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Abstrakt

V soucasné dobé jsou normy pouze doporu¢enym dokumentem, podle néhoz Ize
postupovat, ale nejsou zavazné.

Tato prace se zabyva srovnanim metodiky méfeni osvétlenosti vnitinich prostor
v praxi — tak jak ji osobné znam — a v laboratornich podminkach, kdy je méfeni
osvétlenosti provedeno striktné dle normy.

V prvni ¢asti prace je teoreticky uvod, kde jsou popsany zakladni svételné
technické veli¢iny a v sou€asné dobé pouzivané méfici pFistroje. Nasledné jsou na
modelovych situacich ukazany hlavni zdroje nejistot a postup jejich vy&isleni, kdy cilem
je stanoveni vysledné rozSifené nejistoty méreni.

V zavéru prace je kvalitativné zhodnoceno porovnani postupu méfeni dle normy

a bez ni a jsou navrzena doporuceni, kterymi se |ze pfi méfeni osvétlenosti v praxi fidit.
Klicova slova

Luxmetr, metodika méreni osvétlenosti, svételné technické veliiny, nejistoty

meéreni

Abstract

Currently, technical standards are only a recommended document, according to
which the process of photometric measurement can be done, but it is not binding.

This thesis deals with the comparison of methodology for measuring of
illuminance in the interior in practice - as | know personally - and in the laboratory
conditions, where the illuminance measurements can be carried out strictly according
to the technical standard.

The thesis includes a theoretical introduction, which describes the basic values
and photometric quantities and currently used measurement devices. Subsequently
model situations show the main sources of uncertainties and their quantification
procedure, which aims to determine the resultant expanded measurement
uncertainties.

In the conclusion of the thesis there is a qualitative evaluation by comparing the
measurement procedure in accordance to technical standards and without it and

proposes recommendations that can be used in practice.
Keywords

Luxmeter, methodics of measurument of illuminance, photometric quantities,

uncertainties of measurement
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1. Uvod

SoucCasnou dobu Ize ze svételné technického uhlu pohledu charakterizovat
velkou vinou modernizace osvétleni. V roce 2009 Evropska unie zahdgjila legislativni
proces vytlaCovani klasickych wolframovych Zarovek z trhu a tim spustila velky boom
modernizace osvétleni nejen v takovych odvétvich jako je prlimysl, sport,
administrativa, ale i v domacnostech. Neni to v8ak jen soucasny trend. Odjakziva se
lidstvo snazi o co nejefektivnéjSi zdroj svétla s co nejvétSim mérnym vykonem. Mezi
nejmoderngjSi souasné svételné zdroje patfi osvétleni pomoci LED -
elektroluminiscencnich diod. Svitidla tak ziskala moznost mit zcela nové moderni tvary.
U linearnich svitidel mame moznost mit velky rozptyl délek a to nemluvime o LED
paskach, které Ize zohybat do témér libovolného tvaru.

Moderni poc&itatové zpracovani svételné technickych vypoc¢td umoznuje rychly
a kvalitni odhad, jak by mohl vysledek po odborné instalaci vypadat. Nic to ale neméni
na tom, Ze klicoveé je samotné méreni svételné technickych veli€in, protoze pfi kolaudaci
stavby je povinnosti dokladat protokoly o méfeni, jejichz soucasti je stanoveni
roz8ifenych nejistot méfeni ke kazdému vysledku.

Mam za sebou dvouletou praxi ve firmé, ktera se zabyva modernizaci osvétleni.
O stanoveni nejistot jsme pfesto vedli diskuze bez pro mé uspokojivého vysledku. Za
cil si v této praci tedy kladu jednoznacné stanoveni vyznamnych zdroju nejistot, jejich
vyCisleni, ovéfeni svych hypotéz pokusem a nasledné zpracovani tak, aby bylo

v souladu s normou a souc€asné pouzitelné v praxi.

2. Svételné technické veli€iny

Pro popis svételného zafeni a jeho parametrl je nezbytné pouzivat fyzikalni
veliiny a jednotky, které jsou celosvétové platné. Pro svétlo sjednotila tyto veliiny
Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE a patfi mezi né mimo jiné svételny tok,
svitivost, prostorovy uhel, osvétlenost a jas. VSechny tyto jednotky zavedené komisi
CIE se vztahuji k tzv. normalnimu fotometrickému pozorovateli a pocita se s hodnotami
spektralni citlivosti oka. Pro proces vidéni totiz neni dllezita celkova energie vyzarena
zdrojem za urcity €as, ale rozhodujici je vykon, tedy zafivy tok zdroju a predevsim pak
jeho prostorové rozlozeni. Proto se ve svételné technice neposuzuji veli€iny
energetické jako napfiklad zafivost nebo zafivy tok, ale veliCiny fotometrické

s respektem k citlivosti oka pozorovatele k zafeni riznych vinovych délek. [2]



2.1. Svételny tok

Svételny tok @ je svételné technicka veli¢ina odpovidajici zafivému toku @..
Vyjadfuje-kvantitativné popisuje-schopnost zafivého toku pusobit zrakovy pocitek, tedy
zrakovy vjem. Svételny tok je vlastné zafivy tok zhodnoceny zrakovym organem
normalniho fotometrického pozorovatele, a to obvykle pfi fotopickém vidéni. Jednotkou
svételného toku je lumen (/m).

Svételny tok @ monochromatického zareni o vinové délce 1 ziskame souc€inem
zafivého toku @, a svételného ucinku K(4) nebo souinem maximalni svételné uacinnosti

Km a pomérné svételné ucinnosti V(4).

D) = K(L). Do(A) = K. V(L). D, (1) (1)

Tento vztah plati pro monochromatické zateni. Velicéina K1) (Im.W~1) je

svételny u€inek monochromatického zareni. V(1) je definovana vztahem:

KA
V() = # (2)

Pro zafeni slozené z rlznych monochromatickych zafeni, jehoz zafivy tok @ je

dan pribéhem @,(1) .se svételny tok @ vypocte z rovnice:

® = 683 f (dqj;g)) V(A)da (3)
0 yl

Na zakladé definice svitivosti mezinarodni organy CIE a ISO schvalily,
Ze maximum K, svételné ucinnosti zafeni K(1) dosahuje u normalniho fotometrického
pozorovatele pfi dennim vidéni hodnoty 683 lumenl. Jedna se tak o konstantu,
ktera sjednocuje fyzikalni fotometrii a optickou radiometrii.

Z vySe uvedenych vztahl je patrné, Ze svételny tok zavisi nejen na velikosti
zarivého toku, ale i na vlastnostech fotopického vidéni a Ze jde v podstaté o zafivy tok
zhodnoceny zrakovym organem normalniho fotometrického pozorovatele pfi fotopickém
vidéni. [2,7]



2.2.Prostorovy uhel

Jedna se o geometrickou veli¢inu pouzivanou ve vypoctech. Jednotkou
prostorového uUhlu Q je steradian (sr): Steradian patfi mezi odvozené jednotky Sl
a odpovida velikosti plochy vytaté kuzelem na povrchu jednotkové koule, jejiz stfed se
shoduje s vrcholem uvazovaného kuzele. Maximalni hodnoty nabyva pro plochu
povrchu celé koule, tj. Qmax = 417.

Prostorovy uhel je definovan nasledovné:

Obr. ¢. 1- Znazornéni prostorového thlu [7]

Pocitame-li prostorovy uhel pro obecnou plochu, ktera je vidét z bodu P (viz.

obr. €. 2), vychazi se ze vztahu:

_ dA.cos(B)

- (5)

dQ

Kde dA reprezentuje elementarni ploSku, S je uhel, ktery svira osa prostorového

uhlu d©2s normalou Nga plosky dA.



Obr. &. 2 — Prostorovy uhel obecné plochy [21]

Chceme-li tedy uréit prostorovy uhel, pod kterym je vidét cela plocha A, mame
k dispozici 2 postupy. Jeden je vhodny spiSe pro numerické metody a druhy pro
analyticke.

Za numerickou metodu lze vzit nasledujici postup. Plochu A rozdélime na malé
ploSky A4A; a spoclitame jednotlivé prostorové uhly z bodu P. Pokud jsou hodnoty
kazdého prostorového uhlu mens$i nebo rovny 0,1256 sr, je chyba vypoctu mensSi nez 1
%.

Rozhodneme-li, Ze budeme postupovat analyticky, musime spocitat nasledujici

dvojny integral [2,7]:

H COS(ﬁ) (6)

2.3. Svitivost

V pfipadé, ze svételny tok zdroje Ci svitidla je rlizné rozlozen do riznych smér(
prostoru, je tfeba kromé svételného toku znat jesté prostorovou hustotu svételného toku
v riznych smérech. K tomuto ucelu se zavadi pojem svitivost. Svitivost je definovana

nasledujicim vztahem:

L do
v¢ — de( (7)

kde dQ,¢ je prostorovy uhel, jehoz osa lezi ve sméru urCeném uhly », . V tomto

prostorovém uhlu je vyzafovan tok d@. UrCuje se zpravidla pouze pro bodové zdroje
svétla, které maji zanedbatelné rozméry vici vzdalenosti od tohoto zdroje, nebot zdroj
(svitidlo) lezi ve vrcholu prostorového uhlu. Jednotkou svitivosti je kandela (cd), ktera
patfi mezi zakladni jednotky Sl od roku 1979.
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Kandela je definovana jako svitivost zdroje, ktery vyzafuje pod danym
prostorovym uUhlem monochromatické zafeni o vinové délce A = 555,0155 nm
(f = 540.10" Hz) pFi zaFivosti zdroje v daném sméru 1/683 W.sr.

