, odleskem, barvou, 

zabarvením či tónem barvy? Jak vše spolu kombinovat? To je běh na dlouhou trať, který se 

budeme snažit obtížně vyhrávat. Požadavky a potřeby jedince jsou velice odlišné, protože 

každý člověk je jedinečná osobnost. A to v našem případě, kdy sledujeme vlivy insolace a 

denního světla, do hry vstupují ještě další proměnlivé parametry jako zeměpisná poloha, 

světové strany, vzdálenost od rovníku, rozestupy mezi objekty, ale i nespočetně mnoho 

požadavků a legislativních pravidel, které nám tuto práci ještě ztěžují. Přesto chceme 

navrhovat a tvořit prostředí příjemné, zdravé, pozitivní, které nebude způsobovat problémy a 

komplikace, a které zároveň bude šetrné k životnímu prostředí. 

Experimentální mobilní laboratoř denního osvětlení a oslunění má za cíl se věnovat 

dennímu světlu tak, aby pomáhala najít vhodná řešení pro výše zmíněná kritéria. Řešila by 

možnosti, otázky a varianty, aby využívání denního světla bylo pro člověka stále přirozenou 

formou s jeho požadavky a možnostmi v současném světě. Vzhledem k tomu, že samotné 

denní světlo pro dnešního člověka není v interiéru budov dostačující, je důležité zabývat se i 

kombinací denního a umělého světla, tzv. sdruženým osvětlením. Tato unikátní zkušební 

laboratoř by měla spojovat nejen možnosti vědy, vývoje a požadavků na zdraví člověka, ale 

také schopnosti a možnosti, které nám samotné světlo dává. Neméně významnou funkci může 



3 
 

poskytovat studentům při výuce a pochopení vlivu slunečního a oblohového světla na tvorbu 

architektonického detailu. 

Již počáteční návrh mobilní laboratoře se pokoušel spojit architektonický koncept a 

potřeby zkušební laboratoře tak, aby tvořil jednotnou sounáležitost a působil kompaktně a 

funkčně. Celý tým, který se podílel na návrhu, definoval a diskutoval svoje potřeby a jen tak se 

podařilo vytvořit jedinečnou podobu tak neobvyklého charakteru.  

 

 

Obrázek 1: Prvotní skici pro návrh mobilní laboratoře, výstup ze společného projektu tým 

autorů: Ing. arch. Martin Majna, Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D., Ing. Lenka Prokopová, Ph.D. 

2. Denní světlo 
Pod pojmem denní světlo si musíme představit jak přímé světlo, tak sluneční světlo 

odražené (od oblaků a zemských předmětů). Sluneční světlo je veškeré elektromagnetické 

záření, jehož primárním zdrojem je Slunce. Sluneční záření působí na člověka komplexně, svým 

integračním tokem, je pro člověka nejpřirozenější formou energie, kterou je schopen přímo 

využívat. Při insolaci neboli toku sluneční energie na povrch Země, jde o elektromagnetickou 

radiaci Slunce ve stejném smyslu, jako při přirozeném osvětlení interiérů od oblohy, ale ve 

vyšších intenzitách a hlavně v silně pozměněném spektrální skladbě (Tregenza, a další, 2011). 

Denní světlo je nejen energeticky vhodným, resp. úsporným zdrojem pro osvětlování 

prostorů, ale také nutným předpokladem pro vytvoření zdravého prostředí pro život živých 

organismů v interiérech. Jeho množstvím, intenzitou, způsobem podání a dodání do interiéru 

se snažíme vytvořit vhodné parametry denní osvětlenosti, které s sebou nesou leckdy 

protichůdné požadavky jednotlivých profesí. 
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Denní světlo má důležitý význam, ať z hlediska biologického, tak význam světla obecně, 

protože umělé světlo tvoří zatím jen nepatrný zlomek oproti celkové světelné energii, kterou 

dostáváme na zemský povrch od Slunce. Se světlem jsou spojené všechny prvotní formy života 

a zároveň jeho dalšího udržování a fungování. A to přímou formou – Slunce jako zdroj energie, 

tak nepřímo – v důsledku fotosyntetické tvorby molekulárního kyslíku atmosféry a tvorbu 

ozónu, která vytváří vnější obal atmosféry. Jedná se zároveň o účinnou bariéru proti 

krátkovlnné optické radiaci – tzn. ultrafialovému záření s kratšími paprsky než 380nm, které 

působí denaturačně na bílkoviny. Což nám ukazuje, že optické záření samo vytváří ochranu 

proti vlastním negativním účinkům. (Maňák, 1969) 

Oproti umělému osvětlení vykazuje denní osvětlení poměrně vysoké intenzity 

osvětlenosti, které je však možné pozorovat především v exteriéru. V rámci interiérů tzn. 

v rámci stavebních a technických možností není možné tuto intenzitu dostatečně využít a to 

vzhledem k mnoha dalším okrajovým podmínkám, které intenzitu denního osvětlení 

v interiéru ovlivňují. Do této skupiny patří velké množství hledisek – velikost otvoru, materiál 

zasklení, velikost místnosti, její dispoziční uspořádání, barevnost interiéru i exteriéru, okolní 

zástavba, atd. V běžné stavební praxi lze hovořit o využití denního světla především formou 

bočního osvětlení, což s sebou nese velkou nerovnoměrnost a jeho prudký pokles s rostoucí 

vzdáleností od okenního otvoru. S rostoucí hloubkou místnosti pak přichází na řadu sdružené 

osvětlení, tedy kombinace denního a umělého osvětlení. 

Další jedinečností denního světla je jeho spektrální složení. Každá složka je 

charakterizována jedním kmitočtem ν[Hz], případně vlnovou délkou λ [nm]. Seřadí-li se složky 

záření podle jejich kmitočtů či vlnových délek, získáme spektrum záření – viz  
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Obrázek 2. (HABEL, a další, 2013).  

Velká proměnlivost v čase je další přirozenou vlastností denního světla. Je způsobená 

nejen rozdíly ve vzdalování se a přibližování se Slunci, ale také zenitovým vychylováním polohy 

Slunce během roku, dále pak otáčením se Země kolem své vlastní osy během 24 hodiny a 

neopomenutelnými změnami způsobenými výkyvy meteorologických situací v daném místě. 

Na základě těchto vlivů se mění charakteristika denního světla plynule, ale i dynamicky. Jedná 

se o změny v intenzitě osvětlenosti, o změny ve spektrálním složení, v podílu přímé slunečné 

a nepřímé oblohové složky ve světleném toku. Tyto změny mohou s sebou nést i negativní vliv 

na zrak a zrakový výkon především při namáhavé zrakové činnosti, , zejména při výskytu jasů 

o vysokých hodnotách. Rychlé změny osvětlenosti kladou zvýšené nároky na adaptační 

schopnosti zrakového systému, náročnější jsou vždy směrem od vyšších k nižším hladinám 

jasu. Samostatnou kapitolou je působení přímé sluneční radiace vstupující do interiéru nebo i 

v samotném exteriéru, které nazýváme oslněním. V dnešní době tyto „problémy“ denního 

osvětlení umíme a můžeme korigovat právě využitím stínění,  sdruženým osvětlením nebo 

jejich kombinací. To vše již umí řídit chytré „SMART“ systémy a požadované osvětlení nastavit. 

Lékařskými výzkumy (Hauge, 2015)již bylo doloženo, že bez denního světla nefunguje lidský 
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organismus tak jak má, proto bychom přirozenému světlu měli dávat přednost v maximální 

možné míře. Důležitý je kromě interiérového návrhu osvětlení také urbanistický návrh 

exteriéru, kde by lidé měli mít možnost využívat přirozenou radiaci Slunce. A zároveň bychom 

měli umožnit lidskému oku odlehčení (přerušením zrakového úsilí) formou pohledu do dálky. 

I zrakový orgán potřebuje správný režim práce a odpočinku. 

 

Obrázek 2: Spektrum elektromagnetických záření s orientačním členěním podle 

kmitočtů a vlnových délek (HABEL, a další, 2013) 

Světlo nezpůsobuje jen zrakový vjem, ale také barevný počitek. Barevné vlastnosti 

primárních světelných zdrojů se označují názvem chromatičnost nebo jsou popsány 

všeobecným indexem barevného podání Ra [%], barevné vlastnosti sekundárních světelných 

zdrojů se označují názvem kolorita. Záření každé vlnové délky viditelného světla budí barevný 

počitek. Každému barevnému počitku odpovídá určitá spektrální barva, kterou popisujeme 

barevným tónem – viz Obrázek 3.  
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Obrázek 3: Rozložení barevných tónů ve spektrální oblasti viditelného záření (SOKANSKÝ, a 

další, 2011) 

Dalším parametrem ovlivňujícím zrakové vnímání je index podání barev Ra [%], 

v zahraničí nazýván jako CRI – color rendering index. Jedná se o hodnocení věrnosti barevného 

vjemu, který vznikne osvětlením z daného zdroje v porovnání s tím, jaký barevný vjem by vznikl 

při denním světle. Hodnota Ra [%] nabývá hodnot od 0% do 100%. Kdy Ra  = 100% 

charakterizuje denní světlo, to znamená, pokud by měl jiný zdroj Ra  = 100% má tedy přirozené 

podání barev. Oproti tomu Ra  = 0%, znamená, že při daném zdroji světla není možné rozeznat 

barvy, tomu například odpovídá nízkotlaká sodíková výbojka. Tyto nízkotlaké výbojky byly 

používány dříve zejména v západní Evropě, nyní jsou především pro osvětlení komunikací 

nevhodné, protože neumožňují od sebe odlišit různé barvy, což je právě u komunikací 

z hlediska bezpečnosti klíčové. U žárovek a kvalitních LED svítidel se dostáváme na úroveň 

Ra  = 90%. Nové kvalitní zdroje mají tendenci Ra  = 95% oproti dříve používaným zářivkám, 

jejichž hodnota Ra  = 80%. Aby fungovala podstata indexu podání barev, musí platit pravidlo 

odrazu světla od materiálů. Jedná se o odraz záření různých vlnových délek od pozorovaných 

předmětů. Vnímáme-li červený předmět, tento předmět odráží vlnovou délku červené barvy. 

Pokud by tato vlnová délka chyběla ve světelném záření, neviděli bychom jí a vnímali bychom 

jí jako šedou. Grafickou podobu indexu podání barev uznala již v roce 1960 mezinárodní 

společnost pro osvětlování CIE a to dle Müllerovi a MacAdamovi teorie (Deane, a další, 1970) 

– viz Obrázek 4.  
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Obrázek 4: CIE 1960 UCS. MacAdamsův (u,v) diagram chromatičnosti. 

Lidský zrak není stejně citlivý na všechny barvy. Největší citlivost vykazuje na světlo 

žluté, přičemž citlivost na barvu světla je poněkud jiná při fotopickém vidění – vidění ve dne a 

jiná při skotopickém vidění – vidění za šera – viz Obrázek 5. Odlišná křivka spektrální citlivosti 

čípků a tyčinek způsobuje při přechodu od fotopického ke skotopickému vidění zmenšování 

jasu červeného světla v porovnání se světlem modrým. Tento úkaz se nazývá Purkyňův jev 

podle významného českého fyziologa 19. století. 

Spektrální citlivost zraku je u různých osob odlišná. Aby byla zajištěna jednotnost 

světelně technických výpočtů, přijala Mezinárodní komise pro osvětlování CIE dohodu o 

spektrální citlivosti tzv. normálního fotometrického pozorovatele. 

Normální fotometrický pozorovatel je myšlená osoba, která má v populaci průměrnou 

spektrální citlivost zraku. Při fotopickém vidění je citlivost normálního fotometrického 

pozorovatele největší pro světlo vlnové délky rovné 555nm. Od této vlnové délky, která se 

nazývá základní, na obě strany spektra citlivost klesá, až při vlnových délkách kratších než asi 

380nm a delších než asi 770nm je prakticky nulová. (WEIGLOVÁ, a další, 2006) 
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Obrázek 5:Poměrná světelná účinnost monochromatického záření (Bošová, 2016) 

 

2.1. Přímé sluneční světlo 
Přímé sluneční světlo je nerušeně dopadající část denního osvětlení na zemský povrch. 

Přímé sluneční záření je ta část slunečního záření, která jako soustředěný svazek dopadne na 

zemský povrch po selektivním zeslabení v atmosféře. Před vstupem do zemské atmosféry 

připomíná spektrum absolutně černého tělesa o povrchové teplotě cca 6000K. Jak již bylo výše 

zmíněno, zdrojem je Slunce, které vyzařuje sluneční záření formou elektromagnetického 

záření, čímž ovlivňuje celou sluneční soustavu. Má kulovitý tvar a jeho povrch tvoří fotosféra, 

což je tenká neprůhledná vrstva plynu v plazmatickém stavu. Množství sluneční energie, které 

dopadá na horní hranici atmosféry je 1,8·1017 W a k tomu je potřeba připočítat toleranci 

±3,3%,která je způsobena různou vzdáleností Slunce a Země (obíhající po eliptické dráze).  

Ozářenost extraterestriálním slunečním zářením procházející plochou 1 m² kolmou na směr 

paprsků, za 1 s ve střední vzdálenosti Země od Slunce mimo zemskou atmosféru je nazývaná 

solární zářivou konstantou Ee,o [W.m-2],  která je rovna:  

Ee,o = 1367 ± 7 W.m-2 = 1367 W.m-2 ± 0,5 %      [1] 

Kromě zářivé sluneční konstanty se v případě světelně technických hodnocení zavádí 

světelná solární konstanta Ev,o = 133 800lx, která představuje osvětlenost na ploše 1m2 při 



10 
 

kolmém dopadu slunečních paprsků na hranici zemské atmosféry. Při průchodu atmosférou 

dochází k zeslabení světlené intenzity. (CIE 108:, 1994) 

Až na letní horké dny a místa s klimaticky vyššími teplotami je obecně přímé slunečné 

světlo vnikající do interiérů vítané a žádoucí. Pokud je přímého slunečního svitu nadměrné 

množství nebo je na nějakou omezenou dobu nežádoucí, jsou možným řešením stínící 

systémy, které tento krátkodobý diskomfort vyřeší. Bohužel řešení v opačném případě 

neexistuje, protože pokud interiér navrhneme tak, že jeho okenní otvor není orientován na 

slunečnou světovou stranu nebo pokud je zastíněn okolní zástavbou či pevnými prvky fasády, 

je pak již nemožné ho do daného interiéru dostat.  

Intenzita přímé složky slunečního záření je několikanásobně vyšší, než jeho difúzní 

oblohová složka a proto při jasných dnech zajišťuje vysokou intenzitu celkové světlosti 

interiérů. Sluneční radiace je obecně vnímána u evropské populace pozitivně a dá se říci, že je 

vyhledávána, pokud je dodávána v přijatelné míře. Přístup přímého slunečního světla má vliv 

na tvar budovy, design fasády a především na orientaci okenních otvorů, během dne pohybem 

stínů dotváří architektonický prostor. S tím následně souvisí návrh dispozičního uspořádání 

interiéru, kdy zásadní roli hraje nespočet dalších okrajových podmínek, které se ideálně 

protínají v tom nejoptimálnějším řešení.  

Solární zisky při správném návrhu mohou dále také pozitivně přispívat ke snížení 

spotřeby energie zejména na vytápění. Naopak v letních měsících je potřeba se solárním 

ziskům bránit a omezit tak energetické zisky, které by byly následně vyžadovány pro chlazení. 

Proto je velice těžkým úkolem vybalancovat tyto dva protichůdné požadavky. Pro jejich přesné 

určení je používána řada sofistikovaných výpočtů a modelů. 

Pro tyto jednotlivé výpočty a možné určení okrajových světelných podmínek bylo 

mezinárodní komisí pro osvětlování CIE uznáno 15 typů obloh. (ISO 15469:2004(E)/CIE S 

011/E:2003) (CIE 215:2014.) 

Přímé sluneční světlo reprezentuje jasná obloha dle CIE. Jedná se o bezoblačnou 

oblohu, která byla prvně popsána v dokumentu CIE 22/1973, který byl dále uznán jako 

technický standard (CIE, 1994) a v roce 1997 uznána jako mezinárodní standart 

ISO 15469:1997 (ISO, 1997), který byl aktualizován v roce 2004 jako ISO 15469:1997 (ISO, 

2004). Standard jasné oblohy byl komisí CIE uznán jako druhý v pořadí, po CIE rovnoměrně 
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zatažené obloze, jedná se o často využívaný standard.  Jas oblohy je u jasné oblohy závislý na 

poloze Slunce nad horizontem a je po celé hemisféře rozložen rovnoměrně, ale  zároveň má 

svá lokální maxima a minima. 

 

Obrázek 6:Distribuce jasů u jasné oblohy dle CIE (VAJKAY, František, 2014) 

 

Jak vypovídá Obrázek 6, nejvyšší jas oblohy je v místě polohy Slunce a v jeho nejbližším 

okolí, čím více se od něj vzdaluje, tím se jas oblohy snižuje. Při jasné obloze dochází k rozptylu 

slunečního světla zejména v oblasti kratších vlnových délek viditelného záření. To je příčinou 

vjemu oblohy v odstínech modré barvy. S nárůstem aerosolů v atmosféře je barevný odstín 

méně sytý a přechází do běla. Vyšší hladina jasu je také v blízkosti horizontu, kdy dochází 

k rozptylu slunečního světla v atmosféře. Jas je také ovlivněn čistotou a suchostí atmosféry, 

samozřejmě čím více je atmosféra čistější a sušší, tím je jas oblohy vyšší. Při jasné obloze 

působí na osvětlenost daného místa též přímé sluneční světlo. Závislost osvětlenosti Es,h [lx] na 

výšce Slunce nad horizontem γs [°] a světelném činiteli zákalu Tv [-] je popsán v literatuře viz. 

(SOKANSKÝ, a další, 2011), (Kittler, a další, 2012). 

S jasnou oblohou souvisí i doba proslunění, která reprezentuje kvalitu vnitřního 

prostředí a přispívá tak k celkové pohodě osazenstva. Pro Českou republiku je doba proslunění 

dána vyhláškou 268/2009, paragrafem 13 pro obytnou zástavbu, kde je předepsána doba 

proslunění pro 1/3 plochy obytných místností. Výjimku tvoří hlavní město Praha, kde byl 

požadavek na dobu proslunění v roce 2018 zrušen pro novou výstavbu (Nařízení č. 10/2016 

Sb. hl. m. Prahy, 2018). Nová evropská norma ČSN EN 17037 – platná od srpna 2019 

proslunění předepisuje také taxativně u nemocničních pokojů, místností pro dětské herny 

v mateřských školách a alespoň v jedné obytné místnosti bytu. Minimální doba proslunění je 

dána časem a to 90 minut, kdy dopadá na zvolený kontrolní bod/ body přímé sluneční světlo 
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a to ve stanovený den 1. března při zanedbání oblačnosti. Pro posouzení uvažujeme tolik 

okenních otvorů, nacházejících se v dané místnosti, kolik je nezbytných k dosažení 

doporučené hodnoty doby proslunění. 

Dobu proslunění lze ověřit ruční – grafickou metodou – pomocí diagramů, nebo 

odpovídajícím počítačovým programem. Dále lze také přistoupit k ověření splnění podmínek 

in-situ a to pomocí geometrického měření nebo z fotografie, která byla pořízena objektivem 

typu fish-eye. Ve skutečnosti se jedná o vyhodnocení doby proslunění v konkrétní den, kdy se 

ověřuje viditelnost slunce na obloze, resp. vypočítá se tato doba v minutách. V České republice 

byl stanovený den 1. březen a to normou  ČSN 73 4301 – Obytné budovy, změna 4 (srpen 

2019).  

Nově se dle ČSN EN 17037 hodnotí bod na vnitřní rovině osvětlovacího otvoru ve 

středu jeho šířky, a pokud se v místnosti nachází více osvětlovacích otvorů v různých fasádách, 

je možné čas přímého slunečního svitu sčítat, ovšem pokud k oslunění nedochází současně. 

Výška kontrolního bodu zůstala nezměněna a to 300 mm nad podlahou avšak minimálně 

1200 mm nad podlahou. Neefektivní půdorysný úhel, který byl dříve popsán jako 25°od fasády 

je nyní reprezentován skutečnou neefektivní hodnotou danou šířkou okenního otvoru a 

tloušťkou ostění (resp. tloušťkou obvodové konstrukce). Přípustný výsek možného dopadu 

přímých slunečních paprsků znázorňuje Obrázek 7. Z kontrolního bodu určujeme přesně 

viditelnou část oblohy. K tomu je nutné znát tvar a velikost okolní stínící zástavby a existenci 

ostatních možných stínících překážek. 

