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Abstrakt

Pfedkladana prace se zabyva moznostmi vyuziti svitidel s volitelnou teplotou
chromati¢nosti a jejich vlivem na vnimani svételnych scén.
Naplni teoretické Casti je seznameni se zrakovym ustrojim Clovéka, vlivem a ucinkem
svétla na €lovéka, principem vnimani a uréovani chromati¢nosti zareni, principem LED.
Prakticka cCast se zabyva navrhem metodiky a analyzou fotometrickych a

elektrickych parametra vybraného vzorku svitidla s volitelnou teplotou chromati¢nosti.

Klicova slova

zrakove ustroji, vnimani barev, trichromatické soustavy, teplota chromatiénosti, podani

barev, svétlo emitujici diody, svitidla s volitelnou teplotou chromati¢nosti

Abstract

This thesis deals with possibilities of applications of luminaires with optional
color temperature and their influence on the perception of light scenes.

The theoretical part starts with a description of human visual system,
physiological effects of optical radiation, color specification, principle of perception and
determining color temperature, principle of light emiting diode.

The practical part of this thesis are the draft methodology and analysis of
photometric and electrical parameters of the selected sample luminaires with optional

color tem perature.

Key words

human visual system, color specification, chromaticity coordinate, color temperature,
color rendering, light emiting diode, luminaires with optional color temperature, tunable
white
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Seznam pouzitych znacek a symbolu

La adaptaéni jas (cd-m?)

V'(A) kfivka spektralni citlivosti podle CIE pro skotopické
vidéni )

VA kiivka spektralni citlivosti podle CIE pro fotopické
vidéni )

C) pomérna spektralni citlivost cirkadianniho Cidla

Q)

A vinova délka (nm)

o, A pomérna spektralni hustota zafiveho toku (-)

D, spektralni hustota zafivého toku (W-mh

P ) max maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého
toku (W-m?

p Cinitel odraznosti

T Cinitel propustnosti

R°,G°B°: X° Y°Z° C°Z°M° barevné podnéty )

R,G,B; X,Y,Z C, Z M:; jednotliva kolorimetricka mnozstvi )

(), z(W), m(A), x(A), y(A), Z(A), F(A), g(A), b(A)  kolorimetrické koeficienty (-

X, Y, Z jednotlivé trichromatické slozky )

o vektor barevného podnétu

X0, Y°,2° jednotlivé svételné podnéty ve sméruos ()

X, Y, Z trichromatické soufadnice

Ad nahradni vinova délka k zareni
charakterizovanému bodem F (nm)

Ac doplrikova vinova délka k zareni

charakterizovanému bodem K v oblasti

purpurovych barev (nm)
X10(A)s ¥10(A); Z10(A) doplrikové kolorimetrické koeficienty pro

pozorovani ve vétsim uhlu )
L jas (cd-m?)
Te teplota chromaticnosti (K)
Te ekvivalentni teplota chromaticnosti (K)
Th nahradni teplota chromati¢nosti (K)
Ra index podani barev )
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trichromatické sloZky popisujici v soustavé UVW
barevny vjem i-tého vzorku pfi osvétlovani
srovnavacim zdrojem ()
trichromatické sloZky popisujici v soustavé UVW

barevny vjem i-tého vzorku pfi osvétlovani

zkouSkovym zdrojem ()
pocet barevnych vzorku )
svételny tok normalu (Im)
jmenovité napéti V)
osvétlenost normalu (W)

osvétlenost pfi zhasnutém normalu a rozsviceném
korekénim zdroji (W)
osvétlenost pfi zhasnutém méfeném zdroji a
rozsviceném korek&nim zdroji (W)

osvétlenost pfi rozsviceném méfeném zdroji a

zhasnutém korekénim zdroji (W)
svételny tok méfeného zdroje (Im)
mérny svételny vykon (Imw™)
pfikon (W)
jalovy vykon (Var)
zdanlivy vykon (VA)
index harmonického zkresleni proudu (%)

oznaceni LED modulu s teplotou chromati¢nosti
2700 K
oznaceni LED modulu s teplotou chromati¢nosti
6500 K



1 Uvod

V soucCasné dobé dochazi k rozvoji novych technologii ve svételné technice, a to
hlavné LED osvétleni a fidici techniky svitidel. S timto rozvojem a novymi poznatky o
vlivu viditelného svétla na Clovéka dochazi k tomu, Ze vyrobci interiérovych svitidel
pfichazi s novymi trendy osvétlovani vnitfnich prostor. Jednim z téchto trendu je uziti
svitidel s volitelnou teplotou chromati¢nosti.

V teoretické Casti této prace jsou shrnuty poznatky, které je tfeba znat pfi aplikaci
svitidel s volitelnou teplotou chromatiénosti.

V praktické Casti jsou proméreny fotometrické a elektrické veliCiny LED svitidla
s moznosti volitelné teploty chromatiénosti, a to pro rGdzné hodnoty teploty
chromati¢nosti.

Teoreticka tvrzeni je tfeba exaktné popsat. Proméfenim spekter daného svitidla
muazeme presné urCit jeho slozeni a zjistit, zdali obsahuje ve svém spektru kratké
vinové délky, které maji znacny vliv na €lovéka z hlediska cirkadianniho rytmu, ale

nizky vliv z hlediska samotného zrakového vjemu.



2 Zrakové ustroji

Zrak je zakladni smysl, ktery ¢lovéku umozfiuje rozeznavat informace o okoli,
ve kterém se pohybuje.

Zrakové ustroji se sklada ze souboru organu, které slouzi k zajisténi pfijmu
informace pfenadené svételnym podnétem v soubor nervovych podrazdéni, ktera
zpusobi zrakovy vjem. Lidské zrakové ustroji mizeme rozdélit na tfi hlavni Casti.
Centralni ¢ast (podkorové a korové €asti mozku), spojovaci (zrakové nervy) a periferni
(o¢i Clovéka). Oko je smyslovy organ zprostfedkovavajici pfijem informaci o okolnim
prostfedi pfenasené svétlem, kde se tato informace pfeméruje v nervova podrazdéni a
dochazi i do znaéné miry k jejimu zpracovani. Obé lidské oci jsou symetricky ulozeny
v tzv. o€nicich v lebce.

Oko, které je znazornéno na obrazku Cislo 1, ma pfiblizné kulovity tvar, ktery
umozfiuje snadné a rychlé otaceni v o€nici. V zadni ¢asti je sténa oka slozena ze ffi
vrstev, a to bélimy, cévnatky a sitnice. Bélima je nepruhledna bila tkan. Cévnatka se
sklada ze spleti krevnich cév a vlasecnic. Cévnatku od sitnice oddéluje tenka elasticka
blana, pfes kterou cévnatka sitnici vyZzivuje.

V pfedni ¢asti oka prechazi bélima v pevny prihledny obal zvany rohovka a
cévnatka pfechazi jednak v tzv. Fasné télisko, na kterém je zavéSena ocni Cocka, a pak
v duhovku. Prostor mezi rohovkou a duhovkou je vyplnén vnitrooCni tekutinou.
Duhovka slouzi jako ,mechanickd“ opticka clona oka. Ve stfedu duhovky se nachazi
kruhovy otvor zvany zornice, kterym vstupuje do oka svétlo. Primér zornice se méni, a
to v zavislosti na smr§téni nebo uvolnéni hladkych svali duhovky, ¢imz se reguluje
velikost svételného toku, ktery vstupuje do oka. Pod zornici je umisténa ¢ocka, coz je
dvojvypuklé pruzracné télisko polotuhé konzistence, které je obalené do pruzného
pouzdra. Na povrchu €oCky se po cely zivot Elovéka vyviji nova tkan, ¢imz se stale
zvétSuje a jeji vétSi velikost s rostoucim vékem omezuje schopnost €oCky ménit
zakfiveni podle potfeby.

Vnitfni prostor oka tvofi sklivec, coz je bezbunécna, prihledna, rosolovita a
pruzna hmota. V zadni Casti oka se nachazi zrakovy nerv, ktery spojuje sitnici oka
s dalSimi nervovymi zrakovymi centry v mozku. Na spoji zrakového nervu a sitnice se
nenachazi zadné nervové buriky, takze zde nejsou ani fotoreceptory, a proto se toto
misto nazyva slepa skvrna. Na stfedu sitnice se nachazi jasné hnéda oblast, kde
nejsou zadné ceévy, tzv. Zluta skvrna. Jeji stfedni €ast se nazyva centralni jamka.