Svitivost je samozfejmou soucasti eulumdat stejné jako svételny tok. V praxi se
hodnoty svitivosti svitidla ve vSech smérech nanesou prostorové od svételného stfedu
zdroje jako radiusvektory a tim se ziska fotometricka plocha svitivosti. Neni mozné
postihnout vSechny sméry, proto v praxi a pfi vypoctech postacuji pouze vybrané fezy.
V rovinach fezu tak vzniknou €ary svitivosti v polarnich soufadnicich. Kfivky svitivosti

Ize matematicky popsat nasledujici rovnici:

Ly =1o.fi(¥) (8)

kde I, je svitivost pod uhlem y od vztazného smeéru, I,je svitivost zdroje ve
vztazném sméru a f;(y) je charakteristickd funkce svitivosti. Nejcastéji se popisuje
pomoci funkce sinus a cosinus, jejich mocninami a linearni kombinaci. Z ddvodu mozné
zamény svételného zdroje ve svitidle se pfepocitavaji diagramy svitivosti na svételny
tok zdroje 7 000 Im. SkuteCna svitivost I, se pak urCi jako nasobek svitivosti prectené

z diagramu a skuteéného toku zdroje vydélenym tisicem. [2]

Obr. ¢. 3 — Priklad fotometrické plochy svitivosti klasické Zarovky [21]

2.4.0Osvétlenost

Osvétlenost, Casto nazyvana intenzitou osvétleni, reprezentuje velikost
svételného toku dopadajiciho na jednotkovou plochu. Jednotkou osvétlenosti je lux (/x),

rozmér jednotky je Im.m™. Osvétlenost je definovana néasledujicim vztahem.

8



dd,
E=—2
dA

kde dA je element rovinné plochy, na kterou dopada svételny tok d@;.
Osvétlujeme-li bodovym zdrojem plochu dA, ktera tvofFi okoli bodu P v roviné p,
a svira-li normala roviny p uhel g se spojnici bodového zdroje a bodu P, plati pro velikost

osveétlenosti Ep, v bodé P nasledujici rovnice:

I
Ep, =l—]2/.cosQH) (10)

kde / je vzdalenost svételného zdroje od bodu P (m).
Z toho vztahu vyplyva, Ze osvétlenost klesa se Ctvercem vzdalenosti od
svételného zdroje. Tato zavislost se Casto oznacduje jako Ctvercovy zakon. Svitivost /,

klesa s rostoucim uhlem g. Tento jev se nazyva kosinovy zakon. [2,3]

Obr. &. 4 — Osvétlenost v poli bodového zdroje [21]
2.5.Jas

Jas svazku svételnych paprsku je svételné technickou veli¢inou, na kterou
reaguje lidské oko bezprostiedné. Jedna se o veliCinu, ktera je obecné urena

prostorovou a ploSnou hustotou svételného toku. Je definovan nasledujicim vztahem:

d*o
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Obr. ¢&. 5 — Jas svazku paprsku [21]

Kde Lop 0znacduje jas svazku paprskiu ve sméru osy OP, dQ2 je prostorovy uhel,
pod kterym se paprsky Sifi a dA, je ploSka, ktera je kolma k ose paprskl. Jednotkou
jasu je kandela na metr &tvereéni (cd.m™).

Za zdroj jasu lze uvazovat i plochu, ktera svétlo pouze odrazi. Velikost jasu
zavisi na poloze pozorovatele, je tedy funkci nejen bodu, ale i orientovaného sméru.
Nejvyssi hodnoty dosahuje jas, kdyZz se na svételny zdroj diva pozorovatel pod uhlem
90° ve sméru normaly na plochu.

Pokud jsou znamy hodnoty jasu svazku paprski dopadajicich z rlznych sméra
do urcitého bodu, Ize je nanést jako radiusvektory od uvazovaného bodu a ziskame tak
fotometrickou plochu rozlozZeni jasu. | tato plocha by tedy mohla slouZzit podobné jako
fotometricka plocha svitivosti, protoze charakterizuje rozlozeni toku v uvazovaném
bodé.

Cary jasu Ize popsat matematicky dle nasledujiciho vztahu:

L, = Lo. fL(¥) (12)

Kde Lo je jas paprskl ve vztazném smeéru, L, je jas paprskd pod uhlem y od
vztazného sméru a fi(y) je charakteristicka funkce, ktera aproximuje pribéh
radiusvektorl. K jeji aproximaci se pouzivaji stejné funkce a jejich linearni kombinace

jako u €as svitivosti.[2,3]

3. Méreni osvétlenosti

V této kapitole se blize zamé&fim na samotné méfeni osvétlenosti, protoze se
jedna o nejcastéjSi ulohu jak v laboratofi, tak i v b&zné praxi. Nejvice nas bude zajimat,

jak ho provadét dle normy, co k nému potfebujeme za pomucky a jejich zakladni princip.
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Méfeni je Cinnost, jejimz cilem je urCeni velikosti fyzikalnich veli€in. Vysledkem
méreni je Ciselné vyjadieni méfené veliCiny se stanovenou jednotkou. Aby byl proces
kompletni, protoze zadny méfici pfistroj neni absolutné pfesny, je potfeba stanovit také
nejistotu méfeni, o které pisi v samostatné kapitole nize.

Fotometrie se zabyva méfenim fotometrickych veliin, které jiz byly popsany.
Nas bude predev§im zajimat méfeni osvétlenosti pomoci luxmetru, tedy metoda
objektivni (fyzikalni). VSeobecné lIze fici, Ze jeSté existuje metoda subjektivni a tou je
hodnoceni osvétlenosti podle lidského zraku. Pro méfeni jsou klitové normy CSN EN
13032 Svétlo a osvétleni — Méfeni a uvadéni fotometrickych udaja svételnych zdroju
a svitidel a CSN 36 0011 Mé&feni osvétleni vnitfnich prostor(.[2,3,16]

3.1.Fotocélanek

Fotoelektricky €lanek (zkracené foto€lanek) je zakladni soucasti luxmetru. Bez
fotoClanku bychom neméli ,pfevodnik® ze svétla na napéti. JednoduSe se jedna
o zakladni soucast nastavce luxmetru, ktery je propojen s vyhodnocovacim pfistrojem
z pravidla cca 2 metry dlouhym kabelem. Tato soucast je schovana uvnitf nastavce
(pfijimace), nejCastéji kosinového. Na obrazku ¢&. 6 Ize vidét nazornou ukazku luxmetru

(PRC Krochmann Radiolux 111) i s popisem.

Vyhodnocovaci
pfistroj

Obr. &. 6 - Luxmetr PRC Krochmann Radiolux 111 s popisem jeho soucasti

Princip fotoClanku je zaloZzen na fotoelektrickém jevu na pfechodu mezi
polovodi€em a kovem. Dopadne-li foton na tenkou vrstvu polovodi¢e naneseného na
kovové podlozce, vznikne par elektron-dira. Uvolnéné elektrony pak pfechazeji do
polovodiCové vrstvy typu N a diry do vrstvy typu P. Vznika tak potencialovy rozdil
(napéti) a obvodem na obrazku €. 7 maze protékat fotoelektricky proud. Kvdli linearité
méfeni potfebujeme, aby vstupni odpor se blizil k 0 a vystupni odpor se blizil
k nekonecnu. [7]
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Materialy pouzitych polovodi¢l na fotoc¢lancich byvaji rizné. V sou¢asné dobé
je nejpouzivanéjsi kiemik (Si) a arsenid galia (GaAs). Dfive to byl Selen (Se). Kovova
desti¢ka, na které je nanesen polovodi¢ byva nej¢astéji z hliniku (Al) nebo zeleza (Fe).
Na obr. €. 7 je fez fotoclankem, kde si mizeme povSimnout, Ze pouzity polovodic je
jesté pokryt velmi tenkou prusvitnou vodivou vrstvou z platiny (Pt), stfibra (AgQ)
nebo zlata (Au). [2]

Au, Pt, Ag

Obr. é. 7 - Rez a principialni schéma luxmetru [21]

Na nasledujicim obrazku lze vidét priklady prabéhl zavislosti pomérné
spektralni citlivosti foto¢lanku na vinové délce.

1.0

08

06

POMERNA  SPEKTRALNI
CITLIVOST

04

02

400 $00 600 700 400

Obr. ¢. 8 - Prubéh zavislosti pomérné spektralni citlivosti na vinové délce u vybranych

typti fotodlankd [21]

Kfivka Se odpovida nekorigovanému selenovému ¢lanku, kfivka Si odpovida
nekorigovanému kiemikovému €lanku, Se(k) je kfivka korigovaného selenového ¢lanku
a V(1) odpovida spektralni svételné ucinnosti pro normalniho fotometrického

pozorovatele pfi fotopickém vidéni.
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Jedna se o jednu z hlavnich podminek, kterou musi foto¢lanek splhovat. Cilem
vyroby fotoélanku je, aby se prabéh zavislosti pomérné spektralni citlivosti na vinové
délce co nejvice shodoval s kfivkou V(1) spektralni citlivosti normalniho fotometrického
pozorovatele. NejdulezitéjSi je to pfi meéfeni svételnych zdroju s ¢arovym
nebo kombinovanym spektrem (vybojkové zdroje). U modernich foto€lanku se korekce
na kfivku V(1) provadi pomoci tzv. diferencialnich filtra, diky kterym Ize sledovat kfivku
V(A1) bod po bodu. Pouziti diferencialnich filtrd ale snizuje citlivost fotometrického
¢lanku, je proto nutné tento jev kompenzovat operaénimi zesilovaci. Spektralni citlivost
foto€lanku Ize ménit pomoci pfimési a tloustky vrstev P a N.[2,7]

Mezi dal$i parametry jimz musi foto¢lanek vyhovovat patfi zavislost
fotoelektrického proudu na dopadajicim svételném toku, ktera je nelinearni. Linearity
se dosahuje pfi nulovém odporu vnéjSiho obvodu foto¢lanku. Tuto zavislost vystihuje

obr. &. 9.