               

Obrázek 7:Znázornění přípustného výseku možnosti dopadu přímých slunečních paprsků 

pro hodnocení doby oslunění dle ČSN EN 17037 (ČSN EN 17037, 2019) 
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Sluneční záření s sebou nese nejen pozitivní vliv na vnitřní prostředí, ale i vlivy 

negativní. Oslnění je právě jeden z negativních vlivů osvětlení, je možné ho definovat jako 

„nepříznivý stav zraku, jenž ruší zrakovou pohodu a zhoršuje nebo dokonce znemožňuje 

vidění“. Vzniká v případě, že se v zorném poli nachází příliš jasné plochy, nebo pokud dojte 

vlivem závojových odrazů ke snížení kontrastního poměru. Vnímání oslnění je částečně 

hodnoceno individuální citlivostí a může způsobovat citlivějším jedincům  vedlejší účinky, 

které se projevují okamžitě nebo i následně a to např. bolestí hlavy nebo únavou. Oslnění je 

závislé na rozložení jasu v zorném poli, proto je poloha zdroje oslnění v závislosti na pozici 

směru pohledu pozorovatele rozhodující.  

Oslnění dělíme na dva druhy a to oslnění rušivé a oslnění omezující.  Pro jednoduchost 

bychom mohli uvést, že v případě rušivého oslnění se jedná o nepříjemný pocit, při kterém 

ještě není zhoršená činnost zraku. V případě omezujícího oslnění již dochází zřetelně ke 

zhoršení činnosti zraku. Z výše popsaného jasně vyplývá, že člověk může být nepříjemně 

oslněn i když zraková činnost není ještě omezena, kdy příčinu tohoto nepříjemného pocitu 

zatím nejsme schopni zjistit (Maňák, 1976). 

Oslnění narůstá se zvyšující se velikostí oslňujícího zdroje, zvyšujícím se jasem 

oslňujícího zdroje, narůstajícím množstvím světla dopadajícím do oka, zvětšujícím se 

kontrastním poměrem mezi přímým a centrálním nebo periferním viděním nebo jakoukoliv 

kombinací těchto jevů. Oslnění naopak bude klesat, pokud se bude zvětšovat úhel mezi 

směrem pohledu pozorovatele a přímkou spojující oko pozorovatele s oslňujícím zdrojem. 

Sledovat tento jev a posuzovat oslnění se doporučuje u prostorů, které jsou 

navrhovány pro činnosti odpovídající zrakové náročnosti čtení, psaní nebo práci na 

zobrazovacím zařízení a hlavně tam, kde jsou pevně dána pracovní místa, tzn. tam, kde si 

uživatel nemůže zvolit místo a  směr pozorování. (ČSN EN 17037, 2019) 

Návrh interiéru vždy tento jev respektuje. Pokud přesto k oslnění v interiérech dochází, 

je na místě tyto prostory individuálně chránit a to např. pohyblivými nebo výsuvnými 

zařízeními protisluneční ochrany. Pevná clonění se musejí vždy navrhovat s ohledem na 

požadovanou úroveň osvětlenosti interiéru, aby pak netvořila trvalou clonu, která pak 

zapříčiní nedostatečné osvětlení denním světlem v příslušném místě interiéru.  
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Při posuzování oslnění denním světlem, které je reprezentováno oknem, respektive 

sluncem a oblohou, či odrazem od jakéhokoliv objektu, je třeba zohlednit složité rozložení jasu 

v zorném poli pozorovatele, velikost, jas a polohu oslňujícího zdroje vůči směru pohledu 

pozorovatele.  

Metoda pravděpodobnosti oslnění denním světlem DGP [-] použitá pro stanovené 

podílu nespokojených pozorovatelů zohledňuje jak osvětlenost v úrovni okna, tak i jednotlivé 

oslňující zdroje s vysokým jasem. Parametr DGP slouží pro hodnocení oslnění při skutečných 

podmínkách denního světla u prostorů s bočním osvětlením.  

 Parametr DGP [-]  je definován empirickým vzorcem, spojuje měřitelné fyzikální 

veličiny, kterými jsou jas oslňujících zdrojů, osvětlenost v úrovni očí, prostorový úhel 

oslňujícího zdroje s mírou oslnění vnímanou pozorovatelem. Jedná se tedy částečně o 

výpočetní a částečně o subjektivní parametr v hodnocení oslnění. Jeho výpočet je opět 

definován normou ČSN EN 17037 – Denní osvětlení budov, přílohou E.2.  Možnou kategorizaci 

tohoto parametru zobrazuje Tabulka 1.  

Míra oslnění DGP 

Oslnění je téměř nepozorované DGP ≤0,35 

Oslnění je pozorovatelné, ale většinou není rušivé 0,35 < DGP ≤ 0,40 

Oslnění je pozorovatelné a většinou je rušivé 0,40 < DGP ≤ 0,45 

Oslnění je pozorovatelné a většinou je nesnesitelné DG P> 0,45 

Tabulka 1: Rozsah hodnot DGP – pravděpodobnost oslnění denim světlem dle 
(ČSN EN 17037, 2019) 
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2.2. Oblohové světlo  
Oblohové světlo tvoří samostatnou část denního světla, jedná se totiž o rozptýlené 

světlo aerosolem a jejími nečistotami v atmosféře. Oblohové světlo reprezentuje viditelnou 

část oblohového záření. Znázornění prostupu slunečního záření atmosférou ukazuje Obrázek 

8.  Směr číslo 1 reprezentuje sluneční záření, které prostupuje atmosférou a částečně je jí 

absorbované, případně část odražené od povrchu Země. Směr číslo 2 je právě výše zmíněné 

difúzní světlo, které vzniká rozptylem v atmosféře, průchodem a rozptylem v oblacích nebo 

odrazem od povrchu Země. Pokud se světlo několikanásobně odrazí, jedná se stále o difúzní 

světlo, ale již s vícenásobným odrazem. Některé odražené světlo se dokonce může vrátit do 

meziplanetárního prostoru. 

 

Obrázek 8: Prostup slunečního světla atmosférou během dne (SOKANSKÝ, a další, 2011) 

Denní osvětlenost ve venkovním prostoru se skládá jak z přímého světla, tak ze světla 

oblohového, tuto osvětlenost pak nazýváme jako globální celkovou osvětlenost Eg [lx]. Vztah 

pro výpočet je dán: 

Eg = Es + Eob          [2] 

 kde,  Eg  je celková denní osvětlenost [lx] 

Es  je osvětlenost přímým slunečním světlem [lx] 

Eob  je osvětlenost difúzním oblohovým světlem [lx] 
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Pokud se zaměříme na denní osvětlení objektů, respektive jeho posuzování, 

navrhování a kontrolou parametrů denního osvětlení, byl stanovený jednotný model pro 

oblohu a to rovnoměrně zatažený model (Moon, a další, 1942) přijatý CIE v roce 1955 (CIE 

1955). Vliv přímého slunečního záření je tedy úplně vyloučen, a pokud bychom vzhlédli 

k obloze, nesmí být známá poloha Slunce. Jedná se o základní a velice důležitý typ oblohy, 

který je využíván pro normalizaci požadavků pro denní osvětlení v interiérech a exteriérech. 

Zároveň je důležitý i poměr jasů a to směrem od horizontu a směrem k zenitu, tento by měl 

odpovídat poměru 1 : 3 za předpokladu tmavého terénu s činitelem odrazu ρT  = 0,005 až 0,20. 

Lγ  : Lvz = 1:3          [3] 

kde:  Lγ  je jas oblohy pro γ = 0°, ve směru k horizontu 

Lvz  je jas oblohy pro γ = 90°, ve směru k zenitu 

Rovnoměrně zataženou s tmavým terénem a s gradací jasu 1:3 ukazuje Obrázek 9. 

 

Obrázek 9:Distribuce jasů u rovnoměrně zatažené oblohy s gradací jasu 1 : 3 dle CIE 

(VAJKAY, František, 2014) 

Pro výpočet, resp. návrh či posouzení úrovně denního osvětlení je model rovnoměrně 

zatažené oblohy ideální, taktéž pak měření v simulátoru umělé oblohy, kde je možnost 

nastavení gradace jasu 1 : 3 poměrně jednoduchá. Složitější variantou se pak stávají skutečná 

měření pod reálnou oblohou v in-situ. Aby bylo měření připraveno pro ideální okrajové 

podmínky, je velice těžkou úlohou. Z tohoto důvodu svou komplexností mobilní laboratoř 

právě svojí připraveností může tento problém celkem rychle řešit, jelikož bude mít vše 

připravené k okamžitému měření a tak může celá část přípravy odpadnout a změřit gradaci 

oblohových jasů. 
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Denní světlo je důležitým prvkem pro naplnění potřeb souvisejících s osvětlením ve 

všech typech budov, až na výjimky, kde je denní světlo nepřípustné z důvodu dané technologie 

či výrobního procesu. Abychom dosáhly požadované úrovně denní osvětlenosti uvnitř 

interiéru během roku, je velikost okenního otvoru s jeho stíněním a umístěním jeden z nejvíce 

rozhodujících parametrů. Dalšími důležitými parametry jsou tloušťka ostění ve stěně či střeše, 

materiál zasklení okenního otvoru  a následný činitel prostupu, procento neprůsvitné plochy 

okenního otvoru (rám + křídlo), vnitřní členění a dispoziční řešení včetně zařízení interiérů a 

v neposlední řadě pak činitele odrazu jednotlivých povrchů, ať v interiéru, tak v exteriéru. 

Chceme-li prohlásit prostor za vyhovující z hlediska denního osvětlení,  musejí být 

splněny požadované hodnoty minimální či průměrné osvětlenosti na srovnávací rovině uvnitř 

daného nebo posuzovaného prostoru. Srovnávací rovina se většinou volí ve výšce 850 mm nad 

podlahou, pokud není uvedeno jinak. Výjimku tvoří prostory pro předškolní děti, např. herny 

mateřských škol, kde je srovnávací rovina posunuta na výšku 450 mm. U tělocvičen je dokonce 

v úrovni výšky podlahy tzn. ve výšce 0 mm. Z posuzovaného prostoru lze při vyhodnocování 

z důvodu eliminace signatur malou část srovnávací roviny vynechat. Hodnoty doporučených 

úrovní osvětlenosti udávají jednotlivé normy a to: 

● ČSN EN 17 037 - Denní osvětlení budov, 2019 

● ČSN 73 0580-1, změna 3 Denní osvětlení budov – základní požadavky, 2019 

● ČSN 73 0580-2, změna 1 Denní osvětlení budov – denní osvětlení obytných budov, 2019 

● ČSN 73 0580-3: změna 3 Denní osvětlení budov  - denní osvětlení škol, 2019 

● ČSN 73 0580-4: změna 3 Denní osvětlení budov – denní osvětlení průmyslových budov, 2019 

● ČSN 36 0020-1, změna 1 Sdružené osvětlení, 2019 

 Doporučené úrovně osvětlenosti z výše uvedených norem jsou pak zezávazněny, 

zpřesněny či předepsaný zákonem, nařízením vlády nebo vyhláškou a jejich splnění je pak 

jedním s požadavků na povolení stavby. Výpočty denního osvětlení jsou prováděny ověřenými 

počítačovými programy, v případě jednoduchých okrajových podmínek lze přistoupit na ruční 

početně grafickou metodu. 
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Pro hodnocení denního osvětlení se používá činitel denního osvětlení D [%]. Činitel denní 

osvětlenosti vnitřního prostoru je podíl osvětlenosti dané roviny oblohovým i světlem 

odraženým od venkovních a vnitřních ploch k současné srovnávací osvětlenosti venkovní 

nezastíněné vodorovné roviny za předpokládaného nebo známého rozložení jasu zatažené 

oblohy. Jak bylo výše zmíněno, jedná se o rozložení jasu 1:3 (ČSN730580-1, Z3-2019), kdy jas 

k zenitu je 3 x větší než jas k horizontu. Přímé slunečné světlo je vyloučeno z obou osvětleností, 

jelikož se počítá s rovnoměrně zataženou oblohou a tudíž pouze s difúzním světlem. 

V hodnotě činitele denní osvětlenosti bodu dané vnitřní roviny jsou zahrnuty vlivy prostupem 

světla zasklením, redukcí nečistot, atd. Činitel denní osvětlenosti D se proto stanoví dle vztahu:  

D =  .100           [4] 

kde : D je činitel denního osvětlení [%] 

  E je osvětlenost v bodě dané roviny [lx] 

  Eeh je srovnávací osvětlenost v bodě venkovní nezastíněné roviny [lx] 

Při stanovení činitele denního osvětlení výpočtem, použijeme vztah: 

D = Ds + De + Di   [5] 

kde: D je činitel denního osvětlení [%] 

  Ds je oblohová složka činitele denního osvětlení [%] 

De je vnější odražená složka činitele denního osvětlení [%] 

Di je vnitřní odražená složka činitele denního osvětlení [%] 

Oblohová složka činitele denního osvětlení Ds je podíl osvětlenosti dané roviny 

v daném bodě vyvolané přímo oblohou s předpokládaným nebo známým rozložením jasu a 

osvětlenosti horizontální roviny poloprostorem oblohy bez překážek. Pokud hodnotíme 

úroveň denního osvětlení pro české normativní hodnoty, musíme počítat opět s rovnoměrně 

zataženo oblohou s gradací jasu 1:3. Navíc pokud se nacházíme v nadmořské výšce nižší, než 

600 m. n. m. počítáme s variantou  tmavého terénu. Naopak pro místa s dlouhotrvající 

sněhovou pokrývkou -  při nadmořské výšce vyšší než 600 m,  lze použít výpočtový model 

zatažené oblohy v zimě při zasněženém terénu, jehož činitel odrazu světla je v mezích 
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ρT = 0,5 - 0,85 a gradace jasů 1:2 od horizontu k zenitiu. Přímé sluneční světlo je vyloučeno 

z obou osvětleností, jelikož dle ČSN je uvažováno s rovnoměrně zataženou oblohou. 

Oblohovou složku pak stanoví vztah: 

Ds =  .100    [6] 

kde je: Ds oblohová složka činitele denního osvětlení [%] 

Es osvětlenost bodu dané roviny oblohovým světlem [lx] 

 Eeh srovnávací osvětlenost v bodě venkovní nezastíněné roviny [lx] 

Druhá, vnitřní odražená složka činitele denního osvětlení Di je podíl složky osvětlenosti 

dané roviny v daném bodě vnitřního prostoru vyvolané vnitřními odraznými povrchy přímo 

nebo nepřímo osvětlenými oblohou s předpokládaným nebo známým rozložením jasů a 

osvětleností horizontální roviny vyvolané poloprostorem oblohy bez překážek. Přímě sluneční 

světlo je opět vyloučeno z obou osvětleností. Vnitřní odražená složka je udávána vztahem: 

Di =  .100    [7] 

kde: Di je vnitřní odražená složka činitele denního osvětlení [%] 

Ei je osvětlenost bodu dané roviny vnitřním odraženým světlem [lx] 

  Eeh je srovnávací osvětlenost v bodě venkovní nezastíněné roviny [lx] 

Poslední, vnější odražená složka De je podíl složky osvětlenosti dané roviny v daném 

bodě vyvolané přímo vnějšími odraznými povrchy nebo nepřímo povrchy osvětlenými 

oblohou s předpokládaným nebo známým rozložením jasu a osvětlenosti poloprostorem téže 

oblohy bez překážek. Přímé sluneční světlo je vyloučeno. Vnější odražená složka činitele denní 

osvětlenosti se stanoví ze vztahu: 

De =  .100    [8] 

kde: De je vnější odražená složka činitele denního osvětlení [%] 

Ee je osvětlenost bodu dané roviny vnějším odraženým světlem [lx] 

  Eeh je srovnávací osvětlenost v bodě venkovní nezastíněné roviny [lx] 
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3. Měření v oblasti světelné techniky 
Fotometrie je pojem, který reprezentuje měření veškerých světelně-technických 

veličin. Měření může být buď vizuální, neboli subjektivní, kdy k měření používáme vlastnosti 

lidského zraku, nebo fyzikální resp. objektivní, kdy jsou použity pro měření fotometrické 

přístroje. Pokud se budou provádět obě měření – subjektivní i fyzikální, měly by být výsledky 

srovnatelné. 

Měřením světla se zabývají normy: 

 ČSN 36 0010, změna 1 Měření světla - Kmenová norma, 1996 

 ČSN 36 0011 - 1, změna 1 Měření osvětlení prostorů - Základní ustanovení, 2019 

 ČSN 36 0011 - 2, změna 1 Měření osvětlení prostorů - Měření denního osvětlení, 2019 

 ČSN 36 0011 - 3, Měření osvětlení prostorů - Měření umělého osvětlení vnitřních 

prostorů, 2014 

 ČSN 36 0011 – 4, Měření osvětlení prostorů - Část 4: Měření umělého osvětlení 

venkovních prostorů, 2014 

 ČSN EN 13032 – 1 až 4 Světlo a osvětlení - Měření a uvádění fotometrických údajů 

světelných zdrojů a svítidel, 2008 až 2019 

Stejně jako všechna měření i fotometrické měření vyžaduje velkou pečlivost v 

dodržování základních podmínek až po nejmenší detaily, aby byla udržena požadovaná 

přesnost. Z tohoto důvodu rozeznáváme proto tři druhy měření – přesné, provozní a 

orientační. Požadovaný stupeň přesnosti měření stanoví podle jeho účelu hygienická stanice 

případně objednatel měření. Dle stupně přesnosti měření se stanovuje i podrobnost 

zpracování výsledků a následného protokolu z měření. Absolutní procento celého měření je 

závislé na druhu měřené veličiny a zvolené metodě měření. 

Měření se zpravidla provádí tam, kde je potřeba ověřit správnost návrhu osvětlení a 

doložit tak, že osvětlení odpovídá platným požadavkům. Jedním z příkladů může být 

novostavba, část prostoru pro trvalou práci  před uvedením do provozu nebo venkovní prostor 

s novým umělým osvětlením. Měřením by mělo být dokázáno, že jsou zajištěny podmínky 

osvětlení a zrakové pohody během užívání daného prostoru. Důvodem měření ale také může 

být porovnání růžných řešení osvětlení z hlediska hospodárnosti nebo z hlediska 
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energetických úspor, ale vždy při zachování zrakové pohody, která by měla představovat 

preferenci jednotlivých hodnocení.  

Pokud se zaměříme na vizuální metody, jedná se například o porovnání jasů dvou 

sousedních ploch. Z důvodu akomodační schopnosti okna a tím, že se jedná o subjektivní 

fotometrii, nelze změřit velikost rozdílu světla, ale můžeme tak velmi přesně posoudit rovnost 

jasů dvou sousedních ploch, jsou-li pozorovány současně a mají-li stejnou chromatičnost. Při 

tomto měření musejí být však dodržena tato pravidla: 

1) Oko pozorovatele musí být adaptováno na světlo. Jas fotometrického pole má mít 

při průměru zornice 3mm hodnotu mezi 6 a 60 cd/m2 

2) Zorný úhel srovnávacího pole fotometru má být 1,5°až 2°, tzn., že má být omezen 

na foveu1. 

3) Pozorovatel provádějící srovnávací měření musí mít normální barevné vidění, jeho 

oči nesmí být unavené a musí být barevně adaptované. 

4) Při průchodu světla fotometrem se nesmí měnit jeho spektrální složení a zároveň 

zeslabování světla ve fotometru musí probíhat neselektivně 

5) Velikost výstupní pupily (účinného otvoru) měřeného a srovnávacího pole má být 

stejná. Pokud by se velikosti lišily,  je nutné vliv tohoto rozdílu eliminovat a to 

vhodným způsobem dle použité metody nebo použitého přístroje 

6) Okolí fotometrického pole má být neutrální a omezeno na zorný úhel cca 25°. Jas 

okolí fotometrického pole by měl mít hodnotu 50 až 100% jasu fotometrického pole 

(ČSN 360010, 1965) 

Fyzikální metody měření využívají místo lidského oka fyzikální čidla, která jsou vhodná 

pro technickou a především pro laboratorní fotometrii. Použitá čidla fotometrických přístrojů 

by měly mít průběh křivky spektrální citlivosti co nejvíce shodný s křivkou spektrální citlivosti 

normálního pozorovatele. Většina měření je totiž dále vyhodnocována či porovnávána resp. 

vztahována opět k normálnímu pozorovateli (člověku jako takovému). Důležitým bodem 

fyzikálního měření je spektrální citlivost korigovaných čidel. Intenzita osvětlení přijímače musí 

být udržována přibližně na hodnotě, na níž byla provedena korekce. Jelikož jednotlivé fotonky 

                                                           
1 Fovea je ústřední jamka sítnice, jedná se o místo nejostřejšího vidění. Tato středová část sítnice je tenká a 
prohloubená, obsahuje téměř výlučně čípky. (ČSN IEC 50(845), 1996) 
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mají různé odchylky v různých částech spektra a jejich schopnost akomodace není možná tak, 

jako je tomu u lidského oka. 