Za pfedpokladu zanedbani cévniho zasobovani oka Ize Fici, Ze se oko sklada
ze dvou soustav, a to z optické a nervové soustavy. Opticka soustava vytvafi v sitnici
zmenseny a prevraceny obraz vnéjSiho svéta. Tato soustava se sklada z rohovky,

pfedni komory, duhovky se zorni¢kou, ¢ocky a sklivce.
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Obrazek €. 1: Schématicky fez o¢ni bulvou [1]

Nervova soustava se sklada z nervového zasobeni a sitnice, coz je prusvitna,
tenka blana svelmi sloZitou a pravidelnou bunécnou skladbou. V sitnici dochazi
k zakladnimu zpracovani zrakové informace. Dochazi k jejimu pfijeti a zakédovani do
podoby umoznujici pfenos do dalSich urovni zrakového ustroji. Sitnice je rozdélena na
nékolik vrstev, ve kterych se nachazi fotoreceptory a dalSi nervové buriky, jeji stavba je
znazornéna na obrazku Cislo 2. Ty to bufky jsou navzajem komplikované provazany.
[1,8,9,10]

Fotoreceptory délime na &ipky a tydinky. Cipky se uplatfiuji pfi dennim
(fotopickém) vidéni a umozriuji vidét za svétla barevné. Ty&inky se uplatiuji pfi noCnim
(skotopickém) vidéni a umoziuji vidét za Sera, Cernobile a neostfe. Na kraji sitnice se
nachazi ty&inky, kterych je asi 130 miliéna. Cipky se nachazi v centralni jamce a je jich
asi 6 miliéond. Dalsim druhem fotoreceptoru jsou tzv. cirkadianni cidla, ktera jsou
soucasti gangliovych bunék, a ty jsou dale spojeny se suprachiazmatickym jadrem
(SCN), které fidi biologické pochody v lidském organismu ve 24 hodinovych periodach.
[8]

Zakladni funk&ni jednotkou sitnice je tzv. vjemové pole, coz je kruhova Cast sloZena
z fotoreceptor(, ze které Ize stimulovat jedno vlakno zrakového nervu, tedy jednu
gangliovou buriku sitnice. Téchto vjemovych poli existuje mnoho typt a funkcnich
druhu, které reaguji na uroven osveétlenosti, dobu trvani zrakového podnétu, spektralni

slozeni a na prostorové rozloZzeni. Tyto buriky jsou vzajemné komplikované provazané
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a zprostfedkovavaji zachyceni, zpracovani a pfenos informace pomoci zrakového

nervu dal do centralni ¢asti mozku. [1,5]
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Obrazek ¢. 2: Stavba sitnice [7]

2.1 Spektralni citlivost zraku

Oko neni stejné citlivé na zareni odliSnych vinovych délek. Prabéh spektralni
zavislosti a jeji hranice viditelnosti se u riznych osob liSi. Nejvétsi citlivost zraku pfi
optimalnim osvétleni a fotopickém vidéni je stanovena citlivosti Cipkl a nejCastéji se
naléza pfiblizné okolo vinové délky 555 nm. Citlivost se nej¢astéji udava v pomérnych
hodnotach, které jsou vztazené k maximalni absolutni hodnoté citlivosti. Spektralni
citlivost je zavisla na adaptaénim jasu, coz se projevuje v podminkach mezopického

vidéni, coz je oblast mezi skotopickym a fotopickym vidéni.[1]
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Obrazek ¢. 3: Kfivka pomeérné spektralni citlivosti zraku k zafeni rliznych vinovych délek pro
riazné adaptacni jasy L, [2]

1 — L, = 10® cd-m™ (kfivka V' (1) podle CIE pro skotopické vidéni),
2-L,=10%cdm? 3-L,=10%cdm?,4-L,=10%cd-m?
5-L,=10"cd-m? 6-L,=1cdm? 7-L,=10cdm?

8 — L, = 100 cd-m™ (kfivka V (1) podle CIE pro fotopické vidéni)

Pro sjednoceni technickych vypoc¢td s ohledem na liSici se spektralni citlivost
jednotlivych pozorovatell byla pfijata mezinarodni komisi pro osvétlovani (CIE) dohoda
0 hodnotach spektralni citlivosti takzvaného normalniho fotometrického pozorovatele.
Prabéh pomérné spektralni citlivosti oka normalniho fotometrického pozorovatele na
obrazku &islo 3 znazorfiuje 8 = V(A) pro fotopické vidéni [CSN IEC 50(845)] a kfivka
1 = V’'(A) pro skotopické vidéni. Maximum kfivky V'(A) se nachazi u kratSich vinovych
délek (asi 507 nm), protoze pfi nizkych hladinach jasu se uplatfiuji pfedevsim tycinky.
Z pribéhu kfivek na obrazku Cislo 3 je patrné, Ze pfi pfechodu od fotopického vidéni ke
skotopickému vidéni se snizuje jasnost Cervenych ploch a naopak roste jasnost ploch

modrych, coz je tzv. Purkyfdv jev.[1, 7]



2.2 Vliv a uc€inek zareni na ¢lovéka

Clovék vnima svétlo predevsim jako prostfedek k pfenosu a ziskani informaci o
prostfedi, ve kterém se pravé nachazi. Z divodu zajisténi spravného pfijimani a
zpracovani informaci na vSech urovnich zrakového sytému a dodrZzeni dostate¢né
rychlosti bez zkresleni a bez zbyte€né namahy musi byt osvétleni pfizplsobeno
charakteru zrakové cCinnosti tak, aby zajistilo potfebny svételny vykon a nezbytnou
zrakovou pohodu.

Spatné uginky svételného zafeni se mlZzou projevit napfiklad pfi osInéni, které
muze zpUsobit Uraz ¢i havarii, dale pak pfi nevhodné zvolené chromati¢nosti svétla,
kdy takovéto svételné zareni muze zhorSovat nebo dokonce zamezovat rozliSeni
barev. Dale pak S$patné zvolena chromati¢nost svétla mize zplsobit pocit nepohody,
ktery vznikne kvUli Spatné zvolenému barevnému ténu svétla nebo nesouladem teploty
chromati¢nosti svétla zdroju s hladinami osvétlenosti. Pfi odpocinkové ¢innosti mazou
hladiny jas a osvétleni byt nizSi. Pro zajisténi zrakové pohody v téchto pfipadech je
pfedevsim rozhodujici navozeni pfijemného prostredi a vytvoreni dobré nalady.

Pfi pracovnich &innostech, kdy je nespravné zvoleno osvétleni, dochazi jak
k unavé zraku, tak i k celkové unavé celého organismu. Po néjaké dobé se muizou
dostavit rizné zdravotni obtize, jako napfiklad paleni o€i, bolest hlavy a podobné. Tyto
obtize vS§ak mohou zpUsobit i jiné okolnosti, které je tfeba brat v ivahu. [1, 2, 7]

Svétlo ma na lidsky organismus dulezity vliv i z hlediska cirkadianniho cyklu,
kdy vétSina biologickych procesli v organismu pravidelné kolisa pfiblizné ve 24
hodinovém cyklu, ktery je charakteristicky aktivni fazi ve dne a klidovou fazi v noci.
Tento mechanismus je dan vyvojem clovéka od davnych dob, kdy dochazi k
pravidelnému stfidani svételnych podminek ve dne a v noci, které je zplsobeno rotaci
nasi planety okolo Slunce. Dochazi k ovlivnéni celé fady biologickych funkci, jako je
napriklad télesna teplota, tepova frekvence, krevni tlak, latkovy metabolismus, ladéni
organismu k praci nebo k odpo¢inku, uvolfiovani hormond, imunitni a sexualni funkce.
V cirkadiannim rytmu mozek uzpusobuje funkce veSkerého organismu i samostatnych
organu tak, aby tyto funkce co nejlépe vyhovovaly pozadavkim, které Clovék zpravidla
vykonava v rliznych dennich i no¢nich obdobich. Tato funkce mozku se také nazyva

pojmem cirkadianni hodiny.[14]

Mezi nejvice pocitovany cyklus patfi ladéni organismu k rannimu probuzeni a
denni praci nebo k odpocinku, pfipadné ke spanku. Tento cyklus je zpuUsoben
rozdilnym vylu€ovanim hormonu melatoninu a kortizolu. Melatonin se také nazyva jako
spankovy hormon a jeho zavislosti na rlznych svételnych podminkach je velice dobre

zmapovana. Za tmy dochazi k nejvyssi produkci tohoto hormonu a zpusobuje ospalost,
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zhorSeni nalady. U nékterych jedinc mize velké mnozZstvi melatoninu zpUsobovat
deprese. Hormon kortizol se téz nékdy nazyva jako stresovy hormon, ktery zpusobuje
vySSi bdélost organismu. Tento hormon ma nejvysSi sekreci rano, kdy jsou jeho
hodnoty 10 krat a az 20 krat vy$Si nez v noci. Na obrazku Cislo 4 je znazornén prabéh
Gtyr dllezitych cirkadiannich cyklt za dva zhruba celé cykly, tedy béhem 48 hodin. Z
obrazku je patrné, zZe nejvySssi bdélost nastava okolo 12 hodiny a jeji minimum je okolo
3. - 4. hodiny rano. S tim koresponduje hodnota hormonu, kdy hladina melatoninu je
hodin po maximu vrcholu melatoninu, coz odpovida rannim hodinam mezi 6. az 8.
hodinou. Z grafu jsou dale patrné rizné strmosti pribéhl a nacasovani jednotlivych
cirkadiannich cykld. [14,15]

1001 R Sl - -y = =
. - . g > & e P e
- . - . . . .

——= denni rytmy lidského téla (%)

6 12 18 24 6 12 18 24

=== kortizol melatonin === bdélost - == télesnd teplota

Obrazek €. 4: Prlbéh &ty cirkadiannich rytma [15]
Obvykly cirkadianni cyklus fyziologickych procesu u zdravého &lovéka mize

probihat takto:

. 2:00 h hluboky spanek

. 6:00 h nejnizsi teplota téla

. 8:00 h ukonceni sekrece melatoninu, vrchol sekrece kortizolu
. 13:00 h nejvysSi bdélost

. 17:00 h nejvétsi svalova sila a kardiovaskularni a€innost

. 20:00 h zacatek sekrece melatoninu

. 22:00 h nejvysSi teplota téla

. 22:30 h potlageni pohybu stfev

Produkce téchto a dalSich hormonu se Fidi tim, Ze mozek dostava podnéty o zméné
pfijimaného svétla indikovaného fotoreceptory (Cidly cirkadianni soustavy) dale Sifené
pomoci gangliovych bunék, které se nachazi v sitnici oka. V gangliovych burikach je
melanopsin, ktery slouzi k rozeznani svétla s rGznymi spektralnimi prabéhy. Dochazi k
zaznamenani celkové urovné a délky osvétleni. Tyto informace se dale pfedaiji Fidicimu

organu v mozku, ktery se nazyva suprachiasmatické jadro (SCN) a odtud jde
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pfenaSena informace dale do mozku. Mozek nasledné rozlis§i podle druhu a barvy
svétla, ktery ucinek na organismus ma byt na dany podnét aktivovan. [8, 14,18]

Napfiklad pfi setméni jde informace do epifyzy (mozkové S$iSinky), ktera zacne
produkovat melatonin a dale pfipravovat organismus ke spanku. Naopak rano dostane
opacnou informaci o rostouci Urovni svétla a da signal k pozastaveni sekrece tohoto
hormonu. Podobné se Fidi i produkce ostatnich hormondu.