- .
= A
G U3 777 el SR e i G| i it 2 3| 7

R
/ 1000
|
300 |——nwn i

-

// -5000 |
100 /

0,25 0,50 075 10
? (lm)

Obr. ¢.9 - Zavislost fotoelektrického proudu selenového ¢lanku na odporu vnéjsiho
obvodu [21]

Mezi nezadouci jevy, ke kterym u foto€lankl (specialné selenovych) dochazi je
tzv. Unava. Jedna se o nezadouci jev, ktery se maze projevit u dlouhodobych méreni
poklesem fotoelektrického proudu pfi konstantnim osvétlenosti. Takovy luxmetr tedy po
urcité dobé zacne zobrazovat niz8i hodnoty nez skutec¢né. Je-li tedy vyZadovana vétsi
pfesnost méfeni, je nutné naméfené hodnoty ovéfovat po pll hodiné az jedné hodiné
méfeni. Co je dalsi nevyhodou selenovych &lanku, je pokles citlivosti. Pokud méfime
v intervalu 200-1 000 Ix, po urCité dobé dojde k poklesu citlivosti a je nutné Clanek
zatemnit. Tak dojde k obnové pavodnich vlastnosti. Takto Ize u selenovych ¢lanku
postupovat pfFi osvétlenosti 200 Ix. Pokud je fotoClanek vystaven vétsi osvétlenosti nez
1000 Ix, pak je pokles citlivosti trvaly. FotoClanek z kfemiku je proti tomuto jevu
imunnéjsi.
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Fotoproud také zavisi na teploté. U kifemikovych je v§ak zavislost zanedbatelna.
Pokud se u kfemikovych ¢&lankd pohybujeme mezi teplotami 25-50 °C, zména
fotoelektrického proudu je pod 1%.

Dalsi fyzikalni veli¢ina, ktera mize ovlivnit méfeni je kmitoCet napajeci sité, se
kterym maze kmitat i zdroj svétla. Tento jev je patrny pfedevS§im u vybojovych zdroju
napajenych kmitoétem sité. Dnes se ale u zafivek pouzivaji elektronické predradniky,
jejichz kmitoCet je az 30 kHz. Zde se tento jev jiz neprojevuje.

Posledni zminénou vlastnosti je, Ze foto¢lanek byva kalibrovan pro kolmy dopad
svétla. Jak jsem se jiz zminil, osvétlenost je umérna kosinu uhlu dopadu. U rdznych
foto€lankd se mohou vyskytnout odchylky od tohoto zakona. Zvlasté pfi uhlech dopadu
vétSich nez 30°. K chybé dochazi diky zrcadlovému odrazu od pfijimaée, clonénim
obrubou, polarizaci a snizenou propustnosti horni vrstvy pfijimace. Tuto chybu lIze
odstranit vhodnou volbou materialu nastavce a jeho tvarem. Obr. €. 10 zobrazuje chyby
raznych foto€lanku v zavislosti na uhlu dopadu.

O fvvrere——— T’.‘_ff;g‘a::\.:\_ —

CHYBA [%]
3
/‘L 1
.’ /
/
v

N 2

\ )\

- 50 A - A
\ '3

-80 i:
-100 3

o° 20° 40° 60° 80° 90°
UHEL DOPADU SYETLA

Obr. &. 10 - Chyby ruznych foto¢lank( v zavislosti na thlu dopadu [21]
1 — precnivajici obruba
2 — bez obruby
3 — s korek¢nim filtrem

4 — s kosinusovym nastavcem

3.2. Luxmetry

Luxmetr je pfistroj pro méfeni osvétlenosti a to rovinné, kulové, valcové,
polokulové a i polovalcové v zavislosti na pouzitém pfijimaci. Je to pfistroj, ktery
potvrzuje spravnost svételné technického vypoctu, ktery byl proveden pfed samotnou

instalaci svitidel do navrhovaného objektu. Pokud existuji néjaké garance od firmy,
14



ktera dany prostor navrhovala (dnes se dava zaruka i pét let na dodrzeni normové
osvétlenosti), pak se potvrzuji na zakladé méfeni luxmetrem a z ného vychazejicim
protokolem o méfeni osvétlenosti, ve kterém ma byt uvedeno vse, co je pro protokoly
uréeno normou CSN 36 0011.

Zakladni déleni luxmetr( je podle tfidy pfesnosti. Luxmetry maji celkem C¢&tyfi
tfidy presnosti a to dle UNMZ a CIE. Dle UNMZ se oznaduji &islicemi 1, 2, 3 ,4,
kdezto dle CIE se oznacluji pismeny (sestupné) L, A, B, C. Témto tfidam odpovidaji
nejvétsi dovolené souhrnné chyby f. (viz. tab. €. 1, sloupec f;). Jedna se tedy
procentualné o Cisla 2%, 5%, 10%, 20%. Pokud luxmetr posuzujeme, sledujeme celkem
jedenact druhu chyb, pficemz fs-f11 se posuzuji pouze pfi typové zkouSce. Souhrn vSech

maximalnich chyb i s popisem popisuje jiZ zminéna tabulka &. 1.

TFida presnosti
B . Nejvétsi dovolena chyba (%)
pfistroje

UNMZ CIE fy fo | fa | fa | f5 | f6 | f7 | fo | fo | fio | fn fe
1 L 0,2 02|05(0,17/0,1{10(0,2/0,2|{0,1|0,1|0,01]| 2
2 A 30(08|15(0,5/0,2|3,0(1,0(10({1,0/0,2(0,50]| 5
3 B 501(15|30(10(0,5|6,0(2,0(20|2,0/|0,5(1,00]10
4 C 10, 13,0(6,0{1,0/1,0/9,0/4,0{4,0/5,0(1,0| 2,0 |20

0

Tab. ¢. 1— Maximalné pfipustné chyby luxmetrd pro jednotlivé pfesnosti [2]
fi-relativni chyba stupnice; f-spektralni chyba (projevi se, pokud osvétlujeme
prijimac jinym svétlem, neZ pro které bylo kalibrovano); fs-smérova (tuhlova)
chyba; f4-chyba nestability; fs-chyba vlivu teploty vztazena na 1 °C; fe-
odchylka od kfivky V(4); f--chyby vyplyvajici z citlivosti foto¢lanku na UV
zareni; fg-chyby vyplyvajici z citlivosti foto¢lanku na infracervené zareni; fo-
chyba nelinearity; fio-chyba pfi méreni modulovaného zareni; fi;-chyba pfi
zméné rozsahu, fe-souhrnna chyba

Tabulka, ktera souhrnné popisuje pozadavky na luxmetry pro rizné narocna
méfeni je tab. €. 2. Je zni patrné, Ze méfeni se déli na tfi stupné naroc¢nosti a to pfesné,
provozni, orientaéni. Podle stupné méfeni se voli i luxmetr a tabulka uvadi rozsah
nejistot méreni, do kterych bychom se méli vejit. Je dllezité vSimnout si délky platnosti
kalibrace. U luxmetru pro pfesna méreni jsou to jen 2 roky, u provoznich jsou to 3 roky

a u orientaénich az 5 let.
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Presnost méreni

Pfipustna celkova
chyba luxmetru
(%)

Odhad rozsifené
nejistoty vysledkl
(%)

Maximalni doba

platnosti kalibrace

(roky)

Méreni | Pfesna 5 u<s8 2
Provozni 10 8<U=14 3
Orientaéni 15 14<U<20 5

Tab. ¢. 2 — PoZzadavky na luxmetry pro rtiznou presnost méreni [2]

Mezi technické vybaveni luxmetru patfi korektor na
umoznujici nastavit nulu, dale pak kontrolu napéti zdroje luxmetru, pokud ma vlastni
napajeci zdroj. Co se pfetiZzeni rozsahu tyka, musi kazdy luxmetr vydrzet pfetizeni 20%
po dobu péti minut a zivotnost musi byt minimalné 5 000 provoznich hodin. Frekven¢ni

rozsah je v rozmezi od 40 do 10° Hz pro vSechny tfidy luxmetr(. Déle je doporuceno,

aby primér plochy fotoé¢lanku byl do 30 mm.

Provozni luxmetry byvaji ¢asto vybaveny stinénym kabelem, aby pfectené
vysledky nebyly ovlivnény pfi ¢teni udaja. Je-li fotoClanek zabudovan pfimo v pfistroji,

je nutné, kvuli zastinéni pfi &teni naméfenych hodnot, vybavit pFistroj o moznost

indikatoru

dalkové fixovat naméfenou hodnotu. Jinak je méfeni Cisté orientacni.

Pfikladem luxmetru pro provozni méfeni je ¢eské PU 550 Metra Blansko na

obr. &. 11.

Obr. ¢&. 11 - PU 550 Metra Blansko [21]
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Pfikladem radiometru a luxmetru pro laboratorni méfeni je pfistroj od némecké
firmy PRC Krochmann (obr. &. 12). Pfistroj ma k dispozici nékolik ¢idel-na obrazku
zleva-tfi €idla pro méfeni v UV oblasti, klasicky kosinovy nastavec, specialni nastavce

pro méfeni stfedni polovalcové, valcové a kulové osvétlenosti.

pil

Obr. &. 12 — Digitalni luxmetr a radiometr PRC Krochmann 211 s &idly [21]

3.3. Metodika méreni osvétlenosti v interiérech

Jak jsem se jiz zminil, méfeni osvétlenosti je nejCastéjSi ulohou nejen
v laboratofich, ale i v praxi. Pfi méfeni vychazime z platné normy CSN 36 0011 a jejich
zmén, ktera ma 3 c¢asti. A to ¢ast 1 — zakladni ustanoveni, ¢ast 2 — Mé&reni denniho
osvétleni, ¢ast 3 - Méfeni umélého osvétleni vnitfnich prostord. V této praci se zamérim
na cast treti.

Cilem méfeni je kontrola hodnot osvétlenosti v bodech pracovni ¢i srovnavaci
roviny na pracovisti, komunikaci nebo jiném prostoru zatfidéném projektantem dle CSN
EN 12464-1.

Na zacCatku samotného méfeni je projektova dokumentace, kterou si musi
odbornik, ktery bude méfit a vyhodnocovat vysledky méfeni dikladné prostudovat
vCetné svételné technickych vypoctl. Pouze takto zorientovany odbornik muize co
nejpfesnéji vyhodnotit spravnou metodiku méfeni, zvolit vhodné pomucky a vybrat ¢as
méfeni (ve dne €i v noci).