Před vlastím měřením musí probíhat důkladná příprava, která v sobě nese všechny 

okolnosti týkající se osvětlení. Důležité je připravit vše tak, aby měření probíhalo bez chyb a 

byly zjištěny všechny požadované údaje v potřebné kvalitě. Nejdříve stanovíme místo měření, 

polohu a výšku srovnávací roviny a následně i kontrolní body. Určíme druh a stupeň přesnosti 

měření. Stanovíme požadované a měřené veličiny s jejich jednotkovou škálou. Samostatnou 

kapitolu tvoří seznam měřících přístrojů, jejich kvalita, potřebná kalibrace a další pomocná 

vybavení. Veškeré údaje související s měřením je potřeba vždy zaznamenat. Zhotovit náčrtek 

nebo ideálně výkresovou dokumentaci vnitřního prostoru, kde bude měření probíhat, včetně 

jeho orientace ke světovým stranám a zařazení funkce daného posuzovaného prostoru. Uvnitř 

prostoru je potřeba popsat a označit pracovní místa nebo  daný typu pobytu. Včetně popisu 

místa s konkrétními zrakovými činnostmi, jejich náročností a případnými riziky. Přesně 

zdokumentovat interiérové vybavení – technické, technologické, ale ideálně i doplňkové či 

designové. Důležitou roli hraje i rozmístění osvětlovacích soustav, včetně popisu jejich 

využívání v době měření a zakreslení exteriéru a to pomocí např. situace venkovního prostoru, 

včetně tvarů a rozměrů jednotlivých prvků venkovního prostoru, opět včetně orientace vůči 

světovým stranám. Samostatně popsané musí být také atmosférické podmínky v čase 

probíhajícího měření.   

Při měření denního osvětlení hrají nejdůležitější úlohu osvětlovací otvory – okna, 

světlíky, světlovody, atd., které jsou zdrojem denního osvětlení. Proto je důležité znát jejich 

rozmístění, tvar a rozměr, výškové poměry okolních objektů, včetně profilu okolního terénu, 

které mohou tvořit případné stínění či jiné ovlivnění úrovně denního osvětlení například 

odrazem. V době měření je nutné zdokumentovat také vzrostlou zeleň, která je během roku 

proměnlivá, či případné jiné dočasné stínící prvky.  

Jelikož denní osvětlení vykazuje velkou proměnlivost v čase, je nutné souběžně 

s interiérovým měřením provádět i exteriérová měření. Proto se předem definuje místo 

tohoto měření a jeho srovnávací rovina. I toto je důležitý parametr, který by neměl být v rámci 

přípravy podceňovaný. Opět je nutné vše důsledně zaznamenat a graficky znázornit. Vždy je 

doporučováno provádět průběžnou fotodokumentaci jednotlivých měření. Touto 

fotodokumentací pak bude doplněn i záznam z měření, zpráva či protokol. 
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Stejně jako každá měření i měření osvětlení pro svou relevanci vyžaduje kalibrované 

přístroje. Senzory totiž v čase degradují ve svých úrovních různě a proto je důležité kalibrace 

provádět pravidelně. Každé měření je ovlivněno chybami měřicího přístroje a ještě samotným 

postupem měření. Při přípravě experimentu a jeho provádění by měly být tyto chyby co 

nejvíce ponížené, proto jsou kalibrace tak důležité. 

Velké procento měření probíhá v laboratorním prostředí, kde se provádějí především 

přesná měření se svými povolenými odchylkami, aby naměřené údaje mohly sloužit pro 

hodnocení a posuzování nebo pro katalogové údaje výrobců. Ve vybraných laboratořích se 

provádí i kalibrace jednotlivých měřících přístrojů.  

Jednou ze specializovaných laboratoří je fotometrická laboratoř, vybavena nejen 

černými povrchy jak stěn, tak stropu, tak podlahy, ale i veškerých předmětů a zařízení, 

nacházejících se v interiéru. Černá matná barva je zvolena z toho důvodu, aby se zamezilo 

rušivým odrazům světla. Hlavním zařízením této laboratoře je fotometrická lavice, která je celá 

také v černém matném provedení. Její délka se většinou pohybuje od 3 do 6ti metrů a skládá 

se z ocelové vodicí tyče, někdy je počet tyčí více než jedna, záleží na způsobu upevnění 

měřených, měřících zařízení a dalších pomůcek jako například clon. Lavice je vybavena 

odečítací stupnicí s přesností většinou 1mm.  

 

Obrázek 10: Kalibrace luxmetru ve fotometrické laboratoři Slovenské akademie věd, 

zdroj: archiv autora 
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Například pro kalibraci luxmetru se na jeden konec fotometrické lavice umístí normál 

svítivosti a na pohyblivou část vodicí tyče se umístí čidlo kalibrovaného luxmetru. Pro správnou 

kalibraci musí být dodržena fotometrická vzdálenost. Vzdálenost odpovídá 5ti násobku 

největšího rozměru fotometrovaného zdroje pro méně přesné kalibrace a 10ti násobku pro 

přesné kalibrace.  Následná kalibrace luxmetru se provádí dle čtvercového zákona. 

(Prokopová, a další, 2016) 

Dle čtvercového zákona je osvětlení čidla nepřímo úměrné čtverci vzdálenosti této 

plochy od světelného zdroje. To vše závisí na relativní velikosti světelného zdroje neboli na 

jeho rozměrech a vzdálenosti od osvětlené plochy. Čtvercový zákon platí přesně pro bodový 

zdroj, neboli pro nekonečně velkou vzdálenost reálného zdroje od plochy. Při konečné 

vzdálenosti vznikají chyby, jejichž velikost je závislá na poměru největšího zdroje a vzdálenosti 

přijímací plochy (ČSN 360010, 1965) 

Osvětlenost a její rozložení v místnosti se měří v kontrolních bodech, které jsou 

zpravidla rozmístěny v pravidelné a pravoúhlé síti v celém prostoru nebo jeho funkčně 

vymezených částech, ve výšce srovnávací roviny nebo ve výšce pracovního prostoru. 

Srovnávací rovina bývá vodorovná, ale může být i svislá či nakloněná, závisí na pracovní resp. 

kontrolované rovině (prostoru). Standardní výška srovnávací roviny je určena výškou 850 mm 

nad podlahou dle (ČSN EN 17037, 2019), pokud daný prostor nevyžaduje jinou, např. v 

mateřských školkách je tato rovina snížena na výšku 450mm nad podlahou dle (ČSN730580-3, 

Z3-2019), na komunikacích pak 200 mm nad úrovní terénu a v tělocvičně pak v úrovni podlahy 

(0mm). V případě posouzení činitele denního osvětlení, intenzity doplňujícího umělého 

osvětlení v případě sdruženého osvětlení nebo při hodnocení intenzity samotného umělého 

osvětlení se první body umísťují vždy 1 m od vnitřních povrchů stěn. Nová evropská norma 

ČSN EN 17037 však tyto první body vymezila vzdáleností 0,5 od stěn, pokud není uvedeno 

jinak. Body se pak v prostoru umístí v pravidelných vzdálenostech s přiměřenou hustotou – 

dle rozměrů místnosti, polohy osvětlovacích otvorů, svítidel či stínících překážek. To vše 

z důvodu vhodného zachycení prostorového průběhu, změny a místa s největší a nejmenší 

hodnotou měřené veličiny. Počet bodů i jejich rozteč je vždy volena s ohledem na velikost 

prostoru a podrobnosti daného měření. Vzdálenosti bodů ve směru osy x  [m ] a osy y [m ]  by 

měly být přibližně stejné. Při hodnocení sdruženého osvětlení musejí být srovnávací roviny 

denního a umělého osvětlení zásadně ve stejné výšce. V případě, že se v prostoru nachází 
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překážka, která brání umístění kontrolního bodu, je možné tento bod vynechat, ale vše je 

potřeba podrobně popsat v protokolu o měření. 

Před samotným měřením je potřeba zkontrolovat měřicí přístroje: jejich stav a funkce, 

včetně napětí jejich napájecích zdrojů. Důležitá je čistota jednotlivých důležitých částí 

přístrojů, jelikož zašpinění či zaprášení přístroje může způsobit velmi vysoké chyby v měření. 

S čistotou přístrojů souvisí i čistota prostoru, ve kterém se měření provádí, proto by měla být 

součástí protokolu z měření také informace o údržbě a čištění prostorů a okenních otvorů a 

osvětlovacích soustav, kde k měření dochází, tzn. ideálně zjištění lhůty údržby, stavu znečištění 

a stáří jednotlivých prvků. Před měřením se také kontroluje, zda není prostor ovlivněn cizím 

světlem, které není součástí kontrolního měření (ČSN 360011-1, 2014). Stanoví se poloha 

kontrolních bodů a výška srovnávací roviny, jak je uvedeno výše.  

Při měření osvětlenosti je nutné dbát na správnou polohu čidla luxmetru. Pro jeho 

správnost se provádí objektivní kontrola, která zabezpečí optimální - ideální výšku čidla, 

včetně nastavení ve vodorovné či svislé poloze, pro tuto kontrolu můžeme použít stojan, 

kardanový závěs nebo klasickou/ digitální vodováhu. 

Měřicí přístroje podléhají během měření ochraně před vnějšími vlivy, které by mohly 

ovlivnit samotné měření a zkreslit tak finální hodnoty. Jedná se například o otřesy, výkyvy 

teplot či vlhkosti ať už s hodnotami vysokými nebo naopak nízkými. Dbát bychom měli také na 

ochranu přístrojů z hlediska jejich maximálních rozsahů, kdy by nemělo docházet k vystavení 

přístrojů větším intenzitám, než na které jsou vyrobeny či kalibrovány. Pokud byl měřicí 

přístroj uložen před samotným měřením ve tmě, je potřeba ho na měřený prostor nechat 

adaptovat a to po dobu, při které se stabilizují jeho měřené hodnoty. Mají-li analogové měřicí 

přístroje více rozsahů měření, musí se vždy vybrat správná stupnice, která odpovídá měřeným 

hodnotám, aby probíhající měření odpovídalo žádané přesnosti.  

Velký důraz je třeba klást na eliminaci ovlivnění měření osobou provádějící toto měření 

nebo dokonce dalšími osobami, pokud se měření provádí bez přítomnosti uživatelů. Osoba 

provádějící měření by měla vždy zaujmout takovou polohu, aby v její přítomnosti nedošlo 

k ovlivnění příslušného měření. 
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V případě, že dojde při měření k neočekávané skutečnosti, která by mohla mít vliv na 

správnost výsledků měření, je potřeba vše zaznamenat do protokolu a posléze zohlednit při 

vyhodnocování konkrétního měření. 

Pokud je možné zachovat podmínky měření, je vhodné měření opakovat a to někdy i 

několikanásobně a z důvodu snížení možností chyb a také, aby bylo možné vyhodnotit střední 

hodnoty ze statistických souborů. Pro přesná měření je opakovatelnost nutností.  

Měření denního osvětlení je díky své dynamice a proměnlivosti velice obtížné téma. 

Samotná proměnlivost je dána souběhem několika vlivů. Mezi hlavní vlivy, které mění 

okamžitý stav denního osvětlení, jak už bylo zmíněno výše, patří zdánlivý pohyb slunce po 

obloze a změny oblačnosti. Veličina, která byla stanovena pro úroveň denního osvětlení a 

denní složku sdruženého osvětlení se nazývá činitel denního osvětlení D [%], je vyjádřena 

poměrem v daném bodě v konkrétní srovnávací rovině ve vnitřním prostoru k současné 

srovnávací rovině venkovní nezacloněné vodorovné roviny o známém nebo předpokládaném 

rozložením jasu oblohy – viz vztah [4]. Aby bylo možné eliminovat proměnlivost denního 

osvětlení pro výpočty a měření, byla stanovena rovnoměrně zatažená obloha s rozložením 

jasu podle ČSN 73 0580-1, příloha A, za předpokladu tmavého terénu. Díky modelu zatažené 

oblohy nezáleží měření na světových stranách, protože sluneční světlo je rovnoměrně 

rozptýleno. Pokud se provádí měření v místech s předpokládanou dlouhotrvající sněhovou 

pokrývkou, jedná se především o oblasti s vyšší nadmořskou výškou než 600 m. n. m., 

doporučuje se měřit denní osvětlení při zasněženém terénu. Pokud měření probíhá při jiném 

stavu oblohy, než je rovnoměrně zatažená obloha, je nutné stav oblohy jednoznačně definovat 

a to dle 15ti standardizovaných typů obloh.  

Měření lze také provádět na modelech (Bošová, a další, 2016), pokud situace 

neumožňuje měření přímo v objektech. Takováto měření jsou vyžadována v případě, že je 

projekt v přípravné projektové fázi a nejsou k dispozici ověřené výpočetní metody osvětlení 

nebo chceme-li porovnat různé typy osvětlovacích soustav pro výběr té nejoptimálnější či 

v případě výzkumných účelů, což je největší procento tohoto typu měření. Měření je nutné 

provést pod nezacloněnou oblohou opět s rovnoměrně zataženou oblohou se známým 

rozložením jasu nebo pod umělou oblohou s umělým osvětlením, kterou má k dispozici 

Slovenská akademie věd. Jedná  se  o  kopuli  průměru  8  m, která je odspodu osvětlena 

umělými zdroji tak, aby bylo dosaženo gradace jasu oblohy CIE. 
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Obrázek 11: Hemisferická umělá obloha na Ústave stavebníctví a architektury SAV v 

Bratislavě 

 Měření denního osvětlení probíhá pomocí souběžného měření dvou luxmetrů. Jeden 

měří osvětlenost venkovní vodorovné nezacloněné roviny Eeh [%] a druhý luxmetr měří 

osvětlenost vnitřního kontrolního bodu E [%]. Důležité je, aby oba luxmetry měly stejnou 

spektrální citlivost V[λ], aby nedocházelo ke vzniku spektrálních chyb.  Existují i přístroje, které 

dokáží měřit přímo činitel denního osvětlení D [%]. Jedná se o přístroj s dvěma čidly a 

dostatečně dlouhými přívodními kabely, jelikož je umístění čidel stejné, jako při měření dvěma 

luxmetry. 

Před měřením a po skončení měření se kontroluje také rozložení jasu rovnoměrně 

zatažené oblohy, aby se zamezilo vzniku spektrálních chyb. Pokud měření trvá delší dobu, je 

vhodné tuto kontrolu udělat i během měření, jelikož rozložení jasu se díky proměnlivosti 

denního osvětlení může v průběhu měření změnit. Pro tuto kontrolu se využívá jasoměr, jehož 

úhel měřeného pole nemá být větší než 10° a pro přesné měření by měl mít úhel jeho 

měřeného pole 1°. 

Jas se měří pod úhlem 15°, 45° a 90°nad horizontem ve čtyřech svislých rovinách, volí 

se směry rovnoběžné a kolmé na osvětlovací otvory. Má-li místnost jen jednostranné boční 

osvětlení, stačí kontrolu rozložení jasu provést jen na polovině oblohy, ovlivňující denní 

osvětlení. Jas v úhlu 15° by měl dosahovat hodnot 0,55 - 0,75 jasu v úhlu 45° a jas v zenitu by 

se měl pohybovat v rozmezí 1,15 – 1,4 jasu pod úhlem 45°. 
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V případě, že není k dispozici jasoměr, je možné použít čidlo luxmetru s jasovým 

nástavcem, který je opatřen černým matným povrchem z vnitřní strany. Pokud nástavec nemá 

optiku, jedná se o duté rovné potrubí o délce rovné nejméně dvacetinásobku jeho vnitřního 

průměru. V případě sofistikovanějšího nástavce s optikou je  zaměření vyhodnocované plochy  

možné provést pomocí průhledové čočky. Nástavec je upevněn na čidlo luxmetru pomocí 

závitu. 

Máme-li zkontrolované rozložení jasu oblohy, můžeme konečně přistoupit k měření 

venkovní nezacloněné srovnávací osvětlenosti vodorovné roviny. Místo pro měření volíme tak, 

aby bylo nezastíněné a aby bylo co nejblíže měřenému interiéru. Většinou se jedná o střechu 

daného objektu nebo o volné či vyvýšené prostranství. (Janečková(Prokopová), a další, 2014). 

Pokud takové místo k dispozici nemáme a při měření srovnávací osvětlenosti dochází 

k mírnému stínění okolními budovami, je potřeba naměřené hodnoty korigovat, což je možné 

podle prostorového úhlu a činitele odrazu světla stínících překážek pomocí Waldramova 

diagramu. 

Interval měření volíme dle potřebného schématu, i intervalu 30 s až 1 min, záznam by 

měl být kompletní, včetně časového průběhu. A zároveň musí být zachována synchronizace 

měření vnitřní a venkovní osvětlenosti. (Janečková(Prokopová), a další, 2013) 

S hodnocením osvětlenosti uvnitř interiérů souvisí činitel prostupu světla skrz 

průsvitnou část okenního otvoru. I tento parametr je možné měřit, základem je oboustranně 

vyčištěný materiál okenního otvoru. Způsoby měření jsou dva: 

1) Měření činitele prostupu difúzního světla τdif [-] pomocí luxmetru 

Při zjišťování hodnoty činitele prostupu difúzního světla τdif [-] měříme osvětlenost 

luxmetrem s čidlem přiloženým na měřenou vnitřní stranu výplně osvětlovacího otvoru 

s normálou plochy čidla směrem ven a bezprostředně po tom se měří s čidlem ve stejné poloze 

s otevřeným osvětlovacím otvorem. Hodnota činitele prostupu difúzního světla je rovna 

podílu obou změřených osvětleností. (ČSN 360011-2, 2014).  

2) Měření normálového činitele prostupu světla τs,nor [-] pomocí jasoměru 

Při zjišťování hodnoty normálového činitele prostupu světla τs,nor [-] jasoměrem, 

měříme jas oblohy nebo jiného pozadí směrem kolmo k povrchu materiálu, a bezprostředně 
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potom měříme jas stejného pozadí otevřeným otvorem. Hodnota normálového činitele 

prostupu světla je rovna podílu obou změřených jasů. (ČSN 360011-2, 2014) 

Provádíme-li zároveň obě měření, musí být časový odstup obou měření velice krátký, 

abychom eliminovali proměnlivost denního světla na minimum. Hodnota normálového 

činitele prostupu světla τs,nor [-] je vyšší než hodnota činitele prostupu difúzního světla τdif [-]. 

Pokud totiž není známa skutečná hodnota činitele prostupu difúzního světla τdif [-], pro 

materiály propouštějící světlo, je možné hodnotu stanovit dle následujícího vztahu, 

dle (ČSN730580-1, Z3-2019). 

τdif = 0,9 𝜏 ,     [9] 

kde: 𝜏  je činitele prostupu světla sklem pro difúzní světlo [-] 

𝜏 ,  je činitele prostupu světla sklem ve směru normály roviny skla [-] 

Hodnoty činitele propustnosti denního světla jsou důležitým parametrem pro výpočet 

a následné hodnocení činitele denního osvětlení. Výrobci oken, resp. zasklení by měly tyto 

hodnoty uvádět v technických listech svých výrobků, aby při návrhu bylo možné činitele 

správně použít. Při návrhu objektu a vyhodnocování činitele denního osvětlení, je tato 

informace často nedostupná, proto je většinou jen odhadována. 

S propustností denního světla okenním otvorem souvisí také znečištění průsvitné části 

okenního otvoru, jedná se o další důležitý parametr pro měření, výpočet a následné hodnocení 

denního osvětlení. Tento parametr se nazývá činitel znečištění výplně osvětlovacího otvoru 

τz [-]. 