Spektralni citlivost €idel cirkadianni soustavy je soustiedéna do modré oblasti
viditelného spektra, kterda ma maximum pfi vinovych délkach 460 az 465 nm. Uroveri
odezvy tohoto typu receptoru na svétlo dopadaijici do lidského oka byla pfijata za miru
cirkadianniho vlivu, ktera se nazyva Ccinitel cirkadianniho Gc¢inku. Jeji citlivost v
porovnani s Carami spektralni citlivosti Cipkt V(A) a tyCinek V'(A) je vice posunuta do

oblasti kratSich vinovych délek, coz je znazornéno na obrazku Cislo 5.[1]

T A0
= = V(l)
3 = V()
= 08 == C(}) cirkadianni ¢idlo
(@] L e
E
T 06
Y
(6]
O
(7]
@ 04
)
£
2 02

0 2 ,

400 450 500 550 600 650 700

Obrazek €. 5: Pomérna spektralni citlivost cirkadianniho &idla v porovnani s prabéhy

pomérné spektralni citlivosti ostatnich fotoreceptort [1]

LPerioda cirkadianniho cyklu je u Clovéka 23,5 hodiny az 24,5 hodiny, podle jeji
velikosti se uréuje takzvany chronototyp &lovéka. Clovék s periodou niz$i jak 24 hodin
se nazyva skrivan a Clovék s periodou vy3Si jak 24 hodin se nazyva sova. K tomu, aby
nedochazelo k predchazeni dennich cyklt u skfivana a opozdovani dennich cyklt u
sovy, slouZi synchronizace Clovéka, ktera je zpusobena citlivosti Cidel cirkadianni
soustavy na modré svétlo, které je obsaZeno ve slunec¢nim spektru v rannich,

dopolednich a ¢aste¢né i v odpolednich hodinach.” [13]
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Naopak stimulace Ccidel cirkadianni soustavy ve vecCernich hodinach vede
k ovlivnéni sekrece melatoninu, kdy se jeho nabéh oddaluje. To muze vést k porucham
spanku, horsi regeneraci a nachylnosti k riznym onemocnénim. Pfi zapadu Slunce se
Vv jeho spektru modra slozka témér nevyskytuje. Podle jistych nazort by se ¢lovék pro
optimalni spanek nemél 2 hodiny pfed spankem vystavovat zdroji svétla s modrou
slozkou v jeho spektru. [12]

Nedodrzeni biorytm( ¢lovéku zpusobuje rizné obtize, které se mohou projevovat
jako pocity nepohody, poruchy spanku az rGzné zdravotni potize a onemocnéni.
Jednou z ¢astych pfi€in naruseni cirkadiannich rytma je dlouhodoby pobyt v prostiedi
s nizkymi hladinami osvétlenosti, které pocituji napfiklad obyvatelé velkych mést
v zimnim obdobi, ktefi pracuji v zakrytych mistech a dopravuji se vefejnou
podpovrchovou dopravou. Tyto lidé &asto trpi syndromem sezénni deprese, kterd ma
nepfiznivy vliv na lidsky organismus. Dlouhodoby nedostatek svétla dokonce potlacuje
standardni vyvoj nékterych organt a pusobi negativhé na chovani jedincl ve
skupinach. Tento fakt byl napfiklad pozorovan pfi chovu uZitkovych zvifat a usuzuje se,
Ze nedostatek svétla se mize podobné projevovat i u lidi.

Pozitivnich vlivd svételného zafeni se uziva v lékarstvi napfiklad pfi lécbé
kojenecké Zloutenky, kdy se kojenec ozafuje modrym svétlem halogenidové vybojky.
V poslednich patnacti letech doSlo k znaénému rozvinuti znalosti reakci rGznych
mozkovych center na rizné svételné podnéty do té miry, Ze mizeme pusobenim urcité
barvy a vhodnym rytmem jejiho mihani stimulovat konkrétni mozkova centra a tim
priznivé ovlivnit pribéh lécby, zajistit prevenci riznych onemocnéni véetné nemoci
psychického charakteru. Néktera zdravotnicka zafizeni jiz disponuji zafizenimi
poskytujici tzv. svételnou terapii.

Viditelné zafeni se vyuziva i v dalSich technickych oborech, nejenom v oblasti

svételné techniky a zdravotnictvi. [1,13, 18]
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3 Vnimani barev

Z pohledu nauky o barvé nelze chapat barvu jako smés pojidla a barviva.
Objektivni hodnoceni barvy pozorovanych predméti a svételnych zafeni je pomérné
komplikovany fyziologicko-psychicky dé&j. Vnimani barev nemusi byt u v8ech jedincl
stejné. Vnimani barvy uréuje vlastnost zrakového pocinu, ktery dovoluje pozorovatel
rozpoznat rozdil mezi dvéma oblastmi zorného pole, které maji stejnou strukturu,
velikost a tvar, kdy pozorovany rozdil ma totozny charakter jako rozdil, ktery vznikne
zménou spektralniho svétla. AvSak nepatfi sem metamerni barvy, ty totiz i pfi
rozdilném spektralnim charakteru navozuji totozny vjem barvy. Barevné vlastnosti
svétla se oznacuji jako chromati¢nost a barevné vlastnosti predméti se oznaduiji jako
kolorita. Tyto vlastnosti mizeme jednoznacné urcit fyzikalné pomoci spektralniho
slozeni barevného podnétu a spektralni citlivosti zraku pro zafeni rozdilnych vinovych
délek. Koloritu uruje spektralni sloZeni zareni zdroje osvétlujiciho pozorovany
pfedmét a spektralni propustnost nebo odraznost materialu pfedmétu. Chromati¢nost
uruje spektralni slozeni zafeni vysilaného z daného zdroje. Monofrekvenéni slozky
kteréhokoliv zafeni ve viditelné oblasti spektra budi jednoznacné urcity barevny vjem,
COZ znamena, zZe zareni jakéhokoliv kmito¢tu pfislusi uréitd barva spektra. Zrakové
ustroji pfijima zareni aditivné a nedokaze rozliSovat jeho spektralni slozeni.

Barevny tén je kvalitativni rozdilnost vnimani jednotlivych spektralnich barev a
vyjadfujeme jej nazvy Zluta, modr4, fialova, apod. RozliSeni daného barevného ténu je
pro kteréhokoli pozorovatele ¢astecné odliSné a je urCeno mnozstvim energie vyzafené

v urcité oblasti vinovych délek a také spektralni citlivosti oka.

Rozmezi vinovych délek (nm) Barevny tén
380 az 430 fialova
430 az 465 modrofialova
465 az 490 modra
490 az 500 modrozelena
500 az 560 zelena
560 az 575 zelenoZluta
575 az 585 Zluta
585 az 620 oranzova
620 az 770 Cervena

Tabulka €. 1: VInové délky spektralnich barev [7]
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Barvy rozliSujeme na spektralni barvy, které Ize urCit ze spektra zareni slunce ci
jinych zdrojl. Jeji pfiblizné hodnoty pro danou spektralni barvu jsou uvedeny v tabulce
Cislo 1. Dale pak existuji tzv. nespektralni barvy, které nepatfi do spektra slunecniho
svétla nebo jinych svételnych zdroju. Patfi mezi né purpurové barvy. Vznikaji michanim
krajnich hodnot spektra viditeIného zareni, tedy fialové a Cervené barvy.

Barvy dale délime na pestré (chromatické) a nepestré (achromatické). K pestrym

barvam fadime barvy, které maji barevny tén, tedy Cisté spektralni barvy nebo
purpurové barvy a barvy odstinl vzniklych miSenim dvou predchozich. Nepestré barvy
tvofi barvy, které nemaji barevny tén a vytvareji spojitou fadu od bilé barvy, odstint
Sedé, az po ¢ernou barvu.
Déle mizeme barvy popisovat pomoci barevné sytosti, kdy spektralni barvy patfi mezi
syté (Cisté). Sytost barvy oznacuje podil €isté spektralni nebo purpurové barvy v urcité
barvé na celkovém barevném vjemu. Sytost se zmensi pfidanim bilé barvy do
spektralni barvy. Spektralni barvy maji sytost rovnu jedné. Cerna, $eda a bila barva
maji sytost rovnu nule.