ProtoZe kazdy svételny zdroj ma sva specifika, je nutné dodrzovat tyto pokyny:

- Nové zafivky a vybojky musi byt provozovany (zahofeny) minimalné 100 h

pfi jmenovitém napéti. Tato skute€nost se uvadi do protokolu o méfeni.

- Nové zarovky musi byt zahofeny minimalné 10h pfi jmenovitém napéti. Tato

skutecnost se uvadi do protokolu o méfeni.

- Svételny tok musi byt pfed zacatkem méfeni stabilizovan. To znamena,

Ze po zahofeni, vypnuti a novém zapnuti pfed méfenim musi byt napf.
vybojky minimalné 20 min v provozu (pokud jsou v uzavieném svitidle, maze
byt doba delsi)
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- Fotoclanek luxmetru (pfijimac) musi byt osvétlen minimalné 5-15 min pfed
samotnym méfenim a to hladinou osvétlenosti, ktera bude méfena

- Kvdli vlivu teploty na svételné zdroje je nutné mérit béhem méreni i teplotu
okoli. Tato skutecnost se uvadi do protokolu o méfeni.

- Kvuli zavislosti svételného toku svitidel na napajecim napéti, je nutné toto
napéti neustale béhem méfeni kontrolovat. Pokud napéti v siti neodpovida
jmenovitému, je nutno naméfené hodnoty je korigovat podle udaji vyrobce.
Nejsou-li tyto hodnoty znamy, nasobi se Cinitelem ky, ktery se vypocita

Z vyrazu:

c

k= ;) (13)

Kde U je naméfené napéti, Un je napéti jmenovité a ¢ je exponent zavisly

na druhu zdroje. O volbé exponentu c rozhoduje nasledujici tab. €. 3.

Svételny zdroj c

Zarovka pro vSeobecné osvétlovani | 3,6
Zarivka — induk¢ni zapojeni 1,4
Zafivka — kapacitni zapojeni 0,6
Zafivka — zapojeni duo 1,0
Rtutova vysokotlaka vybojka 2,5
Halogenidova vybojka 3.0
Vysokotlaka sodikova vybojka 1,7
Nizkotlaka sodikova vybojka 0,0

Tab. ¢. 3 — Primérné hodnoty exponentu c [2]

Pokud jsme respektovali pfedchozi body, mizeme zacit méfit. V praxi jsem se
nesetkal s méfenim umélého osvétleni v interiérech ve dne pfi zatemné&nych oknech
vnoéni dobé& se =zatemnénymi okny, abychom minimalizovali vliv pfipadného
venkovniho osvétleni.

Zasadné se meéfi v siti kontrolnich bodl (rastru), jejichz vzdalenost jasné
definuje norma CSN 36 0011. Je to sit bodu (idealné &tvercova, maze byt i obdélnikova),
ktera nejlépe vystihuje méfenou plochu. Nejvétsi mozna vzdalenost p dvou bodu

kontrolni sité se spocita ze vztahu.
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p = 0,2.5"°8(@ (14)

Kde d je delSi strana méfené obdélnikové plochy. V normé je dale uvedeno,
Z2e pokud ma delSi strana rozmér dvojnasobny oproti kratsi strané, je nutné dosadit za
d do vztahu kratSi rozmér obdéIniku. Pokud se sit svitidel shoduje se siti kontrolnich
bodu, je nutné rastr tomuto aspektu pfizpusobit, a to zhusténim mérficich bodu.

Za vy8ku méfeneé roviny lze vzit pfimo povrch pracovisté (napf. stolu) nebo Ize
méfit maximalné 5 cm nad povrchem.

Vyhodou méfeni je vyuziti symetrie mistnosti. Neni proto nutné vzdy méfit
mistnost jako celek, nybrz napf. pouze ¢ast.

Pokud je celkové osvétleni doplnéno mistnim pfFisvétlenim, je potfeba méfit na
konkrétnim misté pfi bézné pozici pracovnika. Dulezité je pak si uvédomit, Ze pracovni
rovina nemusi byt nutné pouze horizontalni nebo vertikalni, ale obecné naklonéna.

V dalSim kroku se vypocitané hodnoty zpracuji a vyhotovi se protokol o méreni
osvétlenosti, pficemz hodnota, dle které se rozhodne, zda méreny prostor splfiuje Ci
nespliuje pozadavky norem, je prumérna. Jedna se o aritmeticky pramér vSech

méfenych bodld na dané roviné.

3.4. Protokol o méieni osvétlenosti a jeho nalezitosti

Protokol o méfeni je velice dulezity dokument podobné jako technicka zprava.
Protokol se pfedklada hygienikovi pfi kolaudaci daného objektu a jeho hlavnim
obsahem je vyjadieni o tom, zda je osvétleni v objektu v souladu s normativnimi
pozZadavky Ci ne.

Mezi jeho hlavni nalezitosti patfi oznaCeni a charakteristika méfeného prostoru,
kde se uvadi napfiklad popis €innosti v objektu provadény, dale pak ucel takového
objektu, jestli se jedna o rekonstrukci ¢i novostavbu apod. Z hlediska pfesnosti méfeni
je dulezité pokusit se hygienikovi sdélit prostfednictvim protokolu ucel méfeni a jeho
pfesnost v€etné odhadu nejistoty. Protokol dale obsahuje popis a nacrt osvétlovaci
soustavy s vyznacenim kontrolnich rovin, svitidel a kontrolnich mist. Hygienik se pak
mnohem |épe orientuje v daném prostoru a vi, jaky méfici rastr odpovédna osoba za
méfeni zvolila. Velmi dulezitou souc€asti je popis stavu svételné soustavy, ve které se
soustava nachazela pfi méfeni.

Napfiklad jestli zdroje byly zahofené dle pokynl norem. Dale pak udaje
o pouzitych zdrojich a svitidlech (alespon vyrobce, typ, teplota chromati¢nosti, index

podani barev).
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Mezi dal$i body, které ma protokol obsahovat patfi popis zplsobu méfeni,
ktery vystihuje, zda se méfilo ve dne ¢&i v noci, se zatemnénymi okny, pouzité pomucky
atp. Nesmime také zapomenout na uvadéni hodnot napéti a teploty pfi méfeni, nebot
jak jiz vime, tyto veli€iny maji vliv na nejistotu méfeni. Namérené hodnoty osvétlenosti
museji byt tabelarné zpracované (nebo do vykresl zaznamenané bod po bodu) a
korigované hodnotami uvedenymi v kalibracnim listu (pfipadné zdUvodnit hodnotu
korekce). Zavérem musi protokol samoziejmé zhodnotit a porovnat vysledky mé&feni
s normovymi hodnotami, coz se déla tak, ze vypocétenou mistné primérnou hodnotu
vynasobime udrZzovacim ¢&initelem a odelteme nejistotu méfeni. Nasleduje pak
vyjadfeni, zda dany prostor splfiuje i nesplfiuje normu. Nastava tak nékolik pfipadu:

- Pokud jsme po odecteni nejistoty od aritmetického priméru vynasobeného
udrzovacim Ccinitelem (pouze v pfipadé nové osvétlovaci soustavy) nad
normovou hodnotou, Ize fici, Ze osvétlovaci soustava normu splfiuje.

- Pokud jsme aritmetickym primérem vynasobenym udrzovacim Cinitelem nad
normovou hodnotou, ale po odeétu nejistoty jsme pod normovou hodnotou,
neda se fici, Ze dany prostor spliuje normu a je proto nutné upravit metodu
méfeni a méfit znovu

-  Pokud jsme aritmetickym priamérem pod normovou hodnotou a tedy i po
odecteni nejistoty, dany prostor normu jisté nesplnuje.

Protokol musi samozfejmé obsahovat datum a hodinu méfeni; pocet, adresy

a kvalifikace osob, které prostor méfily; dale pak soupis pouzitych pfistroju s udaji

o pfesnosti a kalibraci. [2,18]

3.5. Fotometricka lavice

Jedna se o laboratorni pfistroj, ktery slouzi pro méfeni svitivosti. Lze na ni
ovéfovat presnost méfeni fotoclankl a porovnavat svitivost svételnych zdroju. Je
sloZena ze dvou paralelnich vodicich ty¢i, na které Ize upevnit posuvny nastavec se
svételnym zdrojem, pfipadné stinitka, cela svitidla a foto€lanky luxmetru.

Vyhodou je, Ze se vSechny souclasti pfipevnéné na fotometrickou lavici daji
umistit do jedné optické osy. Takto se méfi svitivost — Luxmetr je v optické ose se
zdrojem, ktery se musi jevit jako bodovy a pak Ize ze ¢tvercového zakona dopocitat
svitivost |. Aby se zdroj jevil jako bodovy je kli€ova véc, proto jsou fotometrické lavice
dlouhé 3-8 m. Zdroj se jevi jako bodovy, pokud jeho nejvétSi rozmér je prakticky
zanedbatelny oproti vzdalenosti mezi kontrolnim bodem a zdrojem. Prakticky to
znamena, Zze pokud chceme, aby zdroj se jevil jako bodovy, musime umistit kontrolni

bod do vzdalenosti minimalné 5-ti nasobku nejdelSiho rozméru svitidla.
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Pokud chceme méfit pfesnéji, musi byt kontrolni bod vzdalen az 10-ti nasobek
nejdel§iho rozméru svitidla.

Abychom mohli odecitat vzdalenost, je vodici lista na fotometrické lavici
vybavena stupnici v milimetrech (nékdy az s pfesnosti 0,5 mm).

Toto vybaveni svételné technické laboratofe umoznuje i kalibraci luxmetru.
Nazacatek fotometrické lavice se umisti normal svitivosti a na posuvnou ¢ast luxmetr.
Na zakladé vypocitané svitivosti ze Ctvercového zakona v urdité vzdalenosti od
zdroje se provede kalibrace luxmetru.