 Hodnoty samostatně určujeme pro vnější a vnitřní povrch osvětlovacího otvoru a to 

z toho důvodu, že každý povrch se dle prostředí, kterému je vystavován zašpiní za různou dobu 

a s různou intenzitou. Zároveň závisí i na sklonu okenního otvoru, zda zašpinění na průsvitné 

části ulpívá či nikoliv, proto jsou dány různé hodnoty pro svislý, vodorovný a šikmý otvor o 

různém sklonu. Měření probíhá obdobným způsobem, jako měření uvedené výše pro činitel 

prostupu světla. To znamená, že měření je prováděno buď luxmetrem s čidlem přiloženým 

rovnoběžně s povrchem materiálu zasklení, nebo se měří jasoměrem ve směru kolmo k jeho 

povrchu.  
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Měření provádíme přímo na okenním otvoru – na průsvitné části, v místě, kde je 

potřeba činitel znečištění zjistit. Na výplni okenního otvoru se na vhodném místě v potřebném 

rozsahu vyčistí vnější povrch výplně osvětlovacího otvoru a v bezprostřední blízkosti oba 

povrchy – vnější i vnitřní, poté se opakovaně měří osvětlenosti nebo jasy a to dle (ČSN 360011-

2, 2014) dle následujícího schématu:  

1) měření při oboustranně znečištěném povrchu výplně osvětlovacího otvoru 

2) měření s vyčištěným vnějším povrchem a znečištěným vnitřním povrchem výplně 

osvětlovacího otvoru 

3) měření s oboustranně vyčištěným povrchem výplně osvětlovacího otvoru 

Všechna měření je žádoucí provádět v minimálním časovém intervalu, kdy je opět 

potřeba eliminovat proměnlivost denního osvětlení, aby byly minimalizovány chyby změnou 

intenzity osvětlení denním světlem. 

Hodnota činitele znečištění vnějšího povrchu τze [-] je rovna podílu hodnoty změřené 

při oboustranně znečištěném a hodnoty při vyčištěném vnějším povrchu výplně osvětlovacího 

otvoru. 

Hodnota činitele znečištění vnitřního povrchu τzi [-] je rovna podílu hodnoty změřené 

při znečištěné výplni pouze na vnitřní straně a hodnoty při oboustranně vyčištěné výplni 

osvětlovacího otvoru. 

Celková hodnota činitele znečištění τz [-] je rovna podílu hodnoty změřené při 

oboustranně znečištěné a hodnoty změřené při oboustranně vyčištěné výplni osvětlovacího 

otvoru. (ČSN 360011-2, 2014) 

Další samostatnou částí v oblasti měření denního osvětlení je měření jasů. Jedná se o 

kvalitativní parametr, jelikož správné rozložené jasů v místnosti zajišťuje zrakovou pohodu 

uživatele. Jas lze interpretovat jako podíl svítivosti ke kolmému průmětu plochy, kterou 

vidíme. Před měřením jasů ploch vnitřního prostoru je potřeba zkontrolovat rozložení jasů 

rovnoměrně zatažené oblohy při současném měření úrovně srovnávací osvětlenosti venkovní 

vodorovné nezacloněné roviny. Změřené jasy musí být korigovány na stejnou úroveň 

osvětlenosti venkovní vodorovné nezacloněné roviny, aby byla eliminována proměnlivost 

denního světla (ČSN 360011-2, 2014). 
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Měření jasů opět provádíme při rovnoměrně zatažené obloze s rozložením jasu podle 

ČSN 73 0580-1,příloha A, za předpokladu tmavého terénu a probíhá v místnostech, kde 

vykonáváme danou činnost a kde může jas nějakým způsobem tuto činnost ovlivňovat. 

Prvotním měřícím místem je proto pracovní plocha a její nejbližší okolí. V rámci měření je 

uvažováno celé okolí, včetně stropů, stěn, podlah, ale i nábytek a zařízení, které jsou součástí 

měřené místnosti. Naměřené hodnoty jsou dále vyhodnocovány a porovnávají se 

s doporučenými hodnotami a až poté je deklarován prostor za vyhovující či nikoliv. Při 

vyhodnocování jasů, které mohou vést k oslňování uživatelů,  musíme brát v úvahu, že měření 

je prováděno při rovnoměrně zatažené obloze, kdežto k problematickému oslňování bude 

docházet nejvíce při nerovnoměrně zatažené obloze / jasné obloze. 

Pro měření je vhodné používat jasové analyzátory, jelikož měření pomocí jasoměru je 

náročnější a vyžaduje větší časový interval, což je opět pro měření denního světla 

problematické, kvůli jeho proměnlivosti. Pro měření jasoměrem volíme na měřené ploše rastr 

měřicích bodů, z kterého se následně výpočtem určí průměrný jas dané plochy. Oproti tomu 

jasový analyzátor umožňuje plošné měření a následné analyzování rozložení jasu na 

osvětlovaných plochách nebo světelných zdrojích. Obvykle se jedná o speciální digitální 

fotoaparát nebo kameru, jehož spektrální citlivost je přizpůsobena (hardwarově či softwarově) 

citlivosti lidského oka, normálního fotometrického pozorovatele. 

Od difúzního denního osvětlení se dostáváme k přímým slunečním paprskům a tedy 

k měření doby proslunění. Jedná se o ověření viditelnosti slunce na obloze při jasné obloze a 

následné odečtení a uvedení této doby v hodinách, minutách. Oslunění je zjišťováno při 

zanedbání oblačnosti a je možné ho vypočítat nebo ověřit in situ. Nejjednodušším způsobem 

pro ověření doby oslunění je metoda pomocí fotoaparátu s objektivem fish eye. Čočku 

fotoaparátu musíme umístit do kontrolního bodu daného okenního otvoru a zajistit polohu 

severu. Do fotografie je dále potřeba promítnout diagram slunečních drah a dle skutečných 

poloh exteriérových překážek zjistit dobu oslunění. V místech, kde je dráha slunce vedena po 

viditelné části oblohy, je možné uvažovat dopad přímých paprsků do kontrolního bodu. 

Naopak, pokud je dráha slunce vedena přes nějakou překážku, stává se tato překážka jasným 

stínícím prvkem a v konkrétní měřený den je nutné tento časový interval z vyhodnocené doby 

proslunění odebrat. Vše názorně ukazuje Obrázek 12. 
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Obrázek 12: Ověření doby proslunění fotoaparátem s objektivem typu rybí oko a 

vloženým stereografickým diagramem (ČSN EN 17037, 2019) 

Přesnost ve vyhodnocení doby oslunění určuje shodnost severní orientace fotografie 

se severní orientací diagramu slunečních drah. Z dráhy slunce pro zvolený kontrolní den je 

možné odečíst dobu oslunění. Jako vhodnou pomůckou pro fotografii pořízenou čočkou 

fotoaparátu směřující svisle vzhůru se ukázal kruhový diagram slunečních drah neboli 

stereografický diagram.  

Posouzení pro vybraný den, který je v České republice stanovený na 1. března při 

zanedbání oblačnosti, provádíme pro kontrolní bod/y, umístěné ve středu šířky okenního 

otvoru na vnitřní rovině obvodové konstrukce, ve výšce minimální 1,2 m nad podlahou nebo 

0,3 m nad parapetem a volíme vždy vyšší výšku z těchto dvou parametrů. Je-li okno bez 

parapetu, volíme výšku kontrolního bodu automaticky vy výšce 1,2 m nad podlahou daného 

podlaží. 

První překážku pro možnost dopadu přímých slunečních paprsků do kontrolního bodu 

tvoří ostění okenního otvoru. Společně tak tloušťka ostění, resp. tloušťka obvodové 

konstrukce spolu se šířkou okenního otvoru ovlivňují tzv. neefektivní úhel možného dopadu 

přímého slunečního svitu – viz Obrázek 7. Dalším omezujícím úhlem doby oslunění je 
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úhel γs,min[°], který charakterizuje uvažovanou minimální výšku Slunce nad obzorem. Evropská 

norma ČSN EN 17037, uvádí pro Českou republiku a datum 21. března úhel γs,min= 13°. Po 

přepočtu na den 1. března se sníží úhel γs,min na hodnotu γs,min= 3°,jak je uvedeno v článku 

(Kaňka, 2021).  

Po dokončení všech měření je důležité zpracování protokolu o měření a všechna 

naměřená data vyhodnotit. Protokol musí obsahovat všechna důležitá data, hodnoty, skici či 

výkresovou dokumentaci a ideálně je doplněn fotodokumentací, která tvoří průkazný a 

vizuální prvek celé dokumentace. 

Změřená data je nutné upravit na základě vlastností jednotlivých měřících přístrojů, jak 

dle dat výrobců, tak převážně dle kalibračních protokolů. V některých případech přistupujeme 

k přizpůsobení dat včetně vlastností měřeného prostoru nebo podmínek měření všech 

podstatných korekčních činitelům a to tak, aby ve výsledcích měření byly co nevíce 

eliminovány chyby měření a výsledky tak maximálně odpovídaly skutečnosti. 

Pro přehlednost naměřených dat jejich zápis provádíme do tabulek, které obsahují 

jasné popisky a k tomu přiřazená měřená data. Popis měření by měl korespondovat 

s výkresovou dokumentací, aby bylo dodatečně jasné, kde se daný měřený bod nacházel. 

Používáme číselné, či abecední označení jednotlivých bodů, které odpovídá tabulkovému 

popisu a každý bod je tak jednoznačně identifikován. V rámci rozložení světla je možné 

vyhodnocení provést pomocí grafického znázornění přímo do půdorysu. Pro denní světlo se 

zakreslují křivky o stejné úrovni činitele denního osvětlení, nazývají se izofoty, pro umělé 

světlo se pak zakreslují izoluxy, což jsou čáry, spojující body o osvětlenosti se stejnými 

hodnotami. Ze změřených hodnot jasů ploch se stanoví rozložení jasů pro jednotlivé části 

zorného pole. V tomto nám může práci ulehčit jasový analyzátor, jelikož fotografie z jasového 

analyzátoru již toto rozložení jasů obsahují. Měnila-li se úroveň venkovní srovnávací 

vodorovné osvětlenosti během měření, je potřebné jasy přepočítat na stejnou jednotnou 

úroveň srovnávací osvětlenosti. Při posouzení největších přípustných jasů osvětlovacích 

otvorů při průhledu na oblohu, se počítá s jasem rovnoměrně zatažené oblohy při venkovní 

vodorovné srovnávací osvětlenosti 20 000 lx. Rozložení jasů ploch je možné vyhodnotit na 

perspektivním výkrese nebo na barevné fotografii s příslušnou legendou. Fotografii či 

perspektivní výkres můžeme opět doplnit o izočáry jasů nebo kontrasty jasů.  
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Abychom mohli daný měřený bod vyhodnotit, zda je pro danou funkci vyhovující či 

nikoliv, z hlediska denního osvětlení se určují minimální hodnoty činitele denního osvětlení 

D [°], které se pak porovnávají s minimálními doporučenými hodnotami. Při horním, 

kombinovaném nebo sdruženém osvětlení se hodnotí i průměrný činitel denního osvětlení a 

celý prostor jako takový by měl vykazovat požadovanou rovnoměrnost. Někdy je potřeba 

měřený prostor na základě vyhodnocení rozdělit na vymezené funkční zóny, kterým se pak 

přiřadí daná funkce prostoru, pro který má být nadále využíván. Součástí hodnocení musejí 

být i posouzení vlivů jednotlivých činitelů na zjištěné hodnoty a na zrakovou pohodu – jedná 

se např. o vliv znečištění, stavu údržby, stav regulačních zařízení, přítomnost osob, různé 

stínění technologiemi, zařízením a dekoracemi. 

Závěr hodnocení by měl obsahovat, zda naměřené hodnoty vyhovují požadovaným 

hodnotám dle platné legislativy. Pokud byl výsledek nevyhovující, měl by závěr obsahovat 

vhodná doporučení, jak dále pokračovat, co je potřeba zlepšit či upravit, aby se naměřené 

hodnoty dostaly na úroveň požadovaných hodnot. Často je doporučováno zlepšení odraznosti 

povrchů, snížení znečištění pravidelnou údržbou až po zásah do konstrukčních prvků, jako 

např. možnost zvětšení okenního otvoru. 

Na konci měření jsou odhadovány chyby a nejistoty měření, které mohly během 

měření vzniknout. Odhad nejistoty měření se provádí dle postupu (ČSN 360011-1, 2014). 

Nejistoty, které se mohou objevit u měření denního osvětlení, jsou tyto: 

1) nejistota kalibrace měřících přístrojů – jedná se především o luxmetry a jasoměry, jejichž 

hodnoty by měly obsahovat kalibrační listy každého použitého měřicího přístroje 

2) nejistoty způsobené chybami měřících přístrojů, které by jednotlivě měly být uvedeny 

v dokumentaci od výrobce a následně započítány  opět dle (ČSN 360011-1, 2014): 

- spektrální chyba, 

- směrová chyba, 

- chyba linearity, 

- chyba displeje, 

- únava fotonky, 

- chyba způsobená vlivem teploty, 

- chyba modulace světla, 
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- vyrovnání, 

- citlivost na ÚV záření, 

- citlivost na IR záření.  

Pokud nejsou výše zmíněné chyby uvedeny jednotlivě, je možné použít 

celkovou chybu, kterou výrobce uvést musí. 

3) nejistoty chybou zaokrouhlování jsou většinou odhadovány podle použitého 

postupu měření a přesností použitých měřicích přístrojů. 

4) nejistoty z chyb korekcí ať už na kalibrační křivku nebo druh světla 

5) nejistota chybami metody: 

- chyba v plošném umístění fotonky u luxmetru nebo jasoměru, 

- chyba ve výškovém umístění fotonky u luxmetru nebo jasoměru, 

- chyba ve směrování jasoměru, 

- chyba časového souběhu odečtu, 

- chyba rovnoměrnosti zatažené oblohy, 

- chyba měřících bodů a to počtem nebo umístěním, 

- případně další chyby neuvedené výše. 

Nejsou-li hodnoty některých chyb známy, musejí být odhadnuty. Pak je ovšem nutné 

určit váhu jednotlivých chyb. Chyby, které mají na výsledky měření minimální váhu, se 

z odhadu vynechají. Toto balancování je vždy na účastnících samotného měření a velkou váhu 

zde hrají zkušenosti celého měřicího týmu, který za měření zodpovídá a který by měl mít 

předem přibližnou představu o výsledcích samotného měření, aby v případě fatální chyby byl 

schopen tuto chyby odhalit nejlépe již v samotném počátku.  

Finální protokol z denního osvětlení má několik bodů, které přesně definuje norma 

(ČSN 360011-1, 2014) a norma (ČSN 360011-2, 2014). Body jsou následující: 

1) přesné označení objektu a vymezení prostoru, kde probíhá měření 

2) datum a hodina měření 

3) účel měření a zvolený stupeň přesnosti měření 

4) údaje o měřících přístrojích včetně třídy přesnosti a kalibrace přístrojů 

5) údaje o způsobu měření, případně o pomocných zařízeních 

6) rozměry nebo výkresy s orientací měřeného prostoru 
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7) údaje o funkci prostoru, o druhu a rozmístění zrakových činností 

8) údaje o vlastnostech prostoru a jeho vybavení zařízeními 

9) údaje o druhu osvětlovacích otvorů, jejich rozměry a umístění, konstrukce, sklon 

(úhel, který svírá rovina otvoru a vodorovná rovina), druh a vlastnosti průsvitné 

výplně osvětlovacích otvorů (sklo nebo plast, či jiný materiál, čiré rozptýlené, 

neutrální zbarvené, reflexní vrstvy, hodnoty činitele prostupu, odrazu a pohlcení 

světla atd.), ale také způsob a lhůty čištění konstrukcí osvětlovacích otvorů, 

poslední interval čištění, stupeň znečištění (hodnoty činitelů znečištění  venkovního 

a vnitřního povrchu) 

10) údaje o funkčním stavu konstrukcí osvětlovacích otvorů (otevřené, zavřené), druh 

a vlastnosti zařízení pro regulaci denního osvětlení (záclony, rolety, závěsy, žaluzie, 

clony, okenice, jejich propustnost, činitel odrazu, barva, stupeň znečištění) a 

funkční stav zařízení pro regulaci denního osvětlení během měření  (např. zatažené 

záclony, stažené rolety či žaluzie, při plynulé nebo stupňovité regulaci se uvede 

úroveň regulace) 

11) údaje o okolnostech ovlivňujících měření (např. přítomnost uživatelů), stav a 

rozložení jasu oblohy během měření, venkovní stínění, předstupující části objektu 

s měřeným prostorem, okolní objekty, terén, vysoká zeleň, činitele odrazu světla 

stínících objektů a terénu, dále také případné dočasné stínění (což může být např. 

lešení, výzdoba, atd.), důležitá je také teplota vnitřního a venkovního vzduchu 

12) výška i sklon srovnávací roviny a rozmístění kontrolních bodů pro měření 

osvětlenosti i jasů – ideálně doplněné o výkresovou dokumentaci 

13) vyznačení orientace optické osy jasoměru nebo jasového analyzátoru 

14) výsledné hodnoty zjištěné měřením sestavené do tabulek nebo uvedené ve 

výkresech, případně vyjádřené graficky, s uvedením a odůvodněním použitých 

korekcí, u nich se uvede hodnota odhadu nejistoty měření ±U v použitých 

jednotách (lx, cd/m2, atd.) 

15) porovnání hodnot zjištěných měřením s požadavky s ohledem na nejistotu měření 

16) závěry vyhodnocení a případné doporučení na opatření ke zlepšení stavu osvětlení 

17) jména pracovníků účastnících se na měření 

18) podpis osoby zodpovědné za měření. 
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4. Experimentální laboratoř denního osvětlení a oslunění 
4.1. Zadání 

Cílem celého projektu a mé práce je navrhnout, postavit a vybavit mobilní 

experimentální laboratoř denního světla, která bude následně sloužit pro další výzkum a vývoj 

v oblasti denního osvětlení a oslunění. Unikátní mobilní měřící zařízení umožní hodnotit 

kvalitu a kvantitu denního osvětlení uvnitř interiéru na základě mnoha okrajových podmínek 

a zadávacích parametrů, které lze díky mobilitě a variabilitě celé laboratoře nasimulovat. 

Laboratoř bude sloužit k výzkumným projektům, kde bude možné ověřit množství denního 

světla v interiérech a zhodnotit tak kvalitu vnitřního prostředí na základě odrazivosti různých 

typů fasád či interiérových stěn, propustnosti denního světla u progresivních typů zasklení, 

měření znečištění a jeho vliv na úroveň denního osvětlení v interiéru, vliv stínících prvků na 

množství a kvalitu denního světla, jejich barev a materiálových charakteristik ale i řídících 

elektronických systémů osvětlenosti s vazbou na denní a sdružené osvětlení.  

Mobilní laboratoř (Klemps, a další, 1982)přináší nové technologie pro ověřování 

denního světla v budovách, možnosti měřit a posuzovat kvantitativní a kvalitativní kritéria 

denního osvětlení, jelikož pro laboratoř bude možné nasimulovat mnoha okrajových 

podmínek, dle požadavků a konkrétních situací. V laboratoři bude možné ověřit  kvantitu a 

kvalitu denního osvětlení na základě požadovaných okrajových podmínek, což využijí např. 

výrobci oken, světlovodů, stínící techniky ale i omítek a fasád. Laboratoř bude sloužit i pro 

kooperaci s výrobci elektronických řídicích systémů osvětlenosti, které by laboratoř využili pro 

vývoj řídících jednotek opět dle konkrétních požadavků a okrajových podmínek, tato oblast je 

pro nové inteligentní stavby velice žádaná. Laboratoř umožní studentům názorně provádět 

experimenty a prakticky se seznámit s podmínkami využívaní denního světla a zařízení na 

regulaci denního světla v interiéru při vlivu venkovních podmínek, které díky mobilitě lze 

variovat. 

V rámci návrhu interiérů a následných výpočtů denního světla vycházíme z tabulkami 

daných normových hodnot, které mnohdy neodpovídají skutečným okrajovým podmínkám 

konkrétního zadaného interiéru, proto by mobilní laboratoř měla lépe demonstrovat tyto 

podmínky a v návrhu osvětlení interiéru pak vycházet z těchto reálných hodnot a zpřesňovat 

tak návrhy nejen denního osvětlení, ale v konečném důsledku kvalitu vnitřního prostředí.  
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Důležitým prvek bude testování nových produktů a technologií s vazbou na 

elektronické řízení osvětlenosti, což bude mít velký význam pro firmy, jejichž výrobky či 

procesy ovlivňují denní osvětlení v interiéru budov. Laboratoř bude také schopna monitorovat 

rozdíly ve vnímání bočního, horního, ale i šikmého osvětlení denním světlem včetně 

světlovodů.  