Spektrum viditeIného zafeni Ize rozdélit na tfi zakladni barvy: Eervenou, zelenou a
modrou. (RGB — Red, Green, Blue). Tyto tfi barvy dohromady tvofi bilou barvu.
Vylou€enim jedné z téchto barev ze spektra zareni, napfiklad modré barvy, dostaneme
spektrum budici zZluty barevny tén. Podobné odstranénim jedné za zakladnich barev

Ize ziskat modrozelenou a purpurovou barvu. To je znazornéno na obrazku Cislo 6.

modra

azurové purpurova

zelena Cervené

Zluta

Obrazek €. 6 Princip miSeni tfi zakladnich barev [7]

Bilé svétlo muze také vzniknout smisenim dvou barev ve vhodném poméru. Tyto
barvy, které to umoznuji, se oznacCuji jako dopliikové (komplementarni barvy) a jejich

pfiklad je zndzornén na obrazku Cislo 7.

13



cervena

purpurova oranzova

& 8

fialova Zluta

modréa ' Zlutozelena

zelena

Obrazek €. 7: Priklady dvojic doplfikovych barev, které kdyz se smisi ve vhodném poméru,

vytvareji nepestré bilé svétlo [1]

Pomoci psychologického pusobeni na Clovéka délime barvy na teplé, napfr.
zluta, oranzova, Cervena a studené, jako napf. fialova, modra, zelena. Struény piehled
vlivu obou téchto skupin na ¢lovéka pfi hladinach osvétlenosti do zhruba 2000 Ix, je
poznamenan v tabulce gislo 2. V pfipadé prekroceni hladiny osvétlenosti nad 2 000 Ix

pusobi teplé barvy nepfirozené, ale studené barvy plsobi pfijemné. [1,2,7]

Vliv na Uginek barvy
oranzova modrozelena
fyzickou aktivitu tlumici povzbuzujici
(pasivni) (aktivni)
jasové opticky dojem svétly temny
vystupujici odstupuijici
citovy (psychologicky) | teply studeny
dojem suchy vlazny
zdUraznujici uklidiujici
aktivni pasivni
drazdivy uklidfujici

Tabulka €. 2: Vlivy teplych a studenych barev na ¢lovéka [1]
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Zareni, které v lidském zrakovém ustroji vytvafi zrakovy vjem, nazyvame
barevnym podnétem, a ten lze charakterizovat spektralnim slozenim a svételnym
tokem nebo jasem. Jeho spektralni slozeni Ize popsat kfivkou pomérného spektralniho

sloZeni, tedy pribéhem zavislosti pomérné spektraini hustoty ¢_(A) na vinové délce,

ktera je rovna:

° (d@de;\(/o)
— eA = A
QDG (A) Pe ) max (d(D:A(A)) max

(1)

kde jsou
@, , spektralni hustota zafivého toku

D¢ ) maxnaximalni hodnota spektralni hustoty zafivého toku

V matematickych modelech se tento pomér nasobi Cinitelem odraznosti p Ci
Cinitelem propustnosti 7, které se vztahuji ke stejné vinové délce a charakterizuji

barevné vlastnosti materialu.
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze barevny vjem je urCen jeho spektralnim slozenim,

které se da fyzikalné urcit nehledé na zrakovy organ. [1, 7]

3.1 Trichromatické soustavy

K objektivni charakteristice barev se pouzivaji kolorimetrické soustavy. K pfesnému
charakterizovani barev je potfeba tfech udaji. Z tohoto duvodu jsou kolorimetrické
soustavy nazyvany trichromatické soustavy. Jejich princip je zaloZzen na nahrazeni
libovolného barevného podnétu adiCni smési tfi optimalné vybranych mérnych
barevnych podnétu. Mérné barevné podnéty jsou obecné tfi linearné nezavislé, avsak
libovolné zvolené barevné podnéty. Oznacujeme je napiiklad R° G°B° X°Y°Z°%
C°,Z°,M° apod. Jednotlivd kolorimetrickd mnoZstvi barevnych podnéttl, pomoci nichz
muze adi¢ni smés navodit stejny barevny vjem jako uvazovany barevny podmét,
oznacujeme jako trichromatické slozky a znaci se R, G, B; X, Y, Z; C, zZ M apod.
K jejich vypocltu se pouzivaji kolorimetrické koeficienty, které znaCime

(A, 9(A), b(A)

X(A), y(A), z(A)

), z(), m(A)
Jednd se o pomérna kolorimetrickd mnozZstvi mérnych barevnych podnétd dané
soustavy, kterymi se popisuji monochromatické slozky spektra vyznacujici se stejnou
hodnotou zafivého toku v oblastech sledovanych vinovych délek. Jejich prabéhy jsou

znazornény na obrazku €islo 8.
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Obrazek €. 8 Spektralni prabéhy kolorimetrickych koeficientl trichromatické soustavy XYZ

(1]

Jednotlivé trichromatické slozky mOzeme vypocitat integraci soufinu pomérné
spektralni hustoty zafivého toku barevného podnétu a kolorimetrického koeficientu

v celé oblasti spektra.

X= [outy st @)
0

y= / 0o, (V) FAIA (3)
0

2= [0, 0070 @
0

Barevny podnét urcuji tfi udaje, a to barevny ton, sytost barvy a intenzita barvy. Ty
jsou jasné stanoveny tfemi nezavislymi slozkami trichromatické soustavy, které

muzeme znazornit v tfirozmérné soustavé souradnic.

kZ

\\\ 7 ! ,’/
--------- SR
. |

Obrazek ¢&. 9: Prostorova znazornéni barevného podnétu v pravouhlé soustavé

XYZ [1]
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Ve vzniklém pravouhlém prostoru jsou na osach vyneseny zakladni barvy vSech
intenzit. Pfimky prochazejici poCatkem v 0 vyjadfuji rizné barevné tény. Jas
barevného podnétu neni ur€en velikosti vektoru @, ale odpovida algebraickému souctu
trichromatickych slozek (X+Y+Z). Barevné podnéty @ a @', viz obrazek Cislo 9, lezi na
shodné pfimce, ktera prochazi pocatkem, protoze maji stejny barevny ton a sytost.
Jejich svételné toky jsou umérné a plati pro né:

O’=k-®, (5), proto musi platit i pro jejich slozky

X'=k-X (6)

Y'=kY (7)

Z=k-Z (8)

Na tomto =zakladé mlOzeme barevny podnét popsat kolorimetrickou rovnici
P=xX’+YY’+22° (9), kde XO, YO,ZO jsou jednotlivé svételné podnéty ve sméru os.
Prolozime-li vytyCené body na osach rovinou, vznikne v kolorimetrickém prostoru

barevny trojuhelnik, ktery mizeme vidét na obrazku Cislo 10.

520 nm

700 @z 770 nm

#7380 a2 410 nm
Y.

Obrazek €. 10: Trojuhelnik v roviné X+Y+Z = 1 pravouhlého kolorimetrického prostoru [1]

X

Prostorové zobrazeni neni pfFili§ praktické. Pro zhodnoceni barevného podnétu
Z hlediska ténu a sytosti postacéi jeho rovinny diagram. VétSinou se k tomu pouziva
primét zminéné roviny do soufadnicové roviny XY, kde pak pro trichromatické

soufadnice plati:

X=

X+Y+Z 1D

__ Y

b4 =X+Y+Z (13)

Soucet téchto soufadnic je roven 1. Pracuje se pouze se dvéma soufadnicemi.
Vznikd tak normalni trojuhelnik barev, neboli diagram chromati¢nosti CIE

v pravouhlych soufadnicich x, y, ktery je uveden na obrazku ¢&islo 11.
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Obrazek €. 11: Diagram chromati€¢nosti mezinarodni kolorimetrické soustavy XYZ
v pravouhlych soufadnicich x, y [1] 1 — kfivka spektralnich svétel s vyznadenymi vinovymi
délkami v nanometrech, 2 — ¢ara teplotnich zafi¢l se stupnici v kelvinech, 3 — pfimka
purpurovych barev, A 4 — nahradni vinova délka k zareni charakterizovanému bodem F, A .
— doplrikova vinova délka k zafeni charakterizovanému bodem K v oblasti purpurovych

barev

Hodnoty kolorimetrickych koeficientll se pokladaji za zakladni Cisla, ktera definuji
soustavu XYZ a tykaji se normalniho fotometrického pozorovatele pfi pozorovani do
velikosti zorného uhlu 4°. Pfi pozorovani ve vét§im uhlu je nutné pouzit ve vypoctu
dopliikove kolorimetrické koeficienty x;o(A), y,,(A), Z1o(A). Mérné svételné soustavy
XYZ byly navrzeny tak, aby hodnoty kolorimetrickych koeficientl se rovnaly hodnotam
pomérné spektralni citlivosti V(A) normalniho fotometrického pozorovatele, proto je
slozka Y umérna svételnému toku nebo jasu L barevného viemu. Zde plati:

L =683Y(14)
V technické praxi se pro subjektivni ohodnoceni viemu barvy pouzivaji
rovnomérné kolorimetrické prostory. Mezinarodné jsou normalizovany dvé soustavy.
Soustava CIE LUV a CIE LAB. Ciselné hodnoty t&chto soustav jsou srovnatelné, ale

nedaji se navzajem prevadét. CIE LAB se pouziva pouze pro ohodnoceni textilnich
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materiald. CIE LUV, jehoz pfiklad je znadzornén na obrazku Cislo 12, se pouziva

v oboru svételnych zdroju, televiznim a polygrafickém primyslu. [1, 2, 7]
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Obrazek €. 12: Pfiklad rovhomérného kolorimetrického trojuhelniku CIE LUV [1]

3.2 Teplota chromati€nosti

Kromé zminénych trichromatickych soustav v pfipadé, Ze nebereme v Gvahu
svételny tok nebo jas zdroje, muzeme barvu ur€it pomoci teploty chromati¢nosti.
»leplota chromatiCnosti T, je rovna teploté Cerného zarie, jehoZ zafeni ma tutéz
chromatic¢nost jako uvazZované zareni.“ [1, str. 125] Jednotkou teploty chromati¢nosti
jsou kelviny (K). Casto se v8ak v technické praxi udava pfevracena hodnota teploty
chromati¢nosti nasobena 10°, takZe se udava v pievracenych megakelvinech (MK™).