Aby se co nejvice zamezilo ruSivym odrazam, je fotometricka lavice

a vybaveni laboratofe Cerné. [2,7,21]

Obr. ¢. 13 — Fotometricka lavice [21]

4. Teorie nejistot méreni

Kdyz chceme shrnout vysledky méfeni fyzikalni veli€iny, je jisté, Ze musime
poskytnout nékteré kvantitativni ukazatele o kvalité vysledku tak, aby bylo mozné
méfeni pouzit. Bez téchto ukazateld nemohou byt vysledky mé&feni porovnavany mezi
sebou, ani nemohou byt vztazeny k existujicim standardiam. K tomuto ucelu slouzi
nejistoty méfeni a z toho ddvodu je nezbytné, aby bylo mozZné nejistotu méfeni

srozumitelné popsat a vyjadfit.

21



Koncept nejistot méfeni a jejich kvantifikace je v historii relativné novym
pojmem. V minulosti se kvalita méfeni hodnotila pomoci chyby méfeni a analyzy chyby
méfeni. Nyni se vSeobecné uznava, ze kdyz vSechny znamé nebo mozné slozky chyby
byly vyhodnoceny a byly provedeny prfislusné korekce, stale trva nejistota o spravnosti
uvedeného vysledku. Jde tedy o pochybnost, na kolik vysledek méfeni byl ovlivhén
mnozstvim provedenych méreni.

Stejné jako shoda védcl v uzivani jednotek Sl pfinesla jednotu védeckych praci
a méfeni, pfinasi celosvétovy konsenzus o hodnoceni a vyjadfovani nejistot méreni
transparentnost do zavérd hodnoceni méfeni ve védé, strojirenstvi, obchodu

i pramyslu. [4]

4.1.Zakladni pojmy

Méfeni — jedna se o souhrn C€innosti s cilem urcit hodnotu méfené veliciny (Cili
vyjadfit hodnotu veli€iny v jednotkach této veliciny)

Méfena hodnota — stfedni prvek souboru, ktery reprezentuje mérenou veliinu

Mira - méfidlo, které béhem pouzivani reprodukuje hodnotu nebo hodnoty
mérené veliCiny

Pfesnost méreni — mira tésnosti, se kterou vysledek méfeni vyjadfuje spravnou
(pravou) hodnotu méfené veliiny

Konvenéné prava hodnota — hodnota, ktera je ziskana méfenim pomoci
presnéjSiho pfFistroje nebo pfesnéjsi metody nebo pomoci metody povazované dohodou
za referencni.

Citlivost méficiho pfistroje — pomér zmény vystupni veli€iny (Udaje pfistroje) ke
zméné vstupni (méfené) veliCiny

RozliSovaci schopnost — nemensi zména méfené veliCiny, kterd vyvola
detekovatelnou zménu udaje pfistroje

Mé&rfici rozsah pfistroje — vyjadfuje meze hodnot, ve kterych se muze ménit
méfena veli¢ina, aby byla méfena se zaru€ovanou pfesnosti

Ovliviujici veli€ina — veliCina, ktera neni pfedmétem mérfeni, ale ovliviiuje udaj
méfidla

Chyba méfeni — je to odchylka méfené hodnoty méfené veli€iny od spravné
hodnoty méfené veliCiny

Nejistota méfeni — parametr pfifazeny k vysledku méfeni charakterizujici
rozptyleni hodnot, které Ize odivodnéné pokladat za hodnotu veli€iny, jeZ je objektem

méreni. [1,7]
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4.2. Nejistota a chyba méreni

Dfive se pouzivalo vyrazu ,chyba méfeni“. Dnes je tento vyraz nahrazen
.nejistotou méreni“. Pfipisuje se to poznani, ze prava hodnota je odbornikovi,
ktery provadi méreni, skryta a ¢astéji nez s pravou hodnotou pracujeme s konvencéné
pravou hodnotou neboli odhadem. Je to dano skute¢nosti, Ze pravé hodnoty mizeme
docilit pouze s pouzitim rdznych etalond, které vSak v praxi nejsou bézné dosazitelné
nebo k pouZiti. Navic méfeni s etalony je podminéno idealnim prostfedim. Chyby
méfeni lze rozdélit na dva druhy a to relativni a absolutni. Absolutni chyba je dana

jednoduchym vzorcem:
A= xp — X (15)

Kde xn je naméfena hodnota a xs je hodnota skute¢na.

Relativni chybu uréime pomérem chyby absolutni a skuteéné hodnoty, tedy:

A
S =—= (16)

KvUli pfehlednosti se tato veli¢ina nasobi jesté stem. Ziskame tak procentualni

vyjadieni chyby:

8 = .100 (17)

Dale se chyby déli na systematické a nahodné. Déleni zavisi na tom, jak se pfi
mérfeni chyby vyskytuji. Pokud se chyba méni pfedvidatelnym zplisobem, nebo je stejna
pfi opakovaném méfeni, jedna se o chybu systematickou. Vznikaji napf. pfi nevhodné
nastavené nule, pfi zjednoduSovani méfeni nebo pfi zesileni. Lze ji nasledné odstranit
pfipadnou korekci.

Opakem je chyba nahodna. Chova se naprosto nepfedvidatelné, nelze ji
odstranit korekci a urCuje se na zakladé statistické analyzy, kde kliCovym pojmem je
smérodatna odchylka

Nyni pfikro¢ime k nejistotam. Jak jiZ bylo napsano v ¢asti definic, nejistota
vyjadfuje interval hodnot, ve kterém Ize oCekavat hodnotu spravnou. [3]

Existuji dva druhy nejistot — Typ A a Typ B. Typ A ziskame opakovanym méfrenim

za stejnych podminek nebo statistickou analyzou.
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Pfi stanovovani nejistot typu A se postupuje takto. Provedeme n po sobé
jdoucich méfeni za stejnych podminek, ze kterych ziskame n hodnot (¢im vice hodnot,

tim je mensi nejistota Typu A) a uréime smérodatnou odchylku dle nasledujiciho vztahu:

Ua=sp= [ (- B2 (18)
n.(n )i=1

Kde x; je hodnota i-tého méfeni a x je aritmeticky primér vSech méfeni, ktery se

vypocita podle vztahu:

n .
% = 2z (19)
n

Chceme-i nejistotu typu A vyjadfit v procentech, vyjdeme z nasledujiciho vztahu:
ua
Uas = - 100 (20)

Za dostatecny vzorek méfeni se bere 10 po sobé jdoucich méfeni. Pokud tato
podminka neni spinéna, je nutné vysledek vynasobit koeficientem k, ktery zavisi na
poCtu provedenych méfeni v pfipadé, Ze jich bylo méné nez 10. Hodnoty koeficientu

k jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

N 9 8 7 6 5 4 3 2
K 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3
Tab. ¢. 4 — Hodnoty koeficientu k [3]

Nyni pfejdeme k nejistotdm typu B. U nich se postupuje jinak a musime vychazet
z velmi dobré znalosti experimentu. Nejdfive se totiz museji uréit mozné zdroje nejistot
z, nasledné se ur€i interval moznych odchylek a nejvétsi dovolena chyba (napf.
z kalibra€niho listu pfistroje), ktera udava mez intervalu zmax. V dal§im bodé uréime
rozdéleni pravdépodobnosti odchylek (Gaussovo, trojuhelnikové, lichobé&znikové,
rovhomérné apod.) Dale se pomoci rozdéleni odchylek uréi relativni standardni
nejistota, kdy se nejCastéji vyuziva Gaussova rozdéleni (viz obr. 14). Na obrazku ¢&. 14
je patrna smérodatna odchylka s, ktera tvofi standardni nejistotu typu A. Zakreslena

hodnota U pfedstavuje rozSifenou standardni nejistotu.
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Procenta reprezentuji pravdépodobnost vyskytu pravé hodnoty v daném
intervalu, z toho vyplyva, Zze napf. pfi rozSifené nejistoté U musi mit pfistroj 95 %
vysledkl v tomto intervalu nejistot a 5 % mimo interval.

Gaussova
krivka

Bod zvratu

CETNOST

% INTERVAL
+s (68%) | CETNOSTI

=U (95%)

Obr. ¢&. 14 - Rozdéleni odchylek [3]

V protokolech o méfeni a kalibraénich listech se standardné (a normou je

doporuceno) uvadi rozSifena nejistota, ktera se vypocte z nasledujiciho vztahu:
U=k.u (21)

Kde k, je konstanta, ktera se voli 2 v pfipadé normalniho rozdéleni a predstavuje
95 % pokryti pravé hodnoty. Malé u znali kombinovanou standardni nejistotu,
o které bude fe€ dale.

Pokud chceme vypocitat nejistotu typu B, vyjdeme z nasledujiciho vztahu:

u _ Zmax
b=
X

(22)

Kde zmax je mez intervalu nejistoty a y je konstanta, ktera se fidi danym typem
rozdeéleni, pro které jsme se v rozhodovacim algoritmu rozhodli. Voli se 2 nebo 3 pro
normalni rozdéleni v zavislosti na tom, jaka bude pravdépodobnost, Ze bude
pfekroCena hodnota znax. Pokud existuje mala pravdépodobnost, Ze bude pfekroCena,
voli se 2, pokud je zmax nepfekrocitelna hodnota, voli se 3.

Jakmile urCime vSechny dostupné zdroje nejistot typu B, je potfeba stanovit

vyslednou nejistotu typu B a to dle nasledujiciho vztahu:

up = ) (23)
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Tento vztah plati pro nejistoty, které jsou na sobé nezavislé. Pokud Ize ale

prokazat zavislost (korelaci) mezi jednotlivymi nejistotami, postupuje se podle jiného

n
u? = Z u? +2 Z UUT; (24)

vztahu:

Kde u; jsou nejistoty vSech zjisténych zdrojl, u; jsou nejistoty zavislé
(korelované) a rij jsou korelagni koeficienty, které udavaji miru zavislosti dvojice veli€in.
Pokud jsme ziskali oba celkové typy nejistot, uréime kombinovanou standardni

nejistotu dle nasledujiciho vztahu:

u= ’ué + u? (25)

Kde u, vyjadfuje vyslednou nejistotu typu A a u, vyjadfuje vyslednou nejistotu
typu B. Vyslednou roz8ifenou nejistotu U ziskame po vynasobeni koeficientem k=2 pro
normalni rozdéleni, jak bylo jiz popsano vyse.