Pro tento projekt byl sestaven tým, který tvořili dva architekti – Ing. arch. Marek 

Pavlas, Ph.D. a Ing. arch. Martin Majna a odborník z oblasti světlené techniky Ing. Lenka 

Prokopová, Ph.D. Myšlenka projektu vzešla od autorky práce Ing. Lenky Prokopové, Ph.D., 

která zároveň vedla celý řešitelský tým. Cílem bylo navrhnout variabilní mobilní dřevěný 

objekt, který bude sloužit pro další výzkum a vývoj v oblasti světlené techniky. Unikátní 

dřevěný objekt v rámci své mobility nabízí mnoho okrajových podmínek a zadávacích 

parametrů, které jsou pro výzkumné prostředí jedinečnou prioritou. Variabilita bude možná v 

závislosti na možném využití okenních otvorů a jejich případném zaclonění, ale také na 

nepřeberném množství barev a materiálových charakteristik jednotlivých typů povrchových 

úprav stěn či typů fasád. 

Předpokládá se, že mobilní objekt bude součástí již homologovaného tažného přívěsu, 

který je určený pro osobní (případně nákladní) automobil a jeho mobilita tak bude velice 

snadno zajištěna. Objekt tak bude možné použít pro testování nových produktů a technologií, 

které je potřeba in situ otestovat. 

Konstrukční řešení objektu splňuje samozřejmě bezpečnostní kritéria pro převoz na 

pozemních komunikacích a nesmí svým provozem na komunikaci ohrozit své okolí. Proto i jeho 

architektonické, koncepční a statické řešení bylo od samého počátku systematicky 

navrhováno s možnými variantami a danými omezeními, tak aby vyhovovalo svému 

primárnímu účelu. 

Řešitelský tým pod vedením Ing. Lenky Prokopové, Ph.D. si zvolil toto téma, které je 

určitě současné a využitelné v praxi, zároveň se dá do budoucna na nastolené téma navazovat 

a rozšiřovat výzkumnou otázku o další podtémata v oblasti světlené techniky. Návrh mobilního 

dřevěného objektu nemá nahrazovat stávající typy objektů, jako jsou karavany nebo 

mobilheimy, jelikož se nejedná o objekt určený pro bydlení, ale o objekt, který prvotně bude 

sloužit k výzkumným účelům. Objekt by tedy měl plnit funkci mobilního laboratorního zařízení, 
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které dle svého zaměření bude možné dále dotvářet či upravovat dle potřeb a požadavků 

konkrétních měření a výzkumných záměrů. 

Dalším přínosem výzkumného projektu je využití nástroje metody BIM pro návrh 

samotného objektu. Proces je podrobně zdokumentován a byl porovnán s tradičním CAD 

procesem se zaměřením na rozdíly při navrhování z masivních panelů. 

Vědecký tým si při konzultacích s různými vědeckými institucemi, ale i se subjekty z 

praxe ověřil, že je o mobilní experimentální laboratoř tohoto typu zájem a že má jeho pole 

působnosti širokou míru využitelnosti nejen v experimentální sféře, ale i v oblasti vývojové a 

průmyslové. 

Objekt měl prioritu být mobilní, být součástí běžné silniční dopravy a to vždy tak, aby 

jeho transport byl z provozního i ekonomického ohledu nejjednodušší. Proto jsme zvolili jeho 

nosnou konstrukci umístěnou na již předem homologovaném tažném přívěsu.  K tomu byla 

zjištěna potřebná pravidla pro provoz na komunikacích. Důležité body, které pomohly pro 

rozhodování, jsou uvedeny v části: Příloha 1 – Hlavní parametry přívěsu a samotné laboratoře. 

Finálně byl pro naši experimentální laboratoř zvolen přívěs typu TH 660 PLATEAU, 
jehož výrobcem je firma Vlemmix – viz.  

Obrázek 13 

Okenní otvory jsou nejdůležitější částí celé laboratoře, proto hlavní okenní otvor 

zaujímá maximální možnou plochu jedné obvodové stěny. Jeho maximální možná velikost byla 

zvolena dle konstrukčních a statických možností mobilního objektu. Okenní tvor je zasklený 

klasickou výplní a to izolačním dvojsklem, jedná se tedy o velmi těžký prvek laboratoře, se 

kterým bylo potřeba počítat hned od začátku. Otvor bude pro různá měření možné 

konstrukčně zmenšovat a v případě potřeby bude vytvořen např. parapet potřebné výšky, toto 

je další priorita experimentální laboratoře. 

Navržen byl také střešní světlík a světlovod ve střešní rovině. Protože i měření horního 

a šikmého osvětlení bylo cílem experimentální laboratoře. Všechny otvory bude možné 

zaclonit tak, aby v případě nepotřebnosti neovlivňovaly měření a byla zajištěna potřebná 

variabilita mobilního objektu. 
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Dalšími zadávacími parametry pro návrh mobilního objektu, který má sloužit jako 

mobilní experimentální laboratoř byl vnitřní prostor, který simuluje obytnou místnost, proto 

jeho minimální vnitřní rozměry byly limitovány  minimální plochou 8m2 a světlou výškou 2,6 m. 

Pro možnost měření bez ovlivnění samotného měření přítomností osob, byla navržena vnitřní 

dělící konstrukce, která oddělí měřený prostor od možného pracovního prostoru, který slouží 

k uložení datalogerů a dalších potřebných přístrojů a případně i jako prostor pro okamžité 

vyhodnocování výsledků měřícího týmu.  

 

 
 

Obrázek 13: Vybraný přívěs od firmy TH 660 PLATEAU Vlemmix, zdroj 

www.vlemmixaanhangwagens.nl 
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4.2. Architektonický návrh mobilní experimentální laboratoře 
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4.3. Přístrojové vybavení experimentální mobilní laboratoře 
Aby experimentální mobilní laboratoř splňovala svoji primární funkci, musí být 

vybavena funkčními měřicími přístroji, které jsou kalibrovány a svojí přesností měření určeny 

pro laboratorní měření. Orientovat se na současném trhu měřicích přístrojů nebylo vůbec 

jednoduché, fotometrických přístrojů je nabízena nepřeberná škála a ne všechny se řadí mezi 

kvalitní a ověřené přístroje vhodné pro experimentální výzkumná měření. 

Proto byl pro výběr správných přístrojů osloven tým odborníků z Vysokého učení 

technického v Brně z fakulty elektrotechnické, kde je fotometrie na vysoké vědecké úrovni. 

Spolupráce byla domluvena na základě odborných konzultací a předání zkušeností v této 

oblasti s ing. Janem Škodou, Ph.D., který je zaměstnancem fakulty elektrotechniky a 

komunikačních technologií VUT v Brně se zaměřením na světelnou techniku. Je 7 let vedoucí 

laboratoře světelné a osvětlovací techniky a více než 11 let se podílí na vývoji a výzkumu v 

oblasti jasových analyzátorů. Má především mnoho zkušeností v oblasti analýzy 

fotometrických veličin. 

Po finální dostavbě experimentální mobilní laboratoře bude potřeba laboratoř 

akreditovat. Akreditací se rozumí oficiální uznání, že subjekt akreditace (v našem případě 

mobilní experimentální laboratoř), je způsobilý provádět specifické činnosti. Formální 

podobou akreditace resp. jakýmsi pověřením je „Osvědčení o akreditaci“, vydávané národním 

akreditačním orgánem, kterým je v ČR Český institut pro akreditaci, o.p.s. (ČIA). Požadavky na 

proces akreditace vyplývají v tomto případě z Nařízení evropského parlamentu a rady (ES) č. 

765/2008 ze dne 9. července 2008, kterým se stanoví požadavky na akreditaci a dozor nad 

trhem týkající se uvádění výrobků na trh. 

Akreditace zkušebních laboratoří je prováděna podle normy ČSN EN ISO/IEC 

17025:2005: „Posuzování shody - Všeobecné požadavky na způsobilost zkušebních a 

kalibračních laboratoří“, a dále podle dokumentu MPA 10-01-05: „Metodické pokyny pro 

akreditaci, k aplikaci normy ČSN EN ISO/IEC 17025:2005 v akreditačním systému České 

republiky“, vydaného prostřednictvím ČIA. 

Finální akreditace zkušební laboratoře prokazuje odbornou způsobilost pro objektivní 

a nezávislé vykonávání zkoušek v předmětu akreditace. Celý proces akreditace je náročný, 

začíná předložením stanovené dokumentace a končí šetřením pracovníků ČIA v samotné 
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laboratoři, která je spojena s demonstrativní ukázkou prováděných postupů měření a zkoušek. 

Tento proces se následně opakuje každý rok formou pravidelné kontrolní návštěvy ČIA, 

z důvodu dodržení nestranností laboratoře, aby nebyla ohrožena její způsobilost, nezávislost 

jejího úsudku, věrohodnost ve vztahu k jejím činnostem a vyloučena možnost střetu zájmů. 

S tím souvisí i finanční náročnost celého akreditačního procesu.   

Důležitým vybavením mobilní experimentální laboratoře jsou měřicí přístroje, jejichž 

většinu již máme připravenou, jedná se o luxmetry, jasoměr, jasový analyzátor, fotoaparát a 

ostatní potřebné příslušenství. 

4.3.1. Luxmetry Radiolux 111 + příslušné fotometrické hlavy 
Mezi základní vybavení fotometrické laboratoře patří luxmetr. Obecně lze říci, že 

luxmetr je měřicí přístroj k měření osvětlenosti a to jak exteriérové, tak interiérové. Zároveň 

je možné stejným luxmetrem měřit jak denní osvětlení tak umělé osvětlení a to vždy při 

dodržení konkrétních podmínek měření. 

Luxmetry mají dvě základní části. První část tvoří čidlo, které se skládá z přijímače s 

fotočlánkem, druhou část tvoří systém pro měření a vyhodnocování, obvykle je 

opatřen displejem a ovládacími tlačítky. Konstrukce luxmetrů bývá různá a souvisí s metodou 

měření fotoproudu a principem samotného fotočlánku. Obvykle je měřen fotoproud vhodným 

obvodem s operačním zesilovačem. 

Výrobci nabízejí luxmetry v různých kvalitách a s různými stupni přesnosti. Mají-li být 

námi vybrané luxmetry reprezentačními přístroji experimentální laboratoře, bylo potřeba 

vybrat laboratorní luxmetry, které je možné použít na měření světelně technických vlastností 

světla (přirozeného nebo umělého) v laboratoři, na posuzování osvětlení prostorů s vysokými 

nároky na zrakovou práci a na experimenty v rámci výzkumných prací. Proto byly vybrány 

luxmetry německé firmy PRC Krochmann, které výše zmíněnou kvalitu a charakteristiku 

splňují.  Jsou velice často používány právě pro laboratorní měření a díky svému možnému 

příslušenství ideální volnou. Doporučeny nám byly z několika výzkumných a odborných 

institucí – např. Skúšobné laboratórium svetelnotechnických zariadení - Fakulta 

elektrotechniky a informatiky ze Slovenské technické univerzity v Bratislavě, laboratoř umělé 

oblohy – Ústav stavebníctva a architektúry Slovenská akademie věd  či laboratoř světelné a 

osvětlovací techniky fakulty elektrotechniky a komunikačních technologií Vysokého učení 

technického v Brně.  
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Do mobilní experimentální laboratoře budou využity již dříve zakoupené dva luxmetry 

typu RadioLux 111 – viz Obrázek 14. Jak již bylo výše uvedeno, pro měření denního osvětlení 

je potřeba souběžné měření osvětlenosti vnější nezacloněné horizontální roviny a vnitřní 

osvětlenosti v kontrolním bodě, proto je ideální k měření použít vždy dva totožné luxmetry, 

které mají stejnou spektrální citlivost, aby nedocházelo ke vzniku spektrálních chyb. Luxmetry 

bude potřeba před uvedením mobilní experimentální laboratoře nechat nově kalibrovat, aby  

nebyly vnášeny chyby v měření. 

 

Obrázek 14: Luxmetr RadioLux 111, zdroj:  fotoarchiv doc. Ing. Daniela Bošová, Ph.D. 

Luxmetr RadioLux 111 třídy A (dle DIN 5032-7) je zařazen mezi laboratorní typy 

luxmetrů. Ve skutečnosti je tento přístroj luxmetr a radiometr2 v jednom. Díky své optimální 

velikosti, kdy se jedná o ruční přístroj, je vhodný nejen na laboratorní měření, ale také pro 

měření v terénu. Inteligentní elektronika vždy identifikuje připojenou měřicí hlavici, kterou je 

možné vybrat z nabízeného příslušenství. Naměřená data dokáže fotonka měřicí hlavy 

okamžitě ukázat pomocí displeje luxmetru nebo pomocí počítačového rozhraní s USB 

adaptérem implementovat do připojeného PC.   

Ukládání dat je vyřešeno buď interním čipem samotného zařízení luxmetru nebo je 

možné k přístroji přidružit další přípojné zařízení formou datalogeru, či ukládání dat přímo do 

PC. Integrovaný program v samotném přístroji luxmetru dokáže provést jednoduché 

                                                           
2 Radiometr = přístroj k měření energie elektromagnetického záření, jehož princip je založen na tepelném 
působení tohoto záření, např. infračervené a sluneční záření 
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vyhodnocení naměřených dat – jako je průměrování, vyhodnocení maximální a minimální 

hodnoty měření, dále je možný export dat do MS Office Excel programů pro další 

vyhodnocování. 

Základní vlastností luxmetru RadioLux 111 je jeho měřicí rozsah a to od 0,001lx až po 

360 klx a pro funkci radiometru od 1 W/m2 do 36 kW/m2. Mezní hodnoty chyb zobrazuje 

Tabulka 2. Měřicí přístroj se sám dokáže vyrovnat s vlivem okolní teploty a to pomocí teplotní 

kompenzace. Má digitální zobrazovací jednotku (displej) s externí hlavicí fotometru či 

radiometru se standartním měřicím kabelem 3 m. Jeho alfanumerický displej má čtyřřádkové 

zobrazení po 20 znacích včetně možnosti podsvícení. Mimo měřené hodnoty displej zobrazuje 

teplotu okolního vzduchu a provoz baterie. Zobrazované hodnoty je možné ovládat pomocí 

jednoduché klávesnice s šesti klávesami. Dodané RS 232 umožňuje propojení a vzájemnou 

sériovou komunikaci včetně přenosu dat s počítačem. Funkčnost přístroje zajišťují dobíjecí 

baterie a síťová nabíječka.  

Parametr označení Advanced 
třída A 

odchylka od V() f´1 3 
UV -  odezva u 1 
IR odezva r 1 
směrová chyba f2 1,5 

chyba linearity f3 1 

chyba zobrazovací jednotky f4 3 

chyba nestability f5 0,5 

chyba při měření modulačního záření f7 0,2 

chyba při změně rozsahu f11 0,5 

Tabulka 2: Mezní hodnoty chyb podle DIN 5032, část 7, v %, zdroj: technické listy PRC 
Krochmann 

Oba přístroje RadioLux 111 máme k dispozici na fakultě architektury, jejich kalibrace 

byla provedena před předáním přímo v  laboratoři PRC Krochmann a tuto kalibraci jsme ověřili 

v roce 2015 – viz příloha 2. Před uvedením mobilní experimentální laboratoře do provozu je 

nutná nová kalibrace obou přístrojů.  

Důvod, proč byly vybrány zrovna luxmetry/radiometry RadioLux 111 je jejich precizní 

přizpůsobení V-lambda křivce – viz Obrázek 15. 
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Obrázek 15: RadioLuxx 111 typická normalizovaná relativní spektrální citlivost srel (λ) 

porovnaná s funkcí V (λ) fotometrické hlavy vyrobené PRC Krochmannem, zdroj:  technické 

listy PRC Krochmann 

Mezi další  vhodnou charakteristiku přístroje RadioLux 111 patří přesná kosinová 

korekce – viz  

Obrázek 16. 

  

Obrázek 16: RadioLuxx 111 typická odchylka ve směrové reakci na dopadající záření a 

hlavu fotometru korigovanou kosinem od společnosti PRC Krochmann, zdroj:  technické listy 

PRC Krochmann 
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Výrobce PRC Krochamn dále nabízí rozsáhlou škálu příslušenství, od různých druhů 

měřicích hlavic, až po jasový nástavec, kterým lze díky luxmetru měřit i jas. Pro experimentální 

mobilní laboratoř budou opět využity již dříve pořízené fotometrické hlavy – 2 x standardní 

fotometrická hlava třídy A – viz. Obrázek 17. Jedná se o hlavy fotometru, které jsou používány 

jako senzory pro měření fotometrických veličin. Tyto hlavice samozřejmě poskytují odezvu na 

dopadající záření závislou na vlnové délce podle spektrální světelné účinnosti V (λ) pro 

fotopické vidění, jak je požadováno pro fotometrické účely. Hlavice fotometru používané pro 

obecné měření osvětlenosti se světlem dopadajícím z různých směrů (kam spadá i měření 

denního světla) nutně vyžadují přesnou kosinovou korekci, přičemž světlo dopadající na 

přijímací oblast je dáno kosinusem úhlu dopadu. Této kosinové korekce je dosaženo pomocí 

difuzního krytu. Aby byla zajištěna kvalita každé kosinem korigované hlavy fotometru, jsou 

jednotlivě měřeny podle norem DIN nebo CIE. Výsledný parametr f2 je vždy uveden na 

kalibračním listě.  

 

Obrázek 17: Fotometrická hlava model ST od firmy PRC Krochmann, zdroj:  technické 

listy PRC Krochmann 
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Hlavice fotometrů PRC Krochmann představují nejmodernější technologii a proto byla 

již v dřívější době, v roce 2013 společně se standardními čidly pořízena také speciální hlavice 

upravená pro měření na modelech. Jedná se o speciální fotometrické miničidlo model MI, 

které zobrazuje Obrázek 18. 

 

Obrázek 18: miničidlo typ MI, od firmy PRC Krochmann, 

zdroj: fotoarchiv doc. Ing. Daniela Bošová, Ph.D. 

Toto miničidlo s označením MI, bude možné používat i pro laboratoř denního světla, 

kde např. na střeše objektu budeme moci měřit na modelech budov, kterými disponují 

studenti fakulty architektury. Bude tak možné na již vytvořených modelech ověřit kvantitu 

denního osvětlení. 

Samotnou miniaturní fotometrickou hlavu, která má velmi malý a kompaktní design je 

možné připojit pomocí vestavěného konektoru se standartním měřicím kabelem 3 m 

k luxmetru RadioLux 111. Průměr samotného čidla je 6 mm a proto je vhodné ho využít pro 

měření modelované místnosti v měřítku 1 : 100. Rozměr celé fotometrické hlavice je 17 x 25 

mm a výška hlavice je 7mm.  

Žádné z těchto čidel nemá termostatickou kontrolu, jelikož hlavy fotometrů jsou 

kalibrovány při teplotě 25°C a většina laboratorních měření se provádí právě okolo této 

teploty. Proto jsou tato čidla určena pro vnitřní měření a během letního i zimního provozu 

bude potřeba hlídat teplotu okolního prostředí uvnitř experimentální mobilní laboratoře při 

kontrolním měření. Pro měření venkovní osvětlenosti a v odlišných teplotách je potřeba 

disponovat fotometrickými hlavami s termostatickou kontrolou a pro venkovní měření také 

čidly s odolností proto povětrnostním vlivům jako je déšť, přímé sluneční záření, vítr, zvýšená 

vlhkost či velké výkyvy teplot. 
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4.3.2. Photometer/Radiometer 211 + příslušné fotometrické hlavy 
Pro experimentální mobilní laboratoř denního světla a oslunění je velkou výhodou 

využití Photometeru/Radiometeru 211 opět od firmy PRC Krochmann a to z toho důvodu, že 

bude možné kombinovat měřicí hlavy a ostatní příslušenství, jako jsou například stativy. 

V případě Photometeru/Radiometeru 211 se jedná o precizní čtecí jednotku pro 

všechny druhy fotometrických a radiometrických měření. Přístroj má kalibrační data až pro 15 

různých detektorů, které jsou v rámci všech výrobků od firmy PRC Krochmann kompatibilní – 

jedná se zejména o různé typy fotometrických hlav. Díky této databázi dokáže přímo odečítat 

a pomocí vakuového fluorescenčního alfanumerického displeje zobrazovat okamžitá měřící 

data s dobrou viditelností v jakémkoliv okolním prostředí. Zobrazování funguje díky 

vestavěnému firemnímu softwaru a následné ovládání pak pomocí menu a funkčních kláves 

na přístroji. Dále má vysoké 16ti bitové rozlišení, dobrou čitelnost displeje, vysokou citlivost 

měřených dat. Pomocí kabeláže je přístroj schopný vysokorychlostního přenosu dat. Svojí 

velikostí se jedná už spíše o laboratorní přístroj, který je potřeba umístit např. na pracovní stůl, 

ale stále je možný jeho přenosu, tzn., že není nutné jeho pevné umístění. 