U svételnych zdrojl, které maiji hodnoty zafeni jen pfiblizné k teplotnimu zafici a
jejich kfivka spektralniho slozeni je souvisla bez velkych zmén, se k popisu teploty

chromati¢nosti pouziva tzv. ekvivalentni teplota chromati¢nosti T.. U zdroju, jejichz
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spektralni kfivka ma hodné prudkych zmén, se k pfibliznému popsani barvy vyuZiva
tzv. nahradni teploty chromati¢nosti T, Ta je definovana teplotou chromati¢nosti
odpovidajiciho bodu, ktery se nachazi na ¢are teplotnich zari€u nejblize bodu, ktery
odpovida chromati¢nosti uvedeného svétla pod podminkou, ze se vzdalenost sleduje
na rovnomeérném obrazci chromati€nosti. K uréeni ekvivalentni a nahradni teploty
chromati¢nosti se pouziva diagram na obrazku 13, na kterém jsou znazornény &ary
konstantnich teplot chromati¢nosti. Tento digram byl sestrojen pomoci transformace

Vi v oo

systému normal na kfivku teplotnich zafi€l v rovnomérném diagramu chromati¢nosti.

Obrazek &. 13: Cara teplotnich zafih v soufadnicich x, y s vyznadenymi éarami

konstantnich teplot chromati¢nosti [1]

Ve svételné technice rozliSujeme tfi zakladni barvy svétla podle teploty chromati¢nosti
ato:

e teple bila <3 300K
e bila 3300 - 5000 K
e studené bila (denni) > 5000 K

T

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obrazek €. 14: Orientacni barevné znazornéni teplot chromati¢nosti [7]
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3.3 Podani barev

Vjem barvy zavisi na spektralnim sloZeni zafeni zdroje osvétlujiciho pfedmét a
na spektralnim c&initeli odrazu nebo prostupu pfedmétu. Také ho vSak ovliviiuje i
samotny zrak pozorovatele, a to kvudli jeho razné citlivosti k jednotlivym barvam, dale
pak ho ovliviuje stav adaptace zraku podle druhu osvétleni zorného pole. Nejcastéji
Clovék pozoruje pfedméty za denniho svétla i v Zarovkovém svétle, a tak se vjem
barev za téchto okolnosti stal standardni pfedstavou a povazuje se za normalni. Pfi
pozorovani predméta osvétlenych jinymi zdroji, napfiklad induk&nimi vybojkami, maze
dochazet k velkému zkresleni barevného viemu. Nelze presné rozliSit barvy.

Podani barev charakterizuje pusobeni spektralniho slozeni svétla zdroji na
viem barvy pfedmétu, ktery je osvétlovan. Vjem barvy urcitého pfedmétu se srovnava
s jeho vzhledem za smluveného ¢i obvyklého osvétlovani. Pfi tomto hodnoceni, jehoz
presny postup stanovuje doporuceni mezinarodni komise pro osvétlovani, se neberou
v potaz psychologické ani estetické vlivy. K pfesnému ¢iselnému uréeni kvality podani
barev se pouziva index podani barev, ktery formuluje miru shody vjemu barvy
predmétd, které jsou osvétleny urlitym zdrojem a barvy pfedmétld osvétlenych
smluvnim zdrojem za jasné stanovenych pozorovacich podminek. Metoda spociva ve
vyjadreni Ciselného rozdilu vjemu barvy zvoleného komplexu osmi nebo ctrnacti
barevnych vzorku pfi osvétlovani uvazovanym a smluvenym zdrojem sveétla. Vypoctem
se pak ur¢i v8eobecny index podani barev R, V pfipadé potfeby podrobnéjsiho
hodnoceni se mlze stanovit pro vSechny barevné vzorky jednotlivé specialni index
podani barev R;, R,, R; apod. Rozdil vjemu barvy vzorku ve smluveném svétle a
zkouseném svétle se ur€uje z porovnani vzdalenosti AE; bodu, které popisuji barevné
vjemy v rovnomeérném kolorimetrickém prostoru CIE 1964 (UVW). Pro vSeobecny index

podani barev plati:
R, =100-4,6-AE, (15)

n
_ 1 _
i=1

Pro specialni index podani R; barev plati:
R;=100-4,6-AE; (17)

2
AE; = [(Usi- Up) + (Vi Vi ] + (Wei- Wi ] (18)
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kde jsou

U,, V,iW,;  trichromatické slozky popisujici v soustavé UVW barevny viem
i-tého vzorku pfi osvétlovani srovnavacim zdrojem

Ui, ViiW,;  trichromatické slozky popisujici v soustavé UVW barevny vjem i-tého
vzorku pfi osvétlovani zkouskovym zdrojem

n pocet barevnych vzorku, nej¢astéji osm nebo ¢trnact

Index podani barev dosahuje hodnot vrozmezi od 0 az 100. V pfirodnim

dennim svétle a ve svétle teplotnich zdrojli dochazi k nejvérnéjSimu vjemu barev,

R, = 100. V Zlutém monochromatickém svétle sodikovych nizkotlakych vybojek se

barva neda skoro vabec urcit, R, = 0. Podle normy CSN EN 12464 se v pracovnich

prostorach vyzaduje R, > 80. Pfehled hodnot indexu podani barev pro riizné svételné

zdroje je uveden v tabulce cislo 3. [1,7]

Svételny zdroj

Teplota chromati¢nosti T,

Index podani barev R, (-)

(K)
Zarovka 2700 100
halogenova zarovka 2800 az 3100 100
kompaktni zafivka 2700 az 6500 80 az 90
linedrni zafivka 2700 az 8000 60 az 98
indukéni vybojka 2700 az 4000 80
halogenidova vybojka 3000 az 5900 60 az 90
rtutova vybojka 3200 az 4200 40 az 60
vysokotlaka sodikova
vyboika 2000 25
vysokotlaka sodikova
vybojka se zlepSenym 2500 80
podanim barev
svételna dioda 2600 az 8000 70 az 90

Tabulka €. 3: Barevné vlastnosti svételnych zdrojl, které slouzi pro osvétlovani vnitfnich

prostort [1]
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4 Svétlo emitujici diody (LED)

LED z anglického light emiting diode jsou polovodiové soucastky obsahujici
pfechod PN, ktery, kdyz je buzen prichodem elektrického proudu, emituje optické
zareni. Svételné diody zaznamenaly v posledni dobé obrovsky rozvoj a vSichni
vyznamni vyrobci je maji ve svém vyrobnim a prodejnim portfoliu. Jejich velky rozvoj
souvisi se zdokonalovanim a rozvojem materialnich technologii a zdokonalovanim
vyrobnich procesl polovodiCové techniky. Jedinym limitujicim faktorem v dosazeni
priznivého poméru cenal/svétlo je v souCasné dobé cena krystalu zakladniho
polovodiCe, presto teoretické moznosti zvySovani ucinnosti pfemény elektrické energie
na svétlo predurluji svételné diody k dosazeni velmi vyznamného mista mezi

zakladnimi skupinami svételnych zdroja. [7]

4.1 Princip svétlo emitujicich diod (LED)

Svétlo emitujici dioda je elektronicky prvek, ktery pfi prichodu stejnosmérného
napéti v propustném sméru vyvola vzajemné pfiblizovani elektrond a dér k mistu
kontaktu a jejich rekombinaci. Pfi rekombinaci paru vSech elektron a dér dochazi
k uvolnéni ur¢itého kvanta energie a ta se mize vyzafit mimo krystal nebo mize byt
tato energie absorbovana zpét v krystalu, coz zpulsobi zvySeni teploty, ktera se pfes
pouzdro odvadi do prostoru mimo diodu. Zafeni je pokazdé omezené na velice uzké
spektrum, Ize jej téméf pokladat za monochromatické. Diody takto mohou vyzarovat
svétlo Cervené, zelené, oranzoveé, zZluté a modré barvy dle pouzitého materialu na
pfechod PN. Pro vytvofeni tohoto pfechodu se vyuzivaji polovodite typu A"BY velké
Cistoty, které jsou legovany malym mnozstvim vhodné pfimési, ktera tvofi pfebytek
elektron u materiall typu N nebo prebytek dér u materialtd typu P. Z principu funkce
diody nelze pfimo ziskat bilé svétlo. Zakladni konstrukéni usporadani svételné diody se

dvéma krystaly je zobrazeno na obrazku €islo 15. [1]
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|
Obrazek €. 15: Zakladni konstrukéni uspofadani svételné diody se dvéma krystaly

1 — polovodi¢ s pfechodem PN, 2- reflektor, 3 — keramicka desticka odvadéjici teplo,

4 — podlozka, 5 — polokulova ¢ocka [1]
Svétlo emitujici diody vyzarujici bilé svétlo mizeme ziskat témito zpUsoby:

e aditivnim miSenim, kdy dochazi pfimému miSeni svétla Cervene, zelené a
modré LED

o vyuziti fosforescence luminoforu

TEU\? 100 —
£ 2 N I
8% 80 — —
CRY | modra LED
\G:)\E 70 - \
,a—,,g 60
ga 50 - ——
5 40 : et
30 C
5 | \¥ fos;forescen_ce |
- 3 Lé//—\\i\
0

350 450 550 650
———= vinova delka (nm)

Obrazek €. 16: Emisni spektrum bilé LED (luminofor buzeny svétlem modré diody) [1]
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Aditivni miSeni vyzaduje ke své funkci naro¢ny hardware a software. Vysledny jas
je niz8i a v dusledku degenerace jednotlivych druht €ipl dochazi v pribéhu Zivota
k nezadoucim zménam vyzafované barvy.