Posledni odstavec vénuji zpracovani nejistot nepfimych meéfeni. Pfikladem
nepfimého méreni je zjiStovani odporu ampérmetrem a voltmetrem z Ohmova zakona.
Jedna se tedy o pfipad, kdy Zadana veli€ina neni odecitana pfimo z méficiho pfistroje,
ale je vypocitavana z matematického vztahu, ktery je funkci vice proménnych. Mame-li

tedy funkci vice proménnych:
Y == f(Xl,Xz, Xn) (26)
Kde Xi, X2, ... X, jsou proménné funkce Y, u nichzZ mame zjistény vSechny
nejistoty typu A a typu B a kombinovanou nejistotu.

Pokud chceme tedy vypocitat nejistotu nepfimého méreni, pouzijeme nasledujici

vztah:

(27)

Jedna se tedy o soucin parcialnich derivaci podle pfFislusné proménné

s prisludnou nejistotou. Tento vztah plati pouze pro nekorelované nejistoty. [3]
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5. Fotometrie v blizkosti svételného zdroje

Nyni se dostavame k problému méfeni svitivosti v blizkosti svételného zdroje.
Pfistroje na méfeni Car svitivosti se nazyvaji goniofotometry a jsou to pomérné
sofistikovana zafizeni. Mezi nejvétsi problémy, ke kterym dochazi pfi navrhu takového
méficiho zafizeni je, jak zajistit, aby se méreny svételny zdroj choval vuéi fotoclanku
jako bodovy. Zafivky se bézné vyrabéji v délce az 1,5 m. Ma-li se takovy zdroj chovat
jako bodovy vlci pozorovateli, musi byt vzdalen minimalné 5-ti nasobek nejdel§iho
rozméru svitidla tj. 7,5 m, a to se nezmifiuji o tom, ze aby méfeni bylo opravdu pfesné,

mél by to byt 10-ti nasobek, tedy 15m.

Obr. &. 15 — Goniofotometr s pohyblivym ramenem [21]

Goniofotometry se vyrabéji ve tfech riznych provedenich. Bud je oto€né rameno
s foto€lankem a svételny zdroj je fixovany na stalé pozic, nebo je tomu naopak. Tfeti
varianta spociva v pevném usporadani jak fotoClanku, tak i méfeného svételného
zdroje, ale s oto¢nou zrcadlovou soustavou. Druhy typ je nejméné vhodny,
nebot svételny tok zavisi u nékterych typu svitidel na poloze svételného zdroje. Prvni
typ je lepSi, ale vyskytuje se tu problém pravé s fotometrickou vzdalenosti. Treti typ je
vyhodny pravé z hlediska fotometrické vzdalenosti, protoZe se zde scitaji vzdalenosti
fotoClanku od zrcadel a svételnych zdroju. Ale i tento typ ma své nevyhody. Zrcadla

pohlcuji zafeni a s vékem vliv tohoto nezadouciho jevu narlsta. [2]

Obr. &. 16 — Goniofotometr s oto¢nou zrcadlovou soustavou [21]
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Klicovym zjisténim kapitoly 5.3 bude zavislost vlivu miry ,bodovosti“ svételného

zdroje na vzdalenosti, odkud méfime vztaznou svitivost.

5.1.Vypocet osvétlenosti bodovym zdrojem

Osvétlenost se fidi ¢tvercovym zakonem uvedenym v kapitole 2.4. Nyni uvedu

jednoduchy pfiklad na vypocet osvétlenosti.

Obr. ¢&. 17 — Vypocet osvétlenost v ,bodé“ [21]

Na obr. €. 17 je zakreslené zadani. Méjme tedy svitidlo, které mizeme pokladat
za bodovy zdroj ve vySce h = 3 m nad rovinou pn. Necht jsou jeho parametry nasledujici
— vztazna svitivost lp je 150 cd a vyzarovaci charakteristiku popisuje druha mocnina
funkce kosinus, tedy f; = cos?(y) a je rotatné& symetricka. Osvétlenost chceme urdit
v bodé P, v horizontalnosti p = 4 m od bodového zdroje.

Nejdfive urime fotometrickou vzdalenost | mezi bodovym zdrojem a mistem

pozorovatele z Pythagorovy véty:

l=h2+p2=4324+42=5 (28)

Nas bodovy zdroj je tedy vzdalen 5 m od mista méfeni osvétlenosti. V dalSim
kroku zjistime, pod jakym uhlem je pozorovatel umistén vuaci svételnému zdroji.
Spocitame tedy uhel y. Vyjdeme z nasledujicich vztahu:

4 —
=-=1,33 29
. (29)

Sl laS)

tany =

y = B, = arctg(1,33) = 53°7° (30)
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Pozorovatel je tedy vuci svételnému zdroji pod uhlem 53°7°.
Nyni je nutné spocitat svitivost ve sméru /,. Ze zadani plyne, Ze vyzafovaci

charakteristika je rotacné symetricka, je proto jasné, ze svitivost Ize uréit ze vztahu:

L, = Iy.cos?(y) (31)
I, = 150.c0s%(53°7") = 54 cd (32)

A nyni jiz |ze dosadit do vzorce pro kosinovy (&tvercovy) zakon:

- I,.cos(B,) _ 54.cos(53°7)

pon = =2 = 1,296 Ix (33)

Vysledna osvétlenost v bodé P je tedy 1,296 Ix. [21]

5.2.Vypocet osvétlenosti pfimkovym zdrojem

Ke zdrojum, u kterych se pocita osvétlenost a jehoz rozméry nelze zanedbat,
patfi pfimkovy zdroj nebo také linearni zdroj. Nelze u tohoto typu zanedbat
charakteristicky rozmér (coz je v naSem pfipadé délka zdroje) a pokladat ho za bodovy.
Existuji dva typy vypoctu, z nichZ zde uvedu jeden, ktery jsem pouzil v praktické ¢asti
své diplomové prace a to ,numericky® vypolet. Pro nasSe ucely si tedy vystadime
s pojmem bodovy zdroj, nebot nas pfimkovy zdroj rozdélime na dil¢i bodové zdroje
a budeme nich secitat pfispévky v nami uréeném bodé, kde chceme vypocitat

osvétlenost. Vice jiz v nasledujicim pfikladu. [21]

Obr. &. 18 — Vypocet osvétlenosti pfimkovym zdrojem [21]
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Necht mame svitidlo pfimkového typu o délce ¢ = 1,2 m (zafivka 36W,
@ = 3350 Im). Je zavéSené ve vySce h = 2 m nad srovnavaci rovinou. Bod P na obr.
€. 18 je mistem pozorovani osvétlenosti. Predpokladejme kosinusové rozlozeni
svitivosti (v podélném i pfiéném sméru svitidla) a vztazna svitivost lo = 200 cd.kim™.
Vzdalenost Pod Poje p =1m.

Nejdfive je nutné urCi délku elementu svitidla tak, aby se z pohledu
pozorovaciho mista jevil jako bodovy. K tomu nam poslouzi definice pro bodovy zdroj,
tedy minimalné pétinasobek délky jednoho elementu svitidla musi byt menSi nebo roven
vzdalenosti, ze které osvétlenost pozorujeme. Nejdfive tedy zvolime délku elementu
svitidla — svitidlo rozdélim na Ctvrtiny o délce 0,3 m - a nyni provedu test, zda je takovy
zdroj z nejbliz8i pozorované vzdalenosti bodovy. Nejbliz§i vzdalenost, ze které budu

pozorovat element pfimkového zdroje je |1, ktera se uréi ze vztahu:

L=yh2+p2=422+12=5=2236m (34)

Nyni vyjdu z nasledujici nerovnice, kde a; je délka elementu svitidla:

l, = 5a, (35)
2,236 >5.0,3 (36)
2,236 > 1,5 (37)

Z posledniho vyrazu vidime, Ze nutna podminka je splnéna a zdroj se jevi jako
bodovy. Stadi tedy svitidlo rozdélit na 4 stejné Casti o stejné vyzafovaci charakteristice,
stejné vztazné svitivosti, stejnym svételnym tokem, coz provedeme nasledujicim
zplsobem. Nejdfive je potfeba urcit svitivost ve vztazném sméru pfipadajici na jeden

metr délky svitidla pro 3350 Im.

Iy @
_ (b 38
ho (c)(lOOO) (38)
200y /3350
— — -1
Iy = (1’2)(1000) 558,3 cd.m (39)

Nyn|' muzeme urcit svitivost kazdého elementu (/oz1, /ozz, /oza, /024) svitidla o délce
Cce = 0,3 m:
30



IOZ]. = IOZZ = 1023 = 1024 = IlO-Ce = 558,3 0,3 = 167,5 Cd (40)

Nyni chceme napoditat pfispévky osvétlenosti od jednotlivych elementl svitidla
(E1s, E2, E3, E4) k celkové hledané osvétlenosti E v misté P. K tomu je nutné znat
jednotlivé fotometrické vzdalenosti bodovych zdrojG od mista pozorovani.
V jednotlivych elementech pfedpokladame umisténi bodovych zdroju v jejich stfedu.
Proto nejdfive uréime vzdalenosti jednotlivych stfedd elementarnich zdroji od bodu Cy

(viz. obr. €. 18). Poporadé je to:

l;1=015m (41)
lz» = 0,45m (42)
l;=0,75m (43)
ly, =1,05m (44)

Odtud lze jiz stanovit vzdalenost svételného stfedu od mista pozorovani P.

lep = [Z+12, = |(V5) +0,152 = 2,241 m (45)
leop = |12+ 12, = [(V5)" +0452 = 2281 m (46)
le,p= |12+ = |(V5)" +0752 = 2,359 m (47)
lep = |2 +12, = |(V5)’ +1,052 = 247 m (48)