 

Obrázek 19: Photometer/Radiometer 211 od firmy PRC Krochmann, zdroj:  technické 

listy PRC Krochmann 
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Základní vlastností Photometeru/Radiometeru 211  je jeho měřicí rozsah a to od 

0,001 lx až po 200 klx a pro funkci radiometru od 0,001 W/m2 do 200 kW/m2. Mezní hodnoty 

chyb zobrazuje  

Tabulka 3. Požadovaným vstupním signálem je fotoproud, který se měří ve zkratovém 

režimu. Proto je dosaženo nejlepší linearity.  

Parametr označení Class L 

chyba linearity f3 0,2 

chyba zobrazovací jednotky f4 0,1 

chyba při měření modulačního záření f7 0,1 

chyba při změně rozsahu f11 0,1 

 

Tabulka 3: Mezní hodnoty chyb Photometer 211 + fotometrická hlava typu L podle DIN 5032 
a CIE publikace vol. 69, v %, zdroj: technické listy PRC Krochamnn 

Rozměry Photometeru/Radiometeru 211 -  samotného zařízení jsou 

115 mm x 260 mm x 320 mm a má hmotnost cca 3 kg. Box zobrazovací jednotky je kompaktní 

včetně madla pro možný přesun přístroje. K dispozici je několik výstupů a to analogový výstup, 

sériové rozhraní RS 232, USB kabely a napájecí výstup pro termostaticky ovládané hlavice 

fotometrů, což jsme si daly do požadavků při objednání, jelikož jedna z hlavic fotometrů bude 

sloužit k venkovnímu měření, kde potřebujeme termostatickou kontrolu. 

Před samotným měřením je nutné nejprve připojit zvolenou fotometrickou hlavu 

k zobrazovací jednotce. Dále musí být samostatně napájen termostat této jednotky. Až poté 

je možné přístroj připojit k hlavnímu napájení a tak je zařízení připraveno k použití a lze jej 

zapnout. Po krátké inicializační fázi je zařízení nastaveno do tohoto režimu, který byl nastaven 

před předchozím vypnutím. Navíc je zapnuta funkce automatického rozsahu měření, kterou 

je možné samozřejmě vypnout a rozsah měření nastavit ručně dle potřeb konkrétního typu 

měření.  

Po zapnutí bude horní řádek na displeji indikovat hlavu foto/radiometru, o které se 

předpokládá, že je připojena. Pokud se tak nestane, je potřeba příslušnou hlavu připojit znovu, 

nebo nastavit požadovaný režim pomocí tlačítek. Druhý řádek ukazuje skutečné hodnoty buď 

s desetinnou čárkou, nebo v exponenciální hodnotě společně se správnou jednotkou SI. 
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Pro přesná měření je třeba nechat přístroj zahřát a aklimatizovat v konkrétním 

měřeném prostředí. To obvykle trvá přibližně 5 minut pro normální vnitřní prostředí a až 30 

minut pro termostaticky ovládané hlavy fotometrů. Samostatná LED kontrolka monitoruje 

teplotní stav termostaticky ovládané hlavy fotometru. Tato kontrolka se sama vypne, pokud 

je dosaženo požadované teploty. LED kontrolka je umístěna poblíž výstupu pro napájení 

termostatu. 

Přístroj Photometer/Radiometer 211 je plně funkční jen v případě, že je připojen 

napájecím kabelem do elektrické sítě. Předpokládáme, že mobilní laboratoř bude buď 

napojena k veřejné elektrické síti, nebo v případě umístění mimo osídlenou oblast, bude 

dovezen externí zdroj energie (baterie, generátor) pro provoz celé mobilní experimentální 

laboratoře. V případě potřeby by k přístroji mohla být pořízená vestavěná dobíjecí baterie, 

která by při plném nabití zajišťovala přibližně 8 až 10 hodin nepřetržitého používání. 

Pro tento Photometer/Radiometer 211  je k dispozici fotometrická hlava třídy L 

neboli laboratorní s nižšími mezními chybami – viz 

 

Obrázek 20. A to z toho důvodu, aby bylo možné provádět přesnější měření, než 

fotometrickými hlavami, které byly k dispozici již dříve k přístroji RadioLux 111.  

I pro novou fotometrickou hlavu typu L předpokládáme kalibraci na Slovenské 

akademii věd po uvedení experimentální mobilní laboratoře do provozu, aby byla všechna 

zařízení připravena ke správnému měření a nebyly zanášeny chyby jednotlivých přístrojů, 

které budou důležitou součástí laboratoře.  
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Obrázek 20: Fotometrická hlava typu L pro Photometer/Radiometer 211 od firmy 

PRC Krochmann, zdroj:  fotoarchiv autora 

Dále dispponujeme fotometrickou hlavou pro venkovní měření, typu 

FET30 – C15 – 0I – D8. Tu je možné napojit pouze na Photometer/Radiometer 211, jelikož má 

navíc termostatickou kontrolu, které má samostatné napájení a pro to nemá RadioLux 111 

samostatný výstup. 

 

Obrázek 21: Fotometrický hlava model FET30 – C15 – 0I – D8 pro Photometer/Radiometer 

211  pro venkovní použití od firmy PRC Krochmann, zdroj:  technické listy PRC Krochmann 
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Podle nabízených možností těchto hlav fotometrů se používá zabudovaný zesilovač 

poskytující jeden rozsah. Zvolen byl zesilovač s označením I, kdy se jedná o analogovou 

proudovou smyčku. S vhodným systémem sběru dat to umožňuje větší dosah čtení měřených 

hodnot.  

Pro optimální využití rozsahu měřených dat dle horní hranice očekávané osvětlenosti 

byl vybrán rozsah od  0 - 20 klx nebo 0 - 200 klx. V případě kontrolních měření denního 

osvětlení se dříve pracovalo s rovnoměrně zataženou oblohou s venkovní osvětleností 5 klx, 

nyní dle platné evropské normy ČSN EN 17037 již při výpočtech pracujeme s venkovní 

horizontální osvětleností nezacloněné roviny dle mediánu, kdy byla pro Českou republiku 

stanovena hodnota 14,9klx. Takže v nižším rozsah je v tomto případě pro experimentální 

laboratoř dostačující. Má-li být mobilní laboratoř využívána co nejefektivněji a i pro další 

výzkumné účely, je rozumnější, pro její multivariabilní použití zvolit vyšší rozsah, to znamená 

do 200 klx, kdy potom je možné měřit osvětlenost i během slunečných dnů v létě s jasnou 

oblohou. 

Naprostou samozřejmostí je kosinová korekce hlavy fotometru. Navíc má tato 

fotometrická hlava skleněnou kopuli, která chrání čidlo fotometru před stříkající vodou, kdy 

zároveň je zabráněno rosení uvnitř kopule. Napájecí a signální kabely mají vodotěsné spoje.  

Jak již bylo výše zmíněno, kvůli venkovním teplotám byla zvolena hlavice s termostatickou 

kontrolou. A pro možnost vzdálenějšího měření venkovní horizontální osvětlenosti 

nezacloněné roviny byl do boxu implementován vestavěný zesilovač. Je totiž možné, že se 

najdou případy, kdy venkovní čidlo, jehož umístění je plánováno na střechu mobilní 

experimentální laboratoře, nebude v místě měření nezacloněné, proto bude nutné dané čidlo 

přemístit do větší vzdálenosti a je důležité, aby byl přenos dat funkční pro tyto specifické 

případy. V současné době je možné měřit na vzdálenost 10 m až 200 klx s rozlišením 2 lx. 

Stabilní pozici bude mít fotometrická hlava na střeše mobilní experimentální 

laboratoře, kde bude fixně upevněná a v případě potřeby, ať během transportu laboratoře, 

tak ve výše zmíněné situaci zacloněné horizontální roviny, ji bude možno odmontovat a 

přesunout dle potřeby.   
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Obrázek 22: Fotometrická hlava typu FET30 – C15 – 0I – D8 pro Photometer/Radiometer 211 

pro venkovní použití od firmy PRC Krochmann, zdroj:  fotoarchiv autora 

4.3.3. Příslušenství pro luxmetry - stativy 
Pro veškerá měření bude potřeba i dalšího příslušenství, kdy se jedná se především o 

stativy, díky kterým bude možno umístit fotometrické hlavy do požadovaných pozic. Je 

důležité potřebné půdorysné i výškové usazení hlavy fotometru, včetně přesného 

vodorovného umístění fotometrické hlavy.  

Pro tyto účely budou používány stativy firmy Manfrotto, kdy máme k dispozici 2ks a 

jejich využití v experimentální mobilní laboratoři je žádoucí. Konkrétně se jedná o typ 055XB – 

Classic tripod Black s hlavou 410 junior geared head.  

Foto hlava Manfrotto 410 junior geared head má rychloupínací destičky a možnost 

uchycení pomocí 3/8“ závitu, který je kompatibilní s hlavami fotometrů od firmy PRC 

Krochmann.  Součástí hlavy je i vodováha, která umožní snadné nalezení vodorovné roviny a 

také možnosti otáčení  hlavy o 360° a +90°/-30° čelního a bočního náklonu. Nosnost hlavy je 

až 5kg, což je pro fotometrické hlavy více než dostačující.  

Stativ Manfrotto 055XB je všestranný 3-sekční hliníkový stativ určený pro všestranné 

použití. Jeho minimální pracovní výška je 70 mm a naopak jeho maximální pracovní výška je 

1375 mm či 1780 mm s vytaženým středovým sloupkem. 
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Obrázek 23: Stativ 055XB + foto hlava 410  od firmy Manfrotto, zdroj:  www.manfrotto.com 

K fotometrické hlavě typu L (laboratorní) od firmy PRC Krochmann je k dispozici stativ 

s názvem Tripod. Jedná se o stativ firmy Cullmann. Je velmi lehký a zároveň kompaktní a díky 

své malé a přesto stabilní trojnožce velice prostorově nenáročný.  

Jeho minimální pracovní výška je 550 mm a naopak jeho maximální pracovní výška je 

1530 mm. Konstrukce je stabilní a hmotnost celého stativu je jen 810 g, což je pro měření 

in situ ideální. 

Hlava stativu má opět 3/8“ závit a také vodováhu pro správnou vodorovinu  a je 

kompatibilní se všemi fotometrickými hlavami od firmy PRF Krochmann (mimo fotometrické 

hlavy typu FET a miničidla, ani jedna z těchto fotometrických hlav nebyla plánovaná pro 

měření na stativu). 
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Obrázek 24: Příslušenství PRC Krochmann, stativ Tripod 1747 od firmy Cullmann, 

zdroj: fotoarchiv autora 

4.3.4. Jasoměr Konica Minolta LS 110 
Jasoměr funguje na podobném principu jako luxmetr, ale je již doplněn optikou, která 

vymezuje kolmý dopad světla na čidlo jasoměru v definovaném prostorovém úhlu, ve kterém 

je snímaný jas integrován. 

Princip měření jasu jasoměrem spočívá ve stanovení velikosti světelného toku 

procházejícího clonou. V rovině clony se zobrazí vyhrazená plocha zorného pole, ve které se 

určí střední hodnota jasu měřené  plochy.  Nezbytná  je  znalost  vzdálenost  jasoměru  od  

měřené  plochy.  Velikost  úhlu měření podmiňuje rozdělení jasoměrů na bodové (úhel < 0,6°) 

a integrační (úhel > 2°) (Rozman, 2000). Udává tedy jas v jednotkách cd/m2. Je možné s ním 

měřit povrchy, které vyzařují nebo odrážejí světlo.  

Bodovými jasoměry je možné měřit jasy ploch v zorném poli uživatelů prostoru 

důležitých pro vidění a zrakovou pohodu. Měřit je možné dále například jas pozorovaného 

předmětu (či pozorovaného detailu), jas ploch bezprostředně obklopujících pozorovaný 

předmět, jas vzdálených ploch, mezi které patří podlahy, stěny, stropy, vnitřní zařízení, atd. a 

jas případných odrazů světla od velmi jasných ploch, které mohou vznikat na lesklém nebo 

pololesklém povrchu v zorném poli (na pozorovaném předmětu, na podlaze, na pracovní 

plošině, atd.) 

Pro mobilní experimentální laboratoř bude použit jasoměr Konica Minolat LS 110 viz.  

Obrázek 25.  
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Obrázek 25: jasoměr Konica Minolta LS 110,  zdroj: fotoarchiv doc. Ing. Daniela Bošová, Ph.D. 

Technické parametry jasoměru Minolta LS-110  

- výrobce:      Konica Minolta  

- typ: SLR - bodový měřič jasu pro měření jasu světelného zdroje a 

povrchu 

- měřící úhel:      1/3°  

- optický systém:   85 mm f / 2.8 čočka, SLR viewing systém, faktor odlesku 

menší než 1,5% 

- úhel pozorování:    9°  

- vzdálenost zaostřování:  1014 mm až ∞  

- minimální měřící plocha:  Ø 4,8 mm  

- přijímač:      křemíkový fotočlánek  

- doba odezvy:      Fast: měření 0,1 s; zobrazení 0,8 aţ 1,0 s  

Slow: měření 0,4 s; zobrazení 1,4 aţ 1,6 s  

 - jednotky měření  cd/m2 nebo fL (foot.Lambert) -  možné přepínání 

- rozsah měření     Fast: 0,01 aţ 999,900 cd/m2  

Slow: 0,01 aţ 499,900 cd/m2  
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- přesnost měření    Fast:  0,01 aţ 9,99 cd/m2: ± 2% ± 2 číslice hodnoty  

Slow: 10,00 cd/m2 a více: ± 2% ± 2 číslice hodnoty  

- provozní teploty/vlhkosti:  0 až 40 ° C, relativní vlhkost 85% nebo méně  

- skladovací teploty/vlhkosti: -20 až 55 ° C, relativní vlhkost 85% nebo méně  

- napájení:   1x x 9 V baterie 

- rozměry:   79 x 208 x 154 mm 

- hmotnost:     850 g bez baterie 

4.3.5. Jasový analyzátor LDA - LumiDISP 
Jasový analyzátor je měřicí přístroj, který umožňuje plošné měření a následné 

analyzování rozložení jasu na osvětlovaných plochách nebo přímo na světelných zdrojích. 

Největší uplatnění nalezne všude tam, kde je potřeba měřit jas  L [cd/m2] nebo veličiny přímo 

spojené s jasem, jako je například kontrast, apod. Ve skutečnosti se jedná o kvalitní digitální 

fotoaparát, jehož spektrální citlivost je softwarově přizpůsobena citlivosti lidského oka, 

normálního fotometrického pozorovatele. Běžným výsledkem měření pomocí jasového 

analyzátoru je tzv. jasová mapa. Jedná se o plošné vyjádření hodnot jasu pomocí barevné škály 

(palety), tzv. pseudobarev. Jednotlivým barvám odpovídá určitá hodnota jasu. Z jasové mapy 

je tak možné snadno odečítat hodnoty jasu jednotlivých bodů a pomocí jedné fotografie tak 

analyzovat celou zkoumanou scénu. 

Jeho nejpřínosnější výhodou je okamžité zaměření řádově milionu bodů, oproti 

klasickému měření jasu jasoměrem, kdy je analyzovaná plocha měřená bod po bodu a tím 

dochází k výrazné časové úspoře. Tím, že je scéna zachycena v jeden okamžik, odpadá riziko 

spojené s nestabilní světelnou scénou, proto je možné vcelku bezchybně zachytit a analyzovat 

scény s relativně proměnlivými světelnými podmínkami, včetně scén osvětlených denním 

světlem. 

 Pro experimentální mobilní laboratoř máme již k dispozici konkrétní jasový analyzátor 

a to LDA – LumiDISP, který byl vyvinut na Vysokém učení technickém v Brně, na fakultě 

elektrotechniky a komunikačních technologií na ústavu elektroenergetiky. Autorem jasového 

analyzátoru jsou doc. Ing. Petr. Baxant, Ph.D., Ing. Stanislav Sumec, Ph.D. a 
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Ing. Jan Škoda, Ph.D.. Jedná se o vysoce kvalitní přístroj, který bude v rámci experimentální 

laboratoře denního světla a oslunění důležitým měřicím a analyzačním prvkem. 

LumiDISP je počítačový program, který provádí analýzu jasových poměrů z digitální 

fotografie. Tento program je součástí celého produktu s označením LDA – Luminance 

Distribution Analyzer. Program zajišťuje proces vyfotografování pomocí fotoaparátu zn. Nikon 

D7500 s typem snímače CMOS Nikon DX 15.7 x 23.5 mm, dále načtení zachyceného snímku do 

databáze programu, jeho zpracování a vyhodnocení. Cílem je získat data o rozložení jasu 

v porovnané scéně. Program eviduje všechna měření a zpracované výsledky v záznamu měření 

a je možné data zpětně ověřit a znova zpracovat. (Baxant, a další, 2020) 

Jasový analyzátor budeme primárně používat pro měření jasu. Vzhledem k tomu, že 

má tento přístroj velice široký měřící rozsah, můžeme měřit jak nízké, tak velmi vysoké jasy a 

tím nám dokáže vytvořit vizualizaci jasových poměrů na jednotlivých plochách v jakémkoliv 

prostoru. Základní verze přístroje obsahuje objektiv s ohniskovou vzdáleností 50 mm a zorným 

úhlem přibližně 46°. 

Vyhodnocení snímku je možné okamžitě a to připojením fotoaparátu k počítači pomocí 

propojovacího kabelu a USB. Konkrétní jasy je pak možné okamžitě pozorovat na obrazovce 

PC v příslušném softwaru. Nebo je možné fotografie ukládat na paměťovou kartu a poté načíst 

do programu. Oba postupy mají svoje výhody, buď máme k dispozici okamžité analýzy, nebo 

naopak je možno analyzovat již dříve nafocené fotografie, které byly například nafoceny 

v jedinečný okamžik či v terénu, kde nebylo možné mít nachystané propojení s příslušným 

počítačem. 

Pomocí software lze zjišťovat statistické údaje, dále provádět jasové řezy a výpočty, 

včetně kontrastní analýzy. Z jasu můžeme získat i další údaje o osvětlenosti, např. 

svítivost I [cd]. Jasovým analyzátorem je možné měřit i polární souřadnice a úhlové vzdálenosti 

nebo hodnotit oslnění dle metodiky UGR a samozřejmostí je i ověření výpočtu osvětlovacích 

soustav ve všech směrech. 
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Obrázek 26: jasový analyzátor LumiDISP,  zdroj: http://www.lumidisp.eu/ 

4.3.6. Fotoaparát Nikon D7500 s fish-eye objektivem 
Fotoaparát Nikon D7500 s objektivem typu fisheye (rybí oko) Samyang 3,5/8 mm 

HOOD DETACHEABLE FISH-EYE CS II  máme k dispozici již delší dobu a můžeme počítat s jeho 

využitím v rámci experimentální mobilní laboratoře, tentokrát pro posuzování doby proslunění 

in situ.  

Projekční metoda ověřování doby proslunění se dle (ČSN EN 17037, 2019) doporučuje 

používat u složitých tvarů osvětlovacích otvorů nebo například je-li okenní otvor opatřen 

stínícím zařízením. Je-li objekt už realizován a má-li dojít k ověření doby proslunění, je jistě 

časově méně náročné pořídit snímek skutečného stavu, než přesně modelovat širší okolní 

výstavbu včetně modelace terénu navíc ve výše popsaném případě, kdy má okno složitější tvar 

a je ještě stíněno pevnými prvky stínícího zřízení.  

Při generování zobrazení a orientování diagramu slunečních drah je důležité přesně 

určit severní směr. Střed fish eye objektivu fotoaparátu pro pořízení fotografie je dán pozicí 

kontrolního bodu a má ležet na svislici procházejícím tímto bodem a směřuje směrem k zenitu. 

Pomocí grafického programu je kruhové zobrazení pořízené z kontrolního bodu překryto 

diagramem slunečních drah. Nezakrytá dráha slunce pak jasně ukáže dobu proslunění daného 

kontrolního bodu.  
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V rámci mobilní experimentální laboratoře bude právě vliv prvků pro regulaci osvětlení 

jedním z důležitých měřených a analyzovaných výstupů ať už z hlediska denního osvětlení, tak 

právě uvedeného proslunění. Proto možnost vyhodnotit dobu proslunění z fotografií přinese 

časovou úsporu a větší flexibilitu při výzkumu dat. 

 

Obrázek 27: fotoaparát Nikon D7500 a objektiv Samyang fisheye Hood detachable ,  

zdroj: http://www.nikon.co.uk a http://www.samyanglens.com 

4.3.7. Spektroradiometr 
Spektroradiometr je prozatím jediný plánovaný přístroj pro naši mobilní 

experimentální laboratoř, který prozatím uzavře skupinu používaných přístrojů 

v experimentální laboratoři. Jeho pořízení plánujeme po dokončení konstrukční části 

laboratoře, aby bylo naše základní měřicí zařízení kompletní. 