Pouziti luminoforu funguje stejné jako u zafivek. Pouzivaji se zde modré LED Cipy,
které se opatfi vrstvou vhodné zvoleného Iluminoforu, ktery doda vyslednému
svételnému spektru spektralni ¢ary v zelené, zZluté a Cervené Casti spekira, protoze
luminofor umoznuje absorpci fotonu s vySSi energii a naslednou emisi fotonu s nizsi
energii, coz znamena s vysSi vinovou délkou Tato varianta je energeticky uspornégjsi a
v porovnani aditivni metodou jsou tyto Cipy vyrazné menSi. Emisni spektrum takto

ziskané bilé LED je znazornéno na obrazku €islo 16. [1,7]

4.2 Spektrum svétlo emitujicich diod (LED)

Charakteristicka spektra barevnych LED spoleCné se spektrem jednoho druhu bilé

LED jsou znazornény na obrazku €. 17.

60—t

B
o

20

= pomeérné spektraini slozeni zafen( (%)

400 500 600 700 800
— vinova deélka (nm)

Obrazek €. 17: Emisni spektrum vybranych LED [1]

Velmi Sirokého rozsahu nahradni teploty chromati€nosti, ktery je zhruba od 2500 K
az do 4000 K u teplych odstind a 5000 K az 10000 K u chladnéjSich odstinti, se da
dosahnout u modernich bilych LED. Pfiklady emisnich spekter bilych LED pro rdzné

hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti jsou znazornény na obrazku c&islo 18.
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Obrazek €. 18: Emisni spektrum diod s rozdilnymi nahradnimi teplotami chromati¢nosti [1]

4.3 Tunable white

S rozvojem LED svitidel, fidici techniky a znalosti o lidském organismu zacinaji

vyrobci osvétlovaci techniky vyrabét svitidla s moznosti nastavovani ruznych
svételnych scén, popfipadé biodynamickych scén. Tyto scény se pouzivaji ve vnitfnich
prostorach k napodobeni napfiklad pribéhu denniho svétla, coz zejména v uzavienych
pracovnich prostorach vede prokazatelné ke zvy3eni pohody a pracovni efektivity
zaméstnancu ¢&i studentl, coz je ovéfeno fadou studii, napf. studii: Uginek svétla na
uroven vykonu zaku od firmy OSRAM, jejiz zavér udava: “Pozornost a schopnost
rozumového poznavani zaka Ize zvysit pomoci biologicky optimalizovaného osvétleni.
S pomoci nového zplsobu osvétleni, jehoZ cilem je simulace prirozeného denniho
svétla, dosahovali Zaci lepSich vysledku standardizovanych testi zamérenych na
schopnost soustfedéni®.[16] Zaroveri podstatné vzrostla rychlost jejich prace. V téchto
prostorach se v pribéhu dne méni intenzita, smér a barevné vlastnosti osvétleni
pomoci programovacich fidicich systému jako napfiklad digitalni ovlada¢ DALI.
Jednim z parametrq, ktery se na LED svitidlech da fidit, je teplota chromati¢nosti. Tuto
vlastnost svitidel vyrobci oznacuji anglickym nazvem Tunable white. Princip volitelné
teploty chromatic¢nosti (tunable white) je realizovan pomoci fizeni intenzity dvou LED
modull rGzné teploty chromati¢nosti, napf. 2700 Ka 6500 K, které jsou v daném
svitidle obsazeny. K tomu se napfiklad pouziva tzv. DALI LED driver napf. od firmy
Helvar. Na obrazku Cislo 19 je znazornéno svitidlo s rlznymi navolenymi teplotami
chromati¢nosti.
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chromati¢nosti [19]

Pro pfijemny a pfirozeny vzhled prostoru je vhodné volit teplotu chromati¢nosti
s ohledem na poZadovanou hladinu osvétlenosti. Tuto skute€nost znazornuje tzv.
Kruithofflv diagram, ktery je znazornén na obrazku cCislo 20. Tento diagram tvofi tfi
oblasti. Oblast A pusobi nevyrazné a velice chladnym dojmem, oblast C pUsobi
pfirozenym dojmem a oblast B vytvafi nepfirozeny vzhled barev. Tento diagram je
vhodné pouzit pfi navrhu osvétleni s fizenou teplotou chromati¢nosti.

Pfirozena spojitost mezi témito dvéma parametry je vysvétlovana pfizpisobenim
lidského zraku pfirodnim podminkdm. Denni svétlo se rano a vecer vyznacuje
teplejSimi a malo intenzivnimi hodnotami, nez uprostfed dne, kdy je slunce na vrcholu.

Tento stav nastava kvuli rozdilnym podminkam rozptylu a pohlceni svétla v zemské
atmosfére. [11]

? - oblast B oblast C

hladina osvetlenosli (Ix)
e
o
A
|

5 | oblast A

5 T | I
2 000 3000 5000

— = teplota chromatié¢nosti (K)

Obrazek €. 20: Kruihoffav diagram [11]
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5 Metodika a popis méreni

V nasledujici praktické Casti jsou proméfeny fotometrické a elektrické veliCiny LED
svitidla s moznosti volitelné teploty chromati¢nosti, a to pro rizné hodnoty teploty

chromaticnosti. Jedna o svitidlo SANT od firmy Halla, které je popsano v kapitole 5.1.

Mé&feni probihalo v laboratofi svételné techniky CVUT FEL. B&hem méfeni jsme
respektovali normy CSN EN 13032 a CSN EN ISO 11664. Svételna spektra a
fotometrické veli€iny byly méfeny spektrofotometrem HR 8 od firmy NARRAN S/N:
HR8-330-800-122503. Mérné svételné toky byly proméfeny pomoci kulového
integratoru evidencéniho Cisla 7893, ktery je znazornén na obrazku ¢&islo 21. Pro méfeni
proudu, napéti, pfikonu a harmonickych sloZzek proudu a napéti byl pouzit analyzator
sit¢ Chauvin Arnoux C.A 8220. Svitidlo bylo napajeno z laboratornich zdrojl, které
zajistuji potfebné elektrické parametry kvality napajeni.

Zadavani jednotlivych teplot chromati¢nosti probihalo pomoci PC programu Helvar
designer, viz obrazek 22, odkud byl Ffizen router 905 od firmy Helvar, ktery pak dale
pomoci DALI sbérnice ovladal tzv. DALl LED driver v samotném svitidle, coz je
znazornéno na obrazku Cislo 23.

Na zacatku méfeni jsme uchytili svitidlo na fotometrickou lavici, ktera je na obrazku
Cislo 24 tak, aby jednotlivé LED moduly sméfovaly pfimo proti sondé pouzitého
spektrofotometru. Dodavany difuzor byl ze svitidla sundan. Nasledné jsme pfisunuli
sondu spektrofotometru k LED modulu do fotometrického stfedu, coz je znazornéno na
obrazku ¢islo 25. Zatahli jsme zavés okolo fotometricka lavice, rozsvitili mérené svitidlo
a zahgjili samotné méfeni spekter pro jednotlivé zvolené teploty chromati¢nosti.
Namérené hodnoty, a to priibéh intenzity ozareni, namérena teplota chromati¢nosti,
index podani barev, soufadnice a obrazek trichromatického trojuhelniku, byly ulozeny
v PC a nasledné dale zpracovany.

Pfi méfeni meérného svételného toku bylo svitidlo umisténo do kulového
integratoru, a to dle pokyna vyrobce, tedy zavéSeno tak, ze LED moduly sméfovaly
smérem dolu. Pfi tomto méFeni byl sundan difuzor, ktery je k danému svitidlu dodavan.
Toto méfeni probé&hlo pro krajni hodnoty zvolené teploty chromati¢nosti 2700 K a
6500 K.

Na dalSim stanovisti probéhlo méfeni proudu, napéti, pfikonu a harmonickych
sloZzek tak, Ze se na vstupni vodiCe do méfeného svitidla umistila kleStova sonda
zvoleného analyzatoru sité. Toto méfeni probéhlo rovnéz pro krajni hodnoty nastavené
teploty chromati¢nosti 2700 K a 6500 K.
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Obrazek €. 21: Pouzity kulovy integrator [20]
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Obrazek €. 22: Obrazek Helvar designer programu v PC

PC

Ethemnet

DIGIDIM Router

Napajeni 230 V

CH1 (studené bild)

DALI LED driver

CH2 (teple bild)

Obrazek €. 23: Schéma zapojeni svitidla
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Obrazek €. 24: Uchyceni svitidla a sondy spektrofotometru na fotometrické lavici

Obrazek €. 25: Na smérovani sondy na pfislusné LED moduly

Vzhledem k tomu, Ze DALI LED driver, ktery byl pouzit, umozfiuje regulaci

zadavané teploty chromati¢nosti pouze v rozsahu 3000 K az 5000 K a pouZity svételny

zdroj ma rozsah teplot chromati¢nosti od 2700 K az 6500 K, dochazi k odliSnosti mezi

zadanou teplotou chromati¢nosti a naméfenou teplotou chromati¢nosti, proto bylo

nutné stanovit prepoCet mezi skute€nou a nastavenou teplotou chromaticnosti. To je

uvedeno v tabulce &islo 4.