Nyni ur¢ime vzdéalenosti p; az ps mezi praméty bodovych zdroju do roviny p

a bodem P:
py = [p?+12, = JTZ 0,152 = 1,01 m (49)
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pr= [p2+1%,=12+0452=11m
p3s = [p?+1%;,=+12+0,752=1,25m

ps= |p?+1%, =124+1,052=1,43m
Dale urCime uhly mezi smeéry lc_p a lozi :

)

D1 1,01
Y71 = arctg (F) = arctg (T) = 0,46811rad

1,1
Y72 = arctg (%) = arctg (7) = 0,50153 rad

)

25
Y73 = arctg (%) = arctg (T) = 0,5586 rad

1,43
Y74 = arctg (p_;) = arctg (T) = 0,6213 rad

A konecéné mulzeme stanovit diléi osvétlenosti ze étvercového zakona:

E lyz1.COSY 71 167,5.c0s0,46811
1= "7  COSYyz;1 =
12 p 2,2412
= 26,6 Ix
E lyz2.€COS Y7 167,5.c0s0,50153
2= 33 COSYz;2 =
gezp 2,2812
= 24,8 Ix
E ly73-€COS Y23 167,5.co0s0,5586
3= "7  COSYzz =
lgesp 2,3592
E = loz4-COS Y74 oSy = 167,5.c0s0,6213
4= 74 =
12 .p 2,477
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cos 0,46811

cos 0,50153

cos 0,5586 = 21,7 Ix

cos0,6213 = 18,1 Ix

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)



Vysledna osvétlenost v bodé P je tedy:

E=E +E,+E;+E, =266+248+217+181=9121Ix (61)

5.3. Méreni svitivosti pfimkového zdroje na fotometrické lavici

K méfeni na fotometrické lavici bylo pouzito LED svitidlo od firmy TREVOS -
FUTURA 2,2 ft PC Al vkryti IP66, tedy svitidlo prachotésné, s difusorem
z translucentniho polykarbonatu. Mezi dalSi jeho parametry patfi celkovy svételny tok,
ktery ma hodnotu 2360 Im, dale pak index podani barev je vétSi nez 80 a teplota

chromati¢nosti, ktera ma hodnotu 4 000 K. [22]

Obr. ¢. 19 — Svitidlo FUTURA od firmy TREVOS [22]

Svitidlo jsem umistil do vertikalni polohy na zagatek fotometrické lavice tak, aby
jeho svételny stfed byl v ose s kosinovym nastavcem, ktery jsem na zadatku méfeni
umistil na konec fotometrické lavice a patficnou dobu nechal ve stabilni poloze
a stabilni osvétlenosti, aby meéfeni byl co nejpfesnéjdi. Odeletl jsem hodnoty
vzdalenosti. Konec difusoru byl umistén na hodnoté 16 cm, fotometricka lavice méla
stupnici do 3 m. Pro budouci snaz8i zpracovani naméfenych hodnot jsem tedy cidlo
luxmetru pouzil do 296 cm, coz odpovida vzdalenosti 2,8 m od konce difusoru svitidla.

Na pocCatku samotného méfeni bylo zméfeno sitové napéti, které mélo hodnotu
230V, tedy jmenovitou, a byla také zmé&fena teplota, kterou zobrazoval pfimo luxmetr
a méla hodnotu 22,5 °C.

Nasledné jsem zapocal méfeni. S krokem 10 cm jsem pfiblizoval €idlo luxmetru
ke svitidlu az do krajni polohy — 10 cm od svitidla — a odecital hodnoty osvétlenosti
z displeje luxmetru.

K méfeni byl pouzit kalibrovany luxmetr od firmy PRC Krochmann, typ Radiolux
111 (viz obr. €. 6). Kalibracni list je z roku 2016 a je tedy platny, nebot pfistroje tohoto

typu maji platnost kalibrace 2 roky.
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Namérené hodnoty jsou v nasledujici tabulce:

vzddalenost Y vzdalenost Y
¢ mefeni| cidlaod | OVEUEMOSt |y gteni| cidlaod | OSVEtlenost

svitidla (m) () svitidla (m) ()
1 2,8 89,8 15 1,4 322
2 2,7 96,1 16 1,3 369
3 2,6 103 17 1,2 426
4 2,5 111 18 1,1 499
5 2,4 120 19 1,0 592
6 2,3 130 20 0,9 712
7 2,2 141 21 0,8 875
8 2,1 153 22 0,7 1100
9 2,0 168 23 0,6 1420
10 1,9 185 24 0,5 1900
11 1,8 204 25 0,4 2650
12 1,7 226 26 0,3 3870
13 1,6 253 27 0,2 6110
14 1,5 285 28 0,1 10900

Tab. ¢. 5. — Namérené hodnoty osvétlenosti na fotometrické lavici

5.3.1. Vyhodnoceni vysledkli méreni

Nejprve jsem zjiStoval, zda se naméfené hodnoty shoduji s vypoétem dle
kapitoly 5.2. Vytvofil jsem proto program v MS Office — Excel. Tento program je
zautomatizovanym postupem kapitoly 5.2 s tim rozdilem, Ze pocita osvétlenost na ose
svételného stfedu svitidla. Parametry svitidla TREVOS jsou znamy vSechny (viz.
kapitola 5.3), kromé vztazné svitivosti a rozmérl. Fyzické rozméry svitidla jsou
vyobrazeny na obr. &. 20, pfi€¢emz A = 612 (rozmér D odpovida uchyceni, neni proto pro

vypocet potfeba).

QB

é@ — 0} i g%\ /%\EH

Obr. &. 20 — Svitidlo od firmy TREVOS — FUTURA — rozméry [22]

Ale ani fyzické rozméry nejsou dostateCné pfesné pro vypocet. Vzal jsem proto
za rozmér svitidla rozmér vyzafovaci plochy, ktera je uvedena v eulumdatech,
které jsou ke stazeni na webovych strankach firmy TREVOS. Pro otevieni a editaci
eulumdat jsem pouzil volné Sifitelny software QLumEdit. Odtud Ize vycCist délku

vyzafovaci plochy na zalozce ,Luminaire® a ta ¢ini 0,61 m.
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Stejné tak vztaznou svitivost je nutné odecist z eulumdat. Na nasledujicim

obrazku je vyobrazena vyzafovaci charakteristika svitidla FUTURA:

[ co-c1s0
tJ oo <d/1000im

Obr. &. 21— Vyzafovaci charakteristika svitidla FUTURA [22]

Dulezité je si pov§imnout, Ze je v jednotkach cd.kim™. Abychom urgili vztaznou
svitivost v kandelach, je nutné se podivat na zaloZzku ,Luminous intensity“ v softwaru

QLumEdit a pfepogitat vdechny hodnoty na kandely pomoci nasledujiciho vztahu:

b
Ieg = Ioqrim—1- (156”(;> (62)

Kde I.¢ je pozadovana hodnota svitivosti v kandelach, I.;.m-t je hodnota
svitivosti v cd.kim” odeétend z eulumdat a @ je celkovy svételny tok ze svitidla
(v naSem pfipadé s difusorem). Nasledujici obrazek vyobrazuje zalozku ,Luminous

intensity“ v softwaru QLumEdit:

General Luminaire Lamps Utilization factors Luminous intensity Ciagram

Copy to Clipboard Paste from Clipboard

C0° C15° C30° C45° C60® C75° C50° C105° C120° C135° C150° C165° Ci180° C195° C A

0° 319 320 320 321 321 31 32 n n 2 320 320 319 320
2,5° 315 | 315 320 320 320 320 320 320 320 320 320 319 319 315
50 318 319 319 319 319 319 319 319 319 319 319 319 318 318
7.5° 317 | 317 W7 N7 M7 37| 7 317 317 317 317 317 317 317
10° 315 | 315 315 | 315 | 314 314 | 313 314 314 315 315 315 315 315

12,5¢ 313 | 313 iz 312 311 310 309 310 3 iz 312 313 313 3
15° 310 | 310 ko) 308 306 305 304 305 306 308 309 310 310 310
17,5° 306 306 305 303 301 299 299 299 301 303 305 306 306 306
20° 301 301 300 298 295 293 | 292 293 25 58 300 301 301 301

22,5¢ 235 | 2195 34 251 288 285 285 285 288 31 234 235 255 235

25° 288 | 288 287 284 280 277 276 277 280 284 287 288 288 288

27,5° 280 | 280 79 276 m 265 267 265 m 76 279 280 280 280

30° rre B 270 267 263 259 258 259 263 267 270 27 2 by | v
< >

Obr. ¢. 22 — Svitivost v polorovinach svitidla FUTURA [22]
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Nyni mGzeme vidét, jak bylo svitidlo méfeno na goniofotometru. Podélny fez
fotometrickou plochou svitivosti svitidla FUTURA znaci poloroviny C-90 a C-270, pfiény
fez znaci poloroviny C-0 a C-180. Je tedy patrné, ze svitidlo bylo méfeno s krokem 15°.
Kdyz skloubime vyzafovaci charakteristiku (obr. €. 21) a tabulku svitivosti (obr. €. 22),
mulzeme odecist vztaznou svitivost, ktera odpovida celému fadku 0°. Jelikoz se hodnoty
vztazné svitivosti 1liSi a nejsou jednotné, vzal jsem proto aritmeticky pramér,
jako konvenéné pravou hodnotu. Vztazna svitivost nového, zahofeného svitidla
FUTURA je tedy 320,5 cd.kim™. Po pfepocitani této hodnoty na kandely je vztazna
svitivost 1o = 756,38 cd. [2]. Postup vypoctu osvétlenosti u pfimkového zdroje je jiz
znam z kapitoly 5.2, proto zde uvedu jen zavéry vypoctu osvétlenosti pro méfrené
svitidlo.Pro vypocet jsem zvolil vétsi pfesnost, nez je v pfikladu v kapitole 5.2. Necht
je tedy zdroj bodovy, pokud vzdalenost, odkud svitidlo pozorujeme, je vétdi nez
desetinasobek jeho charakteristického rozméru. Pokud méfené svitidlo pozorujeme
z 2,8 m, je nutné ho rozdélit minimalné na 3 elementy. Program napsany v MS Excel
ma jedinou nevyhodu a tou je nutnost dohledat svitivosti ve vypocitanych smérech
z podobné tabulky, jako je v eulumdatech. S tim rozdilem, ze tabulka svitivosti se
vypocitava pro rlznou definici elementu méfeného svitidla. Nasledujici tabulka
zobrazuje uhly, pod kterymi sviti jednotlivé elementy a k nim pfifazuje svitivosti,
vzdalenosti a pfispévky osvétlenosti. Z divodu symetrie tlohy jsou elementy Eislovany
také symetricky od stiedu svitidla(0 znaci stfed svitidla a 1 je prvni element od stifedu

svitidla ke kraiji).