Spektroradiometr je referenční přístroj pro okamžité spektrální měření slunečního 

záření v celém rozsahu. Na základě měřeného spektra je možné dále vypočítat radiometrické, 

fotometrické, popřípadě kolorimetrické veličiny. Z přístrojů používaných k určení barevných 

parametrů světla je tím nejpřesnějším.  

Klasické spektroradiometry se skládají ze vstupní štěrbiny, otočného rozptylového 

hranolu, popř. mřížky a výstupní štěrbiny, po které následuje jeden detektor. To vlastně 

znamená, že ze světla jsou postupně separovány jednotlivé vlnové délky a vzniklé 

monochromatické záření je přivedeno na detektor. Výhodou tohoto principu je vysoká 

citlivost a přesnost. Nevýhodou jsou velké rozměry zařízení, dlouhý čas měření a zařízení 

obsahuje pohyblivé části, čímž je náchylnější k poškození. Proto je klasická konstrukce v dnešní 

době nahrazována spektroradiometry se senzorovým polem. To znamená, že nemusí být 

měřena jedna vlnová délka po druhé,  ale  jsou  měřeny  všechny  zároveň.  Toto  řešení  je  
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časově  úspornější, neobsahuje  mechanicky  pohyblivé  části  a  umožňuje  konstrukci  

kompaktních zařízení. Také se již dnes nepoužívají optické hranoly, ale rozptylové mřížky. 

Důvodem je nižší cena a zároveň lepší rozptylové vlastnosti.  

Spektroradiometry se senzorovým polem, jak název napovídá, obsahují větší množství 

senzorických prvků seřazených za sebou. Jejich množství udává, jaké bude mít přístroj 

rozlišení. Jeho vlastnosti jsou potom dány tím, jaká technologie je použita. Existují tři možnosti 

(JETI Technische Instrumente GmbH, 2005) 

- CCD  pole  –  vysoká citlivost, nízký dynamický rozsah, vhodné pro měření nižších 

světelných úrovní,  

- Pole fotodiod – rychlé měření, široký rozsah vlnových délek,  

- Pole CMOS senzorů – široký dynamický rozsah, univerzální použití. 

Od kolegy Ing. Jana Škody, Ph.D. z odborného týmu z laboratoře světelné a osvětlovací 

techniky fakulty elektrotechniky a komunikačních technologií Vysokého učení technického 

v Brně nám byl doporučen Spektroradiometr JeTi, typ scb 1211UV-2 s externím přípojným 

difuzorem, opatřeným skleněnou kopulí pro venkovní použití.  Rozložení světla na jednotlivé 

vlnové délky je realizováno disperzní mřížkou a detekce je prováděna polem CCD senzorů o 

rozlišení 2048 pixelů. Jde o zařízení schopné měřit zářivé spektrum mezi 230 – 1000 nm. 

Rozlišení zařízení ve spektrální oblasti je 1 nm. Napájení je realizováno USB portem, který 

zároveň slouží ke komunikaci s počítačem. 

 

Obrázek 28: Spektroradiometr JeTi, typ scb 1211UV-2  s přípojným difuzorem pro venkovní 

použití ,  zdroj: http://www.jeti.com 
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4.4. Možnosti využití experimentální mobilní laboratoře 
Mobilní experimentální laboratoř přináší široké spektrum možných měření, kdy díky 

své variabilitě a zároveň možnosti měnit svoji polohu dokáže nasimulovat nepřeberné 

množství okrajových podmínek, které jsou pro další výzkum potřebné a díky všeobecnému 

vývoji jsou možnosti měření, dá se říci nevyčerpatelné. Přidanou hodnotou celé laboratoře je 

její mezioborový rozsah, který téma osvětlení spojuje. Jedná se o obory architektury, 

stavebního inženýrství, technologie v oblasti elektro, kam spadá umělé osvětlení, měření a 

regulace a velice důležitý obor zdravotnictví, kde se vlivem osvětlení zabývají v několika 

směrech (např. zrak, biorytmy, psychika člověka, atd.).  

Laboratoř bude sloužit také pro demonstrativní výuku studentů, kde si budou sami 

moci ověřit správnost návrhu osvětlovacího otvoru v souvislosti s dispozičním uspořádáním 

vnitřního prostoru, poznají váhu vlivu okrajových podmínek na úroveň denního osvětlení, 

poznají systémy, které regulují osvětlení nebo se zaměří na vliv problematiky osvětlení na  

zdraví člověka. V rámci praktické výuky si vyzkoušejí měření, kde bude opět propojena výuka 

s ostatními fakultami a dokonce i univerzitami či výzkumnými ústavy. Praktické ukázky 

studentům napomáhají se v dané problematice lépe orientovat a přinášejí tak důležité ověření 

hypotéz v praxi a tím smysl pro další studium. Na fakultě architektury ČVUT v Praze plánujeme 

mobilní experimentální laboratoř zapojit do výuky předmětu Stavební fyzika I a s podporou 

Ústavu stavebnictví II pořádat pro studenty workshopy. 

Vzhledem k tomu, že se jedná o mobilní laboratoř, je plánované ji využívat také pro  

ukázky a prezentaci probíhajících výzkumů na různých veletrzích, konferencích a výstavách, 

kde je možnost s problematikou seznámit i širší veřejnost. Jednotlivé projekty se tak mohou 

dostat do podvědomí uživatelů mnohem dříve a reagovat tak na aktuální problémy. Koncoví 

uživatelé budou během prezentací projektů vytvářet okamžitou zpětnou vazbu a výzkum na 

ně může reagovat. Tyto podněty se mohou stát důležitým faktorem pro vyhodnocování dané 

problematiky. 

 Cílem je nabídnout mobilní laboratoř i pro komerční účely firmám, které se 

problematikou denního osvětlení a proslunění zabývají. Je otevřená sofistikovaným 

projektům, které mohou přispět k dalšímu vývoji a mohou přinést zajímavé a podstatné 

výsledky.  Už samotné propojení výzkumného prostředí s komerční sférou je žádoucí 
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spoluprací, kdy dochází k ideálnímu propojení výzkumné laboratorní činnosti s praktickými 

zkušenostmi.  

Výzkum v mobilní experimentální laboratoři je možné rozdělit do dvou skupin měření 

a jejich dalších podkapitol, které je možné dále rozšiřovat dle směru výzkumu nebo poptávek 

z komerční sféry. Jednotlivé podkapitoly obou skupin je možné mezi sebou různě kombinovat, 

dle potřeb konkrétních měření. Prioritou mobilní experimentální laboratoře je právě její 

variabilita, ať už z hlediska změny okrajových podmínek, které jsou téměř neomezené, tak díky 

své mobilitě a dále z hlediska vlivů jednotlivých prvků, které samozřejmě svoje omezení již 

nesou. 

1) Vliv jednotlivých prvků  

a) Osvětlovací otvory 

b) Povrchové úpravy 

c) Stínící prvky pro regulaci denního osvětlení a oslunění 

d) Sdružené osvětlení 

2) Vliv okolního prostředí (vnější okrajové podmínky) 

a) Vnější stínicí překážky 

b) Povrchové úpravy vnějších stínicích překážek 

c) Míra znečištění  

d) Intenzity vnější osvětlenosti včetně závislosti na ročním období 

V laboratoři pak přímým či nepřímým způsobem lze měřit tyto veličiny: intenzity 

osvětlení neboli osvětlenosti E [lx] a to ve vnitřním prostoru stavby Ei [lx]  i venkovní 

nezacloněné roviny vodorovné Eh [lx]. V případě souběžného měření Ei [lx] a Eh [lx] můžeme 

vypočítat hodnotu činitele denní osvětlenosti D [%]. Další měřenou veličinou je vertikální 

osvětlenost na rovině vnějšího zasklení Ew [lx], která dále slouží k výpočtu činitele denní 

osvětlenosti Dw [%].  

Kromě činitele odrazu světla důležitých povrchů (např. pracovních ploch, stěn, podlah, 

stropů, či vnitřního zařízení) můžeme měřením stanovit všechny dílčí činitele jako například 

činitele prostupu světla průsvitných materiálů kryjících průsvitné materiály, jedná se o činitele 

propustnosti difúzního světla a činitele normálové propustnosti. Dále činitele vnějšího, 

vnitřního a celkového  znečištění průsvitných materiálů kryjící osvětlovací otvory. 
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Měření jasů ploch v zorném poli pozorovatele daného prostoru jsou důležitá pro vidění 

a zrakovou pohodu. Měří se zejména jas pozorovaného předmětu, případně jas pozorovaného 

detailu, jas ploch bezprostředně obklopující pozorovaný předmět, jas vzdálených ploch 

(například stěny, podlaha, strop, vnitřní zařízení, světelně aktivní plochy, atd.), jas případných 

odrazů světla od velmi jasných ploch, které mohou vznikat na lesklém nebo proskleném 

povrchu v zorném poli (na pozorovaném předmětu, na podlaze, na pracovní ploše, atd.), či 

měření jasu oblohy pro stanovení rozložení jasu oblohy, dále pak oslnění či proslunění, ale 

také další vizuální měření.  

4.4.1. Vliv jednotlivých prvků na měřené veličiny 
Variabilita míry vlivu jednotlivých prvků je samozřejmě omezena jejich maximálním 

rozměrem, prostorovým omezením celé laboratoře a technickými možnostmi. Přesto je 

možné jednotlivé prvky měnit, zmenšovat či různě upravovat, abychom vytvořily potřebné 

zadávací okrajové podmínky z hlediska interiéru.  

Interiér mobilní experimentální laboratoře se tak bude pro každé měření 

přizpůsobovat, dle konkrétních požadavků a následně pomocí měření bude možné zkoumat 

vliv jednotlivých prvků na měřené a další následně stanové veličiny. 

4.4.1.1. Osvětlovací otvory 
Návrh osvětlovacího otvoru hraje z hlediska denního osvětlení nejdůležitější roli pro 

každý interiér. Jedná se jak o parametr jeho velikosti, tak o mnoho jeho dalších neméně 

důležitých parametrů, jako jsou propustnost denního světla, procento prosklené plochy, míra 

znečištění či clonící prvky, které mohou být součástí okenního otvoru. V tomto případě 

můžeme navázat na příkladové studie (Nguyen, a další, 2021), zabývající se poměrem velikosti 

okna k podlahové ploše ve vztahu k hodnocení denního osvětlení (Rusko, Vietnam). 

 

Obrázek 29: Vliv okenního otvoru na denní osvětlení interiéru, zdroj: 
https://www.urbearquitetonica.com/ 
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Mezi osvětlovací otvory nepatří jen klasické okenní otvory, ale patří sem i skupina 

různých druhů světlíků a světlovodů. Každý z těchto typů je zastoupený v mobilní 

experimentální laboratoři a je tedy možné s jeho vlivem počítat či nikoliv. Všechny tyto prvky 

je totiž možné zaclonit tak, aby jimi neprocházelo žádné denní světlo, a můžeme proto měřit 

vliv každého osvětlovacího otvoru samostatně nebo v různých kombinacích. 

Laboratoř má jeden velký okenní otvor, který tvoří svislé okno o velikosti 

2500 x 2500 mm. Otvor je rozdělený na dvě části,  vstupní část má šířku 900 mm, zbylá část 

pak 1600 mm. Jeho velikostní parametry bude možno zmenšovat, například vytvořením 

parapetu o různých výškách, snížením nadpraží, zúžením jeho velikosti (symetricky i 

nesymetricky), zvětšováním tloušťky ostění či zvětšováním neprůsvitné části okna (rámu) 

formou dodatečně montované konstrukce. Křídla okna bude možné vyměnit a to v případě 

změny počtu skel (dvojsklo, trojsklo, atd.), druhu skel nebo doplněním o různé typy fólií či jiné 

speciální úpravy. 

Střešní světlík má rozměry 2100x1020 mm a opět u něj bude možné zmenšení jeho 

parametrů formou dodatečně montované konstrukce – dokážeme tedy pak zmenšit jeho 

šířku, výšku, zvětšit tloušťku jeho ostění či zvětšovat neprůsvitné části okna (např. pomocí 

neprůsvitných fólií). 

Ve střešní konstrukci je umístěný světlovod o průměru 530 mm, u této varianty 

osvětlovacího otvoru bude možno pro měření prodloužit délku tubusu či přidat koleno do 

trasy tubusu světlovodu a to vše z vnější strany mobilní experimentální laboratoře, dále pak 

vyměnit typ stropního difuzéru nebo typ nástřešní kopule. 

Pro zázemí experimentální laboratoře byly navrženy ještě dva kruhové svislé otvory o 

průměru 900 mm, které slouží jako zdroj denního světla jen v té části laboratoře, kde je možné 

vyhodnocovat právě probíhající měření. Cílem bylo navrhnout pracovní místo, které bude 

sloužit k případným potřebám laboratoře, kde bude možné kontrolovat např. průběh měření 

a v průběhu dne bude osvětleno denním světlem. Tento prostor je konstrukčně oddělený od 

měřicí části, takže kruhové okenní otvory nebudou nijak světelně ovlivňovat měřený prostor 

laboratoře. 



77 
 

4.4.1.2. Povrchové úpravy 
Návrh denního světla v interiéru nespočívá jen v tom, abychom zajistili jen jeho 

dostatek, ale záleží na mnoha dalších aspektech světleného vnitřního prostředí, ve kterém se 

jeho uživatel cítí dobře. Povrchové úpravy celého interiéru mají svůj význam a proto je potřeba 

řešit i odrazivost povrchových úprav interiéru a jejich barvu. 

V interiéru potřebujeme správně stimulovat lidský zrakový systém, ale také nevizuální 

soustavu uživatelů. Lékařské objevy v oblasti světelného vlivu cirkadiánního systému, 

systému, který řídí naše každodenní tělesné rytmy, popsaly základní principy jeho fungování. 

Tyto pokročilé metody, můžeme dále využít k vyhodnocování vnitřního světleného klima 

v budovách. (Hartman, a další, 2014) 

Posuzované místo v interiéru je osvětleno i světlem odraženým od vnitřních povrchů 

místnosti. Roli zde hraje mnohonásobný odraz světla od povrchů vnitřního prostoru v 

závislosti na jejich odraznosti. Přibližně je možno hodnotu činitele odrazu světla určit 

porovnáním povrchu s barevným vzorníkem. (Bošová, 2016) 

V rámci laboratoře bude možné zkoušet nové materiály, odstíny barev a odrazivosti 

jednotlivých povrchů v závislosti na jejich světelně-technické vlastnosti. 

Vnitřní povrchy experimentální mobilní laboratoře budou pro první měření nachystané 

ve standardním režimu, to znamená, že stěny i strop budou opatřeny bílou výmalbou a 

podlaha bude plovoucí laminátová v dekoru dřeva.  

V případě požadavků konkrétních měření můžeme u vnitřních povrchů velmi 

jednoduše změnit barvu výmalby, případně i druh povrchu vytvořením předstěny z jiného 

materiálu. I podlahu bude možné díky demontovatelnému systému snadno vyměnit za jiný 

dekor či typ. Vždy bude záležet na požadavcích daného měření pro vytvoření vnitřních 

okrajových podmínek, tak aby korespondoval s požadavky výzkumu. 

4.4.1.3. Stínící prvky pro regulaci denního osvětlení a oslunění 
Stínicí technika je neodmyslitelnou součástí architektury, jelikož během roku ovlivňuje 

vizuální podobu objektů. Zatímco během zimního období, kdy je denního světla méně, je větší 

množství slunečního světla v interiéru vítáno, ať z hlediska denního světla, tak z hlediska 

solárních zisků. Naopak je tomu v létě, kdy převážně kvůli velkým solárním ziskům, je potřeba 

okenní otvory stínit, stejně jako v případě problému s oslněním. Důmyslná stínicí technika je 
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často zmiňována především v souvislosti s nízkoenergetickými a pasivními budovami, u 

kterých je kontrolováno využívání slunečního záření na jednom z prvních míst při hodnocení 

energetické bilance budovy. 

Samostatným oborem je regulace a s tím související i regulace stínicích prvků. V tomto 

směru je výzkum v současné době hodně otevřený, jelikož návrh denního osvětlení začíná 

směřovat k dynamickému hodnocení denního osvětlení. Modely vycházející pouze 

z rovnoměrně zatažené oblohy jsou pro roční bilance budov, pracující s energetickými 

hodnotami a náklady na spotřebu energie, v tomto směru nedostačující. Proto vhodné stínicí 

prvky, jejich ovládání pomocí sofistikované regulace pro zajištění dostatečné kvality a kvantity 

denního osvětlení v kombinaci s energetickými bilancemi,  je otázkou budoucího výzkumu, 

jakým se můžeme zabývat. 

Svislý okenní otvor mobilní experimentální laboratoře bude opatřen vnějšími 

žaluziemi, které budou ovládané na základě automatické regulace. Regulaci bude možné 

nastavit vždy na základě požadavků konkrétních měření. Žaluzie bude možné vytáhnout do 

pozice, kde nebudou pro okenní otvor tvořit žádnou formu překážky. 

V případě potřeby je možné k mobilní experimentální laboratoři přidat další 

exteriérové stínicí prvky, jejichž vliv bude pro konkrétní výzkum potřebný. Jedná se například 

o markýzy, rolety, slunolamy ,posuvné perforované stěny či stínění popínavými rostlinami. Pro 

výzkum jsou vhodné i méně známé typy zastínění, jako jsou světlené římsy, anidolické 

systémy, využití solárních článků, fasády s bioreaktivními panely, fasády s panely s vodní 

komorou nebo dokonce forma mechanické fasády ve stylu Jeana Nuovela použitá na Institut 

du Monde Arabe. 

4.4.1.4. Sdružené osvětlení 
Sdružené osvětlení je pojem nesoucí souběžně denní a umělé osvětlení. Touto 

kombinací se mohou vytvářet příznivé podmínky vidění i zrakové a celkové pohody prostředí 

v případech, kdy samotné denní světlo je pro momentální nebo trvalé využití prostoru 

nedostatečné buď svou úrovní, nebo svým prostorovým rozložením. Zároveň však při něm 

spolupůsobí dvě složky s velmi odlišným charakterem a zákonitostmi, které je nutné uvést do 

vzájemného souladu. Složka denního osvětlení je neustále proměnlivá ve velmi širokých 

mezích svou úrovní, rozložením světelného toku i spektrálním složením světla, kdežto složka 
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doplňujícího umělého osvětlení je relativně konstantní a její spektrální složení se nemění. 

Výzkumy a pokusy jak v tuzemsku, tak v zahraničí bylo jednoznačně zjištěno, že při déle 

trvajícím pobytu je pro člověka dobře navržené a provozované sdružené osvětlení sice méně 

příznivé než vyhovující denní, ale je výrazně příznivější, než osvětlení pouze umělé. 

Příznivý účinek denní složky sdruženého osvětlení je dán zejména vyrovnaným 

spektrálním složením denního světla, ale také jeho dynamikou, neustálou proměnlivostí, která 

byla dříve považována za nevýhodnou. Podle novějších výzkumů však na člověka tato 

dynamika v určitých mezích působí příznivě, stimulačně, neboť on jako jedinec je na denní 

světlo a jeho vnímání dlouhým vývojem přizpůsoben. Při posuzování tohoto působení je nutno 

mít na paměti, že jde jak o působení ve sféře podmínek vidění a zrakové pohody, tak o 

působení v oblasti mimozrakové. 

Například se uvádí, že nejméně jedna desetina obyvatelstva v New Yorku trpí hlavně v 

zimním období s nízkými úrovněmi denního světla a při dlouhodobém používání vnitřních 

prostorů s nedostatečnou úrovní denního osvětlení syndromem označovaným jako SAD 

(seasonal affective disorder – sezónní rozladění organismu), který je charakterizován řadou 

obtíží, od poklesů fyzické i duševní výkonnosti, ospalosti a zvýšení únavy až po bolesti hlavy a 

další příznaky. (Matoušek, 2003) 

V experimentální mobilní laboratoři bude možné navrhnout i umělé osvětlení a zajistit 

jeho instalaci. Důležité budou opět řídicí systémy, které budou intenzitu umělého osvětlení 

regulovat na základě požadavků v kombinaci s osvětlením umělým a případnou stínicí 

technikou. I v této oblasti očekáváme široké možnosti výzkumu, kde tato jedinečná mobilní 

laboratoř dojde širokého uplatnění. 