Pozadovana (K)

Nastavena (K)

Namérena (K)

2700 3000 2800
3500 3389 3549
4500 3944 4501
5500 4500 5482
6500 5000 6403

Tabulka €. 4: Pozadované, nastavené a naméfené hodnoty teploty chromati€nosti
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5.1 Popis svitidla

Svitilo SANT od firmy Halla vyrobniho cisla 132-500K-15GFQ/TC je LED
linearni svitidlo s opalovym difusorem, které je znazornéno na obrazku Cislo 24, 25, 26,
27, 28, 29 a 30. Svitidlo SANT ma dle vyrobce vynikajici svételné parametry. Vlozené
zdroje LED dosahuiji provozni G&innosti az 150 Im-W™.

Je vybaveno moZnosti stmivani, s pfimo-nepfimym vyzafovanim a moznosti
nastavovani teploty chromati¢nosti v rozsahu 2700 K — 6500 K. Svitidla je mozné
pouzit samostatné Ci jako kontinualni osvétlovaci systém. Design toho svitidla navrhl
Rob van Beek.[19]

Obrazek €. 26: Pfimy pohled na svitidlo SANT

Obrazek €. 27: Horni pohled na svitidlo SANT

Obrazek €. 29: Pohled na jednotlivé LED moduly

Obrazek €. 30: Detail stitku pro viozené LED moduly
31



6 Nameérené hodnoty

6.1 Elektrické parametry svitidla

Ur€eni skute¢ného svételného toku mérného svételného vykonu:

Svételny normal 13-5
®,=1475Im +/-5%

Uy =220V

En =120 yW

Exv=121,1 yW

Exz = 105,7 yW

E; = 166,4 pW pro 6500 K
E; = 168,4 yW pro 5000 K
E; = 153,4 uyW pro 2700 K

Pouzité vztahy:

Ny= ‘;;j (20) pro celkové svitidlo

Vysledky:
Te (K) @z (Im) Ne(IM-W™)
2700 2152,8 86,11
5000 2369,5 94,78
6500 2341,4 93,65
Tabulka €. 5: Skuteéné svételné toky a mérné svételné vykony pro méfené teploty
chromati¢nosti
Namérené vykony:
Te (K) Pp (W) Q (Var) S (VA)
2700 25,04 - 8,85 27,1
6500 24,86 - 8,96 26,98

Tabulka €. 6: Naméfené vykony
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Obrazek €. 31: Spektrum harmonickych slozek pro 2700 K
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Obrazek €. 32: Prabéh proudu a napéti svitidlem pfi 2700 K

Namérené mérné svételné vykony, viz tabulka €islo 5, jsou mens$i nez udavané

vyrobcem, coz je zpusobeno tim, Zze vyrobce udava mérny svételny vykon LED modulu

a my jsme proméfili mérny svételny vykon celého svitidla, v€etné pfikonu DALI driveru.

Namérené ¢inné, jalové a zdanlivé vykony, které jsou uvedeny v tabulce Cislo 6, se pro

rizné navolené teploty chromatiCnosti téméF neliSi. Svitidlo vykazuje kapacitni

charakter. Spektra harmonickych sloZek, ktera jsou zndzornéna na obrazku Cislo 31 a

pribéhy proudu a napéti svitidlem, ktera jsou na obrazku ¢&islo 32, jsou pro vSechny

mérené teploty chromati¢nosti témér totozné. Index A THD je 19,7 % az 19,9 %, coz

splfiuje pozadavky normy.
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6.2 Namérena Spektra (Fotometrické veli€iny)

Vysledna namérena spektra LED svitidla pro rozdilné namérené T,

1,2
A
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Obrazek €. 33: Vysledna naméfena spektra LED svitidla pro rozdilné namérené T,

Namérena spektra, ktera jsou znazornéna na obrazku €. 33, odpovidaji spektru
bilé LED a probihaji pfes celé fotometrické spektrum. Jsou slozena ze dvou vrchold.
Prvni vrchol se nachazi v oblasti vinovych délek 450 nm a odpovida spektru, které
vytvari pfimo modra dioda. Druhy vrchol se nachazi v oblasti 580 nm az 600 nm a
odpovida oblasti, ktera je buzena luminoforem, ktery je na dany LED modul nanesen.
S rostouci teplotou chromati¢nosti vzrista prvni vrchol a druhy lehce klesa. S vyS$Sim
mnozstvim kratkych vinovych délek dochazi k narlistu teploty chromati¢nosti od teple

bilych odstinl k studené bilym odstinim.
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Naméiena teplota chromati¢nosti 2800 K
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Obrazek ¢. 34: 2800 K

V grafu, ktery muzZeme vidét na obrazku Cislo 34, je znazornén prabéh

svételného toku a zarivého toku v zavislosti na vinové délce. Prubéh zarivého toku se

sklada ze dvou vrcholl. Prvni se nachazi v oblasti 450 nm a druhy v oblasti 600 nm.

Pomysina vyty€ena oblast prvniho vrcholu je oproti pomysiné oblasti druhého vrcholu

zanedbatelna a svételny tok neovliviiuje.
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x = 0.46
y =0.42
_____ z =0.13
Lu=0.26
+v = 0.35
T = 2800

| R1=82 R8=59
R2=93 R9=12
R3=95 R10=84
| R4=81 R11=81
| R5=83 R12=78
R6=93 R13=85
| DC=2E-003 R7=83 R14=98
\ | 1 CRI Ra(1-8)=83.6
CRI Re(1-14)=79.1

Obrazek &. 35: Naméreny trichromaticky trojuhelnik pro 2800 K

Na obrazku €islo 35 je znazornén trichromaticky trojuhelnik, na jehoz kfivce

barev Cerného télesa je znazornén bod, ktery odpovida méfené teploté chromati¢nosti.

Dale jsou na obrazku uvedeny soufradnice tohoto bodu, hodnota chromati¢nosti, vzorky

podani barev a vysledné indexy podani barev.
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Naméirena teplota chromati¢nosti 3549 K
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Obrazek €. 36: 3549 K
V grafu, ktery mOzeme vidét na obrazku Cislo 36, je znazornén prabéh
svételného toku a zafivého toku v zavislosti na vinové délce. Pribéh zafivého toku se
sklada ze dvou vrcholu. Prvni se nachazi v oblasti 450 nm a druhy v oblasti 600 nm.
Pomysina vyty€ena oblast prvniho vrcholu je oproti pomysiné oblasti druhého vrcholu

mala a svételny tok témér neovliviiuje.

| x = 0.40 | R1=87 R8=69
|y = 0.38 | R2=94 R9=28
|z = 0.22 | R3=97 R10=86
lu = 0.24.| R4=87 R11=87
‘v = 0.34-| R5=88 R12=81
T = 3549 R6=92 R13=89
\ DC=3E-003 R7=86 R14=99
™1 crRI Ra(1-8)=87.5
1| cRrI Re(1-14)=83.5

Obrazek €. 37: Naméreny trichromaticky trojuhelnik pro 3389 K
Na obrazku €islo 37 je znazornén trichromaticky trojuhelnik, na jehoz kfivce
barev Cerného télesa je znazornén bod, ktery odpovida méfené teploté chromati¢nosti.
Oproti predeslé teploté chromati¢nosti 2800 K je patrny posun tohoto bodu smérem
doleva po kfivce. Dale jsou na obrazku uvedeny soufadnice tohoto bodu, hodnota

chromatinosti, vzorky podani barev a vysledné indexy podani barev.
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Naméirena teplota chromati¢nosti 4501 K
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Obrazek €. 38: 4501 K

V grafu, ktery mizeme vidét na obrazku Cislo 38, je znazornén prabéh

svételného toku a zarivého toku v zavislosti na vinové délce. Prubéh zarivého toku se

sklada ze dvou vrcholu. Prvni se nachazi v oblasti 450 nm a druhy v oblasti 600 nm.

Pomysina vyty€ena oblast prvniho vrcholu je oproti pomysiné oblasti druhého vrcholu

mala a svételny tok lehce ovliviiuje v oblasti kratkych vinovych délek.

T = 4501

x=0.36 |
y = 0.36
z=0.28|
lu=o0.22]
lv = 0.33-}

R1=88 R8=75
R2=93 R9=33
R3=96 R10=82
R4=88 R11=88
R5=88 R12=74
1"R6=90 R13=89

'DC=2E-003 R7=90 R14=98

CRI Ra(1-8)=88.3
| CRI Re(1-14)=83.7

Obrazek €. 39: Naméreny trichromaticky trojuhelnik pro 4501 K

Na obrazku €islo 39 je znazornén trichromaticky trojuhelnik, na jehoz kfivce

barev Cerného télesa je znazornén bod, ktery odpovida méfené teploté chromati¢nosti.

Oproti predeslé teploté chromati¢nosti 3549 K je patrny posun tohoto bodu smérem

doleva po kfivce. Dale jsou na obrazku uvedeny soufadnice tohoto bodu, hodnota

chromatinosti, vzorky podani barev a vysledné indexy podani barev.
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Naméirena teplota chromati¢nosti 5482 K
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Obrazek €. 40: 5482 K
V grafu, ktery mOzeme vidét na obrazku Cislo 40, je znazornén prabéh

svételného toku a zarivého toku v zavislosti na vinové délce. Prubéh zarivého toku se

sklada ze dvou vrcholu. Prvni se nachazi v oblasti 450 nm a druhy v oblasti 600 nm.