Vzdalenost od | Uhel od - Pfispévek
., . . | Svitivost elementu N .
Cislo bodu vztazné , N osvétlenosti od
(. o .| vdaném sméru ,
elementu| pozorovani svitivosti daného elementu
o (cd)
(m) (°) (Ix)
1 2,81 4,15 251,73 31,86
2,80 0,00 252,13 32,16
1 2,81 4,15 251,73 31,86
Celkova
osvétlenost (Ix) 95,87

Tab. ¢. 6 — VypocCet osvétlenosti ve vzdalenosti 2,8 m od svitidla FUTURA bez

udrzovaciho éinitele

Z tab. €. 6 je patrné, zZe vysledna vypocitana osvétlenost ve vzdalenosti 2,8m od
méfeného svitidla je 95,87 Ix, coz se nepfili§ shoduje s naméfenou hodnotou (viz.
tab. €. 5). Odchylka je zfejmé dana stafim a necistotami ve svitidle. Pokud totiz vypocet
korigujeme udrZovacim Cinitelem Z=0,95 stanovenym softwarem DiaLux na hodnotu,

ziskame presnéjsi hodnotu (viz. nasledujici tabulka).
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, Uhel od Prispévek
., Vzdalenost od . . " . Y .
Cislo bodu vztazné | Svitivost v daném osvétlenosti od
elementu , svitivosti sméru (cd) daného elementu
pozorovani (m) .
(°) (Ix)
1 2,81 4,15 239,15 30,26
2,80 0,00 239,52 30,55
1 2,81 4,15 239,15 30,26
Celkova
1
osvétlenost (Ix) 91,08

Tab. ¢. 7 — Vypocet osvétlenosti ve vzdalenosti 2,8 m od svitidla FUTURA s
udrzovacim déinitelem z=0,95

Pokud nasobime vS8echny hodnoty v tab. &. 8, tedy Cinitel znecisténi ploch
mistnosti, Cinitel znecisténi svitidel a Cinitel poklesu funk&éni spolehlivosti, ziskame
hodnotu udrZovaciho Cinitele Z = 0,95. Hodnoty definované uZivatelem, jsou hodnoty,
které nebylo mozné do softwaru DiaLux vlozit. Napf. typ svételného zdroje je LED.
Tento typ DiaLux zatim nenabizi, ale z této volby vychazi pfi vypoctu Cinitele starnuti
svételného zdroje. Proto byl odborné odhadnut na 1. Je to dano tim, Ze jedinou
informaci, kterou o rychlosti starnuti svételného zdroje mame je pocet hodin svitivosti
pfi parametru LXBY, kde X a Y jsou hodnoty v procentech. Takovy parametr je uveden
v katalogovém listu svitidla od vyrobce. V nasem pfipadé ma hodnotu L80B20 pfi 50
0000 hodinach, coz Fika, Zze svételny tok jednoho LED c¢ipu klesne po 50 000 hodinach
na 80% plvodni hodnoty a pfitom 20% LED c¢ipl celého svitidla nebude svitit viibec.
Pokud tedy prfedpokladame, zZe svitidlo je staré 4 roky, odsvitilo 175 hodin roné (coz je
celkem 700 hod ) a po 50 000 hodinach bude svitit na 0,8.0,8 = 0,64 = 64 % své plvodni
hodnoty svételného toku, tak jednodu$e linearni interpolaci uréime, Ze aktualni Cinitel
starnuti svételného zdroje ma hodnotu 0,995 a Ize ho tedy zanedbat. Vstupni hodnoty

pro uréeni udrzovaciho cCinitele pomoci softwaru DiaLux zobrazuje nasledujici tabulka:

Vliv odrazivosti na | stfedni (1.6 <k <= Tvp sv. zdroie: Definovéno
plochy mistnosti: 3.75) ypsv. e uzivatelem
vl . ... | Neodkladna vyména
Typ osvétleni: Pfimé/nepfimé nefunkénich sv. zdroji: Ano
In'fe.rval udrzby Nepretrsité (0 let) (‘fi[ﬂtel zn.eéiéténl' ploch 0.95
svitidel: mistnosti:
-, Prachotésny IP5X | . . Cevex o
Typ svitidla: ra(cp;)dcle:rgllE) Cinitel znecisténi svitidel: 1.00
Provozni doba za . . , ‘o 1 (Definovano
0,175 Cinitel st tisv. zd : -
rok (v 1000 hodin): ! nitel starnutl sv. zdroju uzivatelem)
Ivnlterval vymény Ro&nd Cinitel p')okle'su funkéni 1.00
Zarovek: spolehlivosti:

Tab. ¢. 8 — Vstupni hodnoty a parametry ke stanoveni udrzovaciho Cinitele z
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Nyni jsme tedy zjistili, Ze naméfena hodnota ve 2,8 m odpovida vypoctu. Jak jiz
ale bylo popsanu v uvodu kapitoly 5, zajima nas pfedev§im chovani svitivosti v blizkosti
svételného zdroje, ktery neni z libovolné vzdalenosti bodovy. Pojdme tedy urcit
svitivost ve vS8ech vzdalenostech od bodového zdroje na zakladé méfeni luxmetrem.
Vypoctené hodnoty shrnuje nasledujici tab. &. 8. K vypoltu osvétlenosti byl vyuzit
&tvercovy (kosinovy) zakon, z néhoz si vyjadiime vztaznou svitivost. Uhel y pokladame
za rovny 0, nebot Cidlo luxmetru je umisténo v ose svitidla na jeho svételném stfedu.
Ziskame stale stejnou svitivost v libovolné vzdalenosti o hodnoté [, =1,.z=
756,38.0,95 = 718,56 cd? Nasledujici tab. ¢. 9 a obr. €. 23 nam dava odpovéd.

5 Vzdalenost Korigovani 5 Vzdalenost Korigovand
C. ¢idla od Y Svitivost C. ¢idla od Y Svitivost
méteni | svitidla | OSVEUEMOSt] ) | mateni | svitidla | OSVEUENOSt] g
(Ix) (Ix)
(m) (m)

1 2,8 91,23 715,30 15 1,4 327,47 641,85
2 2,7 97,63 711,78 16 1,3 375,27 | 634,21
3 2,6 104,75 708,12 17 1,2 433,24 | 623,87
4 2,5 112,88 705,54 18 1,1 507,48 614,05
5 2,4 122,04 702,95 19 1,0 602,06 602,06
6 2,3 132,21 699,39 20 0,9 724,10 586,52
7 2,2 143,39 694,04 21 0,8 889,88 569,52
8 2,1 155,60 686,20 22 0,7 1114,30 546,01
9 2,0 170,86 683,42 23 0,6 1438,46 517,85
10 1,9 188,15 679,20 24 0,5 1924,70 481,18
11 1,8 207,47 672,20 25 0,4 2684,45 429,51
12 1,7 229,84 664,24 26 0,3 3920,31 352,83
13 1,6 257,30 658,69 27 0,2 6189,43 247,58
14 1,5 289,85 652,15 28 0,1 11019,9 110,20

Tab. ¢. 9 — Hodnoty korigované zméfené osvétlenosti a svitivosti
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Obr. &. 23 — Graf hodnot vypocitané svitivosti z korigované osvétlenosti v zavislosti na

fotometrické vzdalenosti

Z tabulky i obrazku je patrné, Ze svitivost klesa s klesajici fotometrickou
vzdalenosti. Také je dllezité si vS§imnout, Ze tabulka i graf uvadi hodnoty korigované
a liSi se tedy od puvodnich naméfenych hodnot uvedenych v tab. &. 5. Je to dano
kalibracnim listem, ktery je samostatnou pfFilohou této diplomové prace. Udava se
vV ném, Ze pro zjiSténi pfesnéjsi hodnoty méfeni, je nutno naméfenou hodnotu korigovat
pramérnym koeficientem pro dany méfici rozsah.

Chceme-li stanovit vztaznou svitivost svitidla, jehoZz rozméry nejsou
zanedbatelné, je nutné, abychom méfili v dostate€né vzdalenosti. Z tabulky vidime,
Ze zna¢né musi narustat nejistota samotného mérfeni zplUsobena nezanedbatelnymi
rozméry svitidla. Ta tedy béhem méfeni postupné narusta.

Dfive nez se za€nu vénovat nejistotam tohoto méreni, povSimnéme si, Zze jsme
stale odchyleni od hodnoty vztazné svitivosti z eulumdat, kterd& ma hodnotu po
udrzovacim ¢initeli 718,56 cd. Vime, Ze ¢im jsme dale od svitidla s nezanedbatelnymi
rozméry, tim presnéjSi méfeni mize byt. Fotometricka lavice mi bohuzel nestacila,
abych dodrzel podminku pétinasobku vzdalenosti, ale mohu extrapolovat. Nyni se
podivam, jak se pravdépodobné chova hodnota svitivosti ve 3 m od méfeného svitidla.
Je k tomu zapotfebi udélat regresni model napf. pomoci softwaru Excel. Vyjadfil jsem

si proto relativni odchylku od primérné vztazné svitivosti z eulumdat pomoci vzorce

5= 1—711’gé;6, kde Imsr je vypocitana hodnota svitivosti z naméfenych korigovanych

hodnot. Tuto odchylku vynesu na osu y.
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Dale pak jsem si vyjadfil hodnoty na ose x jako pomér délky na fotometrické
lavici (/) a délky svitidla (d). Pro