4.4.2. Vliv okolního prostředí (vnější okrajové podmínky) 
Jedním z požadavků při urbanistickém návrhu je vytvořit příznivé podmínky pro přístup 

denního světla k průčelím s bočními osvětlovacími otvory vnitřních prostorů. Snaha je o 

vhodně navržené venkovního stínění, kde je podstatná okolní zástavba, ale také vystupující 

části vlastního objektu, vzrostlá zeleň či terénní úpravy. Samostatnou kapitolou je vzrostlá 

zeleň, kdy se jedná o proměnlivou venkovní překážku, která se i během jednoho roku může 

zásadně měnit. 
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Vliv okolního prostřední na světlené podmínky uvnitř interiéru, jsou z hlediska mobility 

experimentální laboratoře téměř nevyčerpatelné. Okrajové podmínky můžeme víceméně 

nastavit dle zaparkování mobilní experimentální laboratoře a „vytvořit“ si tak okrajové 

podmínky dle potřeb měření. 

Úkolem proto bude, aby pro každé měření, byly vždy správně a podrobně popsané 

vnější okrajové podmínky a ty respektovaly tyto skutečnosti: 

 vlastnosti zdroje světla tj. způsob rozložení jasu po obloze, který je dán 

skutečným staveb oblohy; 

 vnější podmínky tj. zejména existence, tvar, velikost a jas stínících překážek 

4.4.2.1. Vnější stínicí prvky 
Naplnění potřeby kontaktu s vnějším prostředím je důležitým psychologickým 

aspektem ve vztahu k dennímu světlu (Robbins, 1986). Samotný přísun denního světla nestačí 

k tomu, aby uspokojil potřebu lidí mít výhled do okolí včetně oblohy, obzoru a země (Boyce, a 

další, 2003). Nově budované interiéry je třeba navrhovat tak, aby mohly uspokojovat lidské 

potřeby a aby byly propojeny s přírodním prostředím tak, že minimalizujeme překážky ve 

výhledu a umožníme výhled do dálky. 

Vnější stínicí prvky tvoří jak hustota zastavění, tak terén, ale i další stínicí prvky, které 

se nacházejí v celém zorném poli z uvažovaného kontrolního bodu. Kvalita a množství denního 

osvětlení závisí na mnoha faktorech včetně vzdáleností, výšek, tvarů stínicích objektů. Vnější 

zastínění musí zachovat zrakovou pohodu při zatažené, jasné i polojasné obloze a při přímém 

slunečním světle, což není vždy jednoduchý úkol. 

Za stínicí překážky se zpravidla považují veškeré budovy, inženýrské stavby a terénní 

útvary. Uvažování vzrostlé zeleně jako překážky pro přístup denního světla je méně obvyklé, 

protože listnaté stromy jsou v zimním období bez listí, tudíž nestíní, a v letním období působí 

zeleň naopak spíše příznivě, protože brání nadměrnému přístupu slunečních paprsků. 

Vzdálenost sázené dřeviny (hlavně jehličnatých porostů) od obvodové zdi budov by měla být 

minimálně stejná, jako je její předpokládaná maximální výška. Vysazené rostliny a dřeviny 

musí být řádně udržovány, aby plnily svůj účel, zároveň je potřeba počítat s dlouhou dobou 

růstu do požadované velikosti. Poté navíc udržují příjemné klima prostředí a zlepšují vzhled 

měst. 
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Vnější stínicí překážky můžeme konkrétně „namodelovat“ skutečnou zástavbou, 

terénem i případnou zelení tím, že mobilní experimentální laboratoř zaparkujeme 

v konkrétním vnějším prostředí. V případě potřeby bude možné samozřejmě dotvořit či 

upravit vnější prostředí opět dle konkrétních potřeb zadávacího měření. 

Provádět bude možné například i dlouhodobá měření v procesu výstavby, kdy je možné 

dlouhodobě monitorovat právě prováděnou výstavbu s vlivem na měřenou místnost, kterou 

bude reprezentovat právě naše mobilní experimentální laboratoř. Zpracovávat a 

vyhodnocovat bude možné data během výstavby, kdy se bude měnit jak množství stínicí 

hmoty, tak také povrchové úpravy jednotlivých částí stínicí překážky a to v poměrně velkém 

měřítku.  

S objemem stínicích překážek samozřejmě souvisejí i další podkapitoly, uvedené níže, 

jelikož hmota jako taková nese světelně-technické vlastnosti stínicích překážek, které jsou 

stejně důležité, jako samotná hmota. 

4.4.2.2. Povrchové úpravy vnějších stínicích překážek  

Světelně technické vlastnosti stínicích překážek – jas stínicí překážky se vyjadřuje 

pomocí činitele jasu stínicí překážky k [-]. Ten je definován jako podíl jasu stínicí překážky 

Le [cd·m-2] a jasu Ls [cd·m-2] oblohy, kterou překážka zakrývá. 

k =   [-]   [10] 

kde: k je činitele jasu stínicí překážky [-] 

𝐿  je jas stínicí překážky [-] 

𝜏 ,  je činitele prostupu světla sklem ve směru normály roviny skla [-] 

Barva vnějších stínících překážek modifikuje spektrální složení vnější vzájemně se 

odrážející složky vnitřního denního osvětlení. To může hrát negativní roli pro cirkadiánní 

účinnost vnitřního denního osvětlení. (Hraška, a další, 2014) 

Kvalita a množství denního osvětlení závisí na mnoha faktorech včetně vzdáleností, 

výšek, tvarů a odrazivosti okolních vnějších překážek a odrazivosti od země. (Gábrová, 2014). 

Pozor musíme dát na blízké objekty s lesklým povrchem, které nemají odrážet přímé sluneční 
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světlo směrem k osvětlovacím otvorům, aby nedocházelo k oslnění uživatelů ve vnitřním 

prostoru. 

Pokud budeme chtít měnit povrchové úpravy vnějších stínicích překážek, budeme 

muset najít vhodný objekt, u kterého budeme moci změnit jeho finální vrstvu fasády, nebo 

najít takové okolí, kde se nacházejí hmotově stejné objekty a mají například jinou barvu fasády, 

zde je potřeba ohlídat veškeré ostatní okrajové podmínky, aby nezkreslovali výzkumný záměr 

celého měření. 

Pro výzkum se tak dají využít například i falešně vytvořené stínící objekty, resp. v rámci 

fasády jde vytvořit pouze předstěnu s jiným materiálem, barevným odstínem, strukturou či 

odrazivostí. 

4.4.2.3. Míra znečištění  
Je známo, že dostupnost denního světla ve městech je tlumena znečišťujícími látkami 

ze vzduchu a usazováním nečistot a prachu na površích budov. Atmosférický útlum odstraňuje 

část přicházejícího viditelného záření, zatímco usazování nečistot a prachu může snížit 

odrazivost vnitřních a vnějších povrchů budov a propustnost denního světla zasklenými prvky, 

jako jsou okna a střešní světlíky. Nárůst povětrnostních vlivů má za následek více reakcí 

probíhajících na povrchu skla, u nichž bylo dokázáno, že některé vytvářejí usazeniny podobné 

lepidlu a ty je následně obtížné odstranit běžnými metodami čištění z jeho povrchu. (Sharples, 

a další, 2001) 

Jak ukazují jednotlivé studie, znečištění ovzduší ve městech je v současnosti jedním z 

10 největších problémů znečištění v Číně. Může nejen zhoršit kvalitu vnitřního vzduchu, ale 

také podstatně snížit dostupnost denního světla v budovách, přičemž obě jsou přímo spojeny 

se zdravím a pohodou obyvatel. (Chen, a další, 2018) 

Při šíření světla přes osvětlovací otvor vznikají světelné ztráty vlivem znečištění na   

obou stranách - v exteriéru i v interiéru. Charakteristickou veličinou pro popis světelných ztrát 

při průchodu světla přes osvětlovací otvor je činitel prostupu světla  τz [−], který je dán 

poměrem prošlého světelného toku přes osvětlovací otvor a dopadajícího světelného toku na 

osvětlovací otvor. Prostup světla se snižuje v důsledku znečištění dané látky, jak na její vnější, 

tak i na její vnitřní straně. Činitel znečištění je dán součinem činitele znečištění na vnější straně 

osvětlovacího otvoru a činitele znečištění na vnitřní straně osvětlovacího otvoru. Tento 



83 
 

ztrátový činitel můžeme také změřit, jak je popsáno v kapitole 3. Měření v oblasti světelné 

techniky. 

Abychom získali důkladnou datovou charakteristiku, obsahující informace o 

znečišťování okenních otvorů a jednotlivých povrchů, bude nutné provádět měření na stejné 

sadě oken delší dobu. Důležitý bude i dopad vlivů povětrnostních podmínek. 

V tomto případě opět může posloužit mobilní experimentální laboratoř, kde je možné 

ji zaparkovat v potřebné oblasti, kde bude potřeba zkoumat znečištění okenních otvorů a 

usazování nečistot a prachu na površích budov. Bude se jednat o dlouhodobé měření, aby byla 

naměřená potřebná data, proto by bylo ideální tento výzkum skloubit i s dalšími světelně 

technickými měřeními, abychom efektivně využili větší škálu možných měření samotné 

laboratoře. 

4.4.2.4. Intenzity vnější osvětlenosti včetně závislosti na ročním období 
Ve skutečnosti se kvantitativní úroveň denního osvětlení v daném kontrolním bodě 

všeobecně mění v závislosti na  daném  ročním období, na denní době, na  množství  oblačnosti  

na orientaci okenního otvoru. Klasické návrhy denního osvětlení však pracují pouze 

s variantou rovnoměrně zatažené oblohy. V závislosti na trendu snižování náročnosti budov, 

je nutné se věnovat i dynamickým modelům denního osvětlení a to v souvislosti s možností 

energetických úspor umělého osvětlení při využití denního světla.  

V současné době existuje celá škála inovativních řešení denního osvětlení, specifických 

materiálových a  geometrických řešení prostorů a systémů denního osvětlení, které se nedají 

dostatečně dobře hodnotit běžnými metodami. Použití dynamických simulací v takovýchto 

případech významně pomáhá odpovědět na otázku, jak osvětlit vnitřní prostory s co největším 

využitím denního světla při zabezpečení vizuální kvality, tepelného komfortu a celkové 

energetické efektivnosti budovy. Aplikace dynamických simulací denní osvětlenosti budou 

více a více žádané při posuzování a optimalizaci tzv. inteligentních budov, v kterých se způsob 

regulace mnohých komponentů může optimalizovat na základě vnějších podmínek denního 

osvětlení. 

Jsou již známy i porovnávací studie, kdy byly měřeny konkrétní místnosti a zároveň 

provedeny dynamické simulační metody DAYSIM založené na RADIANCE, která využívá 
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koncept koeficientů denního osvětlení a Perezův model oblohy k predikci krátkodobého 

vývoje vnitřního osvětlení (Reinhart, a další, 2001). 

Mobilní experimentální laboratoř bude celoročně vystavena vnějším podmínkám, 

proto je dynamika denního osvětlení zajištěna. Bude jen na požadavcích konkrétních měření, 

jaké veličiny budeme měřit a vyhodnocovat v závislosti na vnějších podmínkách horizontální 

nezacloněné roviny. Měřením lze dále přispívat i ke komparativním analýzám z výpočetních 

modelů, vycházejících ze souborů meteorologických dat a vytvářet další prediktivní simulace 

denního osvětlení uvnitř interiérů. 
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5. Závěr 
Cílem práce bylo navrhnout jedinečné zařízení, které reprezentuje laboratorní, 

experimentální a výukové prostředí v unikátním mobilním objektu, který bude možno osadit 

do různých prostředí a okrajových podmínek a dále převážet pomocí osobního automobilu. 

Experimentální mobilní laboratoř musela být tedy navržena v souladu s bezpečnostmi 

předpisy silničního provozu. Velkou výhodou je, že objekt této laboratoře bude svou velikostí 

splňovat minimální parametry požadované pro obytnou místnost, ve které bude reálné 

simulovat různé varianty vnitřní prostředí. Díky kumulaci a množství světelně technického 

vybavení (různorodost měřící techniky) dokáže konkurovat statickým světelným laboratořím 

se svou přidanou hodnotou okamžité mobility.  

Tato mobilní experimentální laboratoř skýtá nepřeberné množství využití pro základní 

výzkum, aplikovaný výzkum a vývoj v oblasti architektonického navrhování a světlené 

techniky. Veškerá měřicí zařízení, která jsou součástí této laboratoře, odpovídají přesností a 

kvalitou přesným až velmi přesným zařízením, tj. přístrojům pro laboratorní využit, to dává 

záruku kvalitních a přesných výsledků, které budou využitelné standardizačních, certifikačních 

a normalizačních měření. 

Dokončení prováděcí dokumentace je plánováno na konec roku 2021, kdy od počátku 

roku 2022 se předpokládá samotná realizace. V současné době je prováděna rešerše možností 

grantových agentur, které by se mohli podílet na podpoře její realizace. Z důvodu zájmu o tato 

unikátní měření, jsou rozjednány dále různé varianty přímé spolupráce mezi FA ČVUT a  

realizačními a výrobními firmami v této oblasti. Díky jedinečnosti projektu je deklarována 

spolupráce s dalšími výzkumnými organizacemi a vysokými školami, jako Slovenská akademie 

věd, Vysoké učení technické v Brně a Slovenská technická univerzita v Bratislavě. Další 

expanze se předpokládá po zprovoznění a akreditaci mobilní experimentální laboratoře. 

Na základě prezentace plánovaných cílů se jeví celá idea mobilní experimentální 

laboratoře jako realizovatelná a její provoz se plánuje pokrýt výzkumnými projekty širokého 

spektra. Zapojení studentů vysokých škol a to nejen fakulty architektury, ale v prolínajících se 

tématech i studenty ostatních fakult a univerzit s sebou nese propojení resp. přiblížení výuky 

k praxi a experimentálním poznatkům.  
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Příloha 1 – Hlavní parametry přívěsu a samotné laboratoře 
 

Objekt měl prioritu být mobilní, být součástí běžné silniční dopravy a to vždy tak, aby 

jeho transport byl z provozního i ekonomického ohledu nejjednodušší. Proto jsme zvolili jeho 

nosnou konstrukci umístěnou na již předem homologovaném tažném přívěsu.  K tomu byla 

zjištěna potřebná pravidla pro provoz na komunikacích. Řešena byla také varianta tažného 

auta a taženého přívěsu s maximální hmotností 7 t a z toho vyplynuly dvě následující možnosti: 

1) maximální hmotnost motorového vozidla je 3,5 t a maximální hmotnost 

přípojného vozidla je 3,5 t. Přívěs už samozřejmě musí být bržděný. Řidič, který tuto 

sestavu poveze, musí mít řidičské oprávnění typu B a k tomu ještě typ E. 

Řidičský průkaz typu BE opravňuje možnost řidiče k řízení jízdní soupravy z motorového 

vozidla skupiny B a přípojného vozidla těžšího 750 kg, celková hmotnost jízdní soupravy 

může překročit 3,5 tuny, ale nesmí překročit 7 tun. 

V řešení byla ještě varianta pouze řidičské oprávnění typu B v rozšířeném rozsahu 

„Harmonizační kód 96“, kdy postačuje složení tzv. „doplňovací zkoušky“ podle § 45b 

zákona č. 247/2000 Sb. Jedná o motorová vozidla, ke kterým smí být připojeno přípojné 

vozidlo převyšující 750 kg, pokud největší povolená hmotnost této jízdní soupravy 

převyšuje 3 500 kg, ale nepřevyšuje 4 250 kg. Tento limit byl pro experimentální 

mobilní laboratoř příliš nízký, proto jsme ho z možností vyřadili. 

2) maximální hmotnost motorového vozidla je 3,5 t (jedná se stále o motorové 

vozidlo typu B) a maximální hmotnost přípojného vozidla je více jak 3,5 t. Řidič, který 

tuto sestavu poveze, musí mít řidičské oprávnění typu C1 a k tomu ještě typ E. 

Řidičský průkaz typu C1E opravňuje možnost řidiče k řízení jízdní soupravy o nejvyšší 

povolené hmotnosti nepřevyšující 12 tun z motorového vozidla skupiny B a přípojného 

vozidla o největší povolené hmotnosti převyšující 3,5 tuny. 

Řešením by bylo najít vhodné motorové vozidlo typu B, za které je možné připojit 

přípojné vozidlo o hmotnosti více jak 3,5 t. Takovým řešením je víceméně pouze Toyota 

Tundra, jehož celková hmotnost brzděného přívěsu může být až 4,5 t. V ostatních případech 

se musíme vázat na max. hmotnost 3,5 t  a to v případě Audi SQ8 TDI quattro, Audi Q7 60 TFSI 

e quattro, Land Rover Discovery 2,0 l SD4,Porsche Cayenne S, Mercedes-Benz GLE kupé AMG 

53 4MATIC+, BMW X6 xDrive40i (AT), BMW X5 M50i (AT), Volkswagen Touareg 3.0 TDI, 
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Mercedes-Benz GLE AMG AMG 53 4MATIC+, Volkswagen Touareg 3.0 TDI, Porsche Cayenne 

E-Hybrid, Land Rover Defender D200, Volkswagen Touareg 3.0 TSI, Land Rover Defender P400, 

Volkswagen Touareg R, Audi SQ7 TDI quattro, Jeep Grand Cherokee 3.0L V6 CRD, atd. tohle je 

jen omezený výčet možných vozidel. 

Cílem bylo zhotovit přípojné vozidlo s minimální hmotností, abychom se do všech 

potřebných limitů vešli a neměli problémy s provozem na pozemních komunikacích. Hmotnost 

experimentální mobilní laboratoře se tedy stala velmi důležitým a limitním parametrem 

celého projektu. 

Variantou bylo si přívěs nechat vyrobit na míru, taková možnost je na českém trhu 

nabízena, ale narazili jsme na problém s homologací finálního přívěsu. Nehomologovaným 

přívěsem by nebylo možné  mobilní experimentální laboratoř převážet na různá místa po 

veřejných komunikacích a tím by byl celý koncept projektu znehodnocen. Proto byla jasná 

volba zajistit homologovaný přívěs. Homologované přívěsy potřebného rozměru vyrábí 

nizozemská firma zn. Vlemmix nebo rakousko-německá firma ALKO. Tím se nám výběr velice 

zúžil a mohli jsme zajistit prvotní poptávky.  

Pro výběr připadalo v úvahu několik velikostí homologovaných přívěsů, pro naši 

experimentální laboratoř byl nakonec zvolen přívěs typu TH 660 PLATEAU Vlemmix . 

 

  Model 
celková 

hmotnost  
[kg] 

počet náprav rozměry  
[cm] 

vlastní 
hmotnost 

[kg] 

užitná 
hmotnost 

[kg] 
P TH540 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) 690x255x62 580 kg 2920 kg 
Q TH600 PLATEAU  3500  (2 X AS 1800 Kg)  750x255x62 610 kg  2890 kg 
R TH660 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) 810x255x62 620 kg 2880 kg 
S TH720 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) 870x255x62 660 kg 2840 kg 
T TH780 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) 930x255x62 690 kg 2810 kg 
U TH840 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) 990x255x62 700 kg 2800 kg 
V TH720 PLATEAU 3500 (3 X AS 1350 Kg) 870x255x62 700 kg 2800 kg 
W TH780 PLATEAU 3500 (3 X AS 1350 Kg) 930x255x62 730 kg 2770 kg 
X TH840 PLATEAU 3500  (3 X AS 1350 Kg)  990x255x62 750 kg  2750 kg 
Y TH720 PLATEAU 3500  (3 X AS 1800 Kg)  870x255x62 790 kg  2710 kg 
Z TH780 PLATEAU 3500  (3 X AS 1800 Kg)  930x255x62 820 kg  2680 kg 
ZZ TH840 PLATEAU 3500  (3 X AS 1800 Kg)  990x255x62 830 kg  2670 kg 

Tabulka 4: Rozměry přívěsů od firmy Vlemmix 
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Oba výše uvedení výrobci nabízeli maximální hmotnost přívěsu s možnou nástavbou 

v podobě mobilní experimentální laboratoře 3,5 t, vždy jde jen o kombinaci, kolik váží samotný 

přívěs a jaká hmotnost je možná na následnou nástavbu mobilního objektu. To znamená, že 

zde máme opět stejný parametr maximální hmotnosti, který byl uveden jak u řidičského 

oprávnění typu BE, tak u konkrétních motorových vozidel typu B pro možné přípojné vozidlo.  
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Příloha 2 – Protokol o kalibraci - Radiolux 111-01 a Radiolux 111-02 
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