Pomysina vyty€ena oblast prvniho vrcholu je oproti pomysiné oblasti druhého vrcholu

mala a svételny tok ovliviiuje v oblasti kratkych vinovych délek.
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Obrazek €. 41: Naméreny trichromaticky trojuhelnik pro 5482 K

Na obrazku €islo 41 je znazornén trichromaticky trojuhelnik, na jehoz kfivce

barev Cerného télesa je znazornén bod, ktery odpovida méfené teploté chromati¢nosti.

Oproti predeslé teploté chromati¢nosti 4501 K je patrny posun tohoto bodu smérem

doleva po kfivce.
chromatinosti, vzorky podani barev a vysledné indexy podani barev.

Dale jsou na obrazku uvedeny soufadnice tohoto bodu, hodnota
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Naméirena teplota chromati¢nosti 6403 K
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Obrazek €. 42: 6403 K

V grafu, ktery mOzeme vidét na obrazku Cislo 42, je znazornén prabéh
svételného toku a zafivého toku na vinové délce. Prubéh zafivého toku se sklada ze
dvou vrcholl. Prvni se nachazi v oblasti 450 nm a druhy v oblasti 600 nm. PomysIna
vyty€ena oblast prvniho vrcholu je oproti pomysiné oblasti druhého vrcholu mala a
svételny tok ovliviiuje v oblasti
kratkych VanVYCh délek. | [x=0.31r1=81 RE=71
|y = 0.33 | R2=89 Rro=12
|z = 0.35 | R3=94 R10=74
u = 0.20| R4‘1=82 R11=80
v = 0.31*Rt‘3=52 R12=57
-T = 6403 Ré=é4 R13=84
DC=6E-003 R7=90 R14=97

e ;

]| CRI Ra(1-8)=84.0
CRI Re(1-14)=76.9

Obrazek €. 43: Naméreny trichromaticky trojuhelnik pro 6403 K
Na obrazku €islo 43 je znazornén trichromaticky trojuhelnik, na jehoz kfivce
barev Cerného télesa je znazornén bod, ktery odpovida méfené teploté chromati¢nosti.
Oproti predeslé teploté chromati¢nosti 5482 K je patrny posun tohoto bodu smérem
doleva po kfivce. Dale jsou na obrazku uvedeny soufadnice tohoto bodu, hodnota

chromaticnosti, vzorky podani barev a vysledné indexy podani barev.
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Naméfena T. (K) Ra (1-8) (1) Re (1-14) ()
2800 83,6 79,1
3549 87,5 83,5
4501 88,3 83,7
5482 87,5 82,2
6403 84 76,9

Tabulka €. 7: souhrnu podani barev pro jednotlivé namérené teploty chromati¢nosti

Z uvedenych grafli je patrné, Ze s rostouci teplotou chromati¢nosti je v daném
spektru vys$8i pomér kratkych vinovych slozek oproti delSim vinovym slozkam. Tyto
vinové délky ovliviuji svételny tok, a tedy i pozorovatele velice malo co se tyce
samotného zrakového viemu. Avsak jejich maximum 450 nm se shoduje se spektralni
oblasti maximalni citlivosti &idel cirkadianni soustavy a dochazi zde k maximalni
stimulaci ¢idel cirkadianni soustavy. Tato stimulace je dobra pro organismus béhem
dne, nikoliv vS§ak ve velernich hodinach pfed spankem. Index podani barev je pro
krajni hodnoty namérenych teplot chromatiCnosti niz8i nez pro hodnoty pohybuijicich se
okolo stfedu, a to 4500 K.
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7 Zaver

Predkladana prace se zabyva moznostmi vyuziti svitidel s volitelnou teplotou
chromati¢nosti a jejich vlivem na vnimani svételnych scén.

V teoretické €asti bylo nejprve popsano zrakové ustroji Elovéka, jeho princip a vliv
zareni na ¢lovéka. Clovék vnima svétlo predevsim jako prostfedek k pfenosu a ziskani
informaci o prostfedi, ve kterém se pravé nachazi, ale svétlo ma také dulezity vliv na
Clovéka z hlediska biologickych procesu, napfiklad cirkadianniho rytmu. Ten ovliviiuje
vyplavovani hormond do lidského organismu a to tzv. kortizolu (stresovy hormon) a
melatoninu (Unavovy hormon), jejichz vyplavovani fidi mozek na zakladé informaci,
které jsou indikovany zrakovym ustrojim. Ve zrakovém ustroji se nachazi mimo bézné
znamych fotoreceptortl Cipkl a tyCinek i cirkadianni Cidla, ktera maji maximalni
spektralni citlivost ve vinovych délkach 460 nm — 465 nm, coZ odpovida modrému
svétlu. Stimulovanim téchto receptord dochazi k potladeni vyplavovani hormonu
melatonin a dochazi k vyplavovani hormonu kortizol, a to je tfeba brat v uvahu pfi
navrhovani osvétleni vzhledem k dané ¢innosti, kterou ma ¢lovék vykonavat.

Dale jsem se zabyval principem vnimani a popisu barvy svételného zareni, tedy
chromati¢nosti, coz je komplikovany subjektivni fyziologicko-psychicky déj. Vjem barvy
zavisi na spektralnim slozeni zafeni zdroje osvétlujiciho pfedmét, spektralnim Ciniteli
odrazu nebo prostupu pfedmétu a na samotném zraku pozorovatele. Barvu mizeme
popisovat objektivné pomoci trichromatické soustavy, kdy ji pomoci smési tfi vhodné
zvolenych Udaju znazornime v kolorimetrické soustavé. Dale muzeme barvu
svételného zdroje popsat pomoci teploty chromati¢nosti, kdy jeji barvu pfirovhame
k zafeni Cerného télesa, jehoz zareni ma tutéz chromati¢nost. Pro ohodnoceni vérnosti
barvy pfedmétu, ktery je ozafovan urcitym zarenim, slouzi index podani barev.

V dalSi ¢asti jsem se zabyval principem LED, cozZ je polovodiCova soucastka
s PN pfechodem, ktery kdyZz je buzen prlichodem elektrického proudu, emituje optické
zareni.

V posledni kapitole teoretické &asti jsem se zabyval aplikaci interiérovych svitidel
s volitelnou teplotou chromati€nosti. Tato vlastnost je v anglickém jazyce nazyvana
jako tunable white. S rozvojem LED svitidel, Fidici techniky a znalosti o lidském
organismu, je mozné nastavovat u svitidel razné svételné scény, popfipadé
biodynamické scény. Tyto scény se pouzivaji ve vnitfnich prostorach k napodobeni
napfiklad pribéhu denniho svétla, coz zejména v uzavienych pracovnich prostorach
vede prokazatelné ke zvySeni pohody a pracovni efektivity zaméstnanci ¢&i studentu.
Pro pfijemny a pfirozeny vzhled prostoru je vhodné volit teplotu chromaticnosti s
ohledem na pozadovanou hladinu osvétlenosti. Tuto skuteénost znazorfiuje tzv.
Kruithofflv diagram.
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V praktické Casti jsem podle zvolené metodiky analyzoval fotometrické a elektrické
parametry svitidla s moznosti volitelné teploty chromati¢nosti. Vzhledem k tomu, ze
DALI LED driver, ktery byl pouzit, umoznoval regulaci zadavané teploty chromati¢nosti
pouze v rozsahu 3000 K az 5000 K a pouzity svételny zdroj ma rozsah teplot
chromati¢nosti od 2700 K az 6500 K, doSlo k odliSnosti mezi zadanou teplotou
chromati¢nosti a naméfenou teplotou chromati¢nosti, proto bylo nutné stanovit
prepocCet mezi skuteénou a nastavenou teplotou chromati¢nosti.

Mérné svételné vykony jsou mensi nez udavané vyrobcem, coz je zpusobené tim,
ze vyrobce udava mérny svételny vykon LED modulu a my jsme proméfili mérny
svételny vykon celého svitidla, v€etné pfikonu DALI driveru. Namérené &inné, jalové a
zdanlivé vykony se pro rlizné navolené teploty chromati¢nosti témér nelisi. Svitidlo
vykazuje kapacitni charakter. Spektra harmonickych slozek a prabéhy proudu a napéti
svitidlem jsou méfené a splfiuji poZzadavky. Naméfena spektra odpovidaji spektru bilé
LED a potvrzuji teoreticky prabéh. Z uvedenych grafli je patrné, Zze s rostouci teplotou
chromatiénosti je v daném spektru vyssi pomér kratkych vinovych sloZek oproti delSim
vinovym slozkam. Tyto vinové délky ovliviiuji svételny tok, a tedy i pozorovatele velice
malo co se tyCe samotného zrakového vjemu. AvSak jejich maximum 450 nm se
shoduje se spektralni oblasti maximalni citlivosti Cidel cirkadianni soustavy a dochazi
zde k maximalni stimulaci €idel cirkadianni soustavy. Tato stimulace je dobra pro
organismus béhem dne, nikoliv vSak ve vecernich hodinach prfed spankem. Index
podani barev je pro krajni hodnoty namérenych teplot chromati¢nosti nizsi nez pro
hodnoty pohybujicich se okolo stfedu zvolenych teplot chromati¢nosti, a to okolo
4500 K, coz je zpusobené tim, Ze krajni hodnoty se velice liSi od standartnich dennich

podminek.
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: Pomérna spektralni citlivost cirkadianniho €idla v porovnani s pribéhy

pomeérné spektralni citlivosti ostatnich fotoreceptoru

Princip miSeni tfi zakladnich barev

. Priklady dvojic doplikovych barev, které kdyz se smisi ve vhodném

poméru, vytvareji nepestré bilé svétlo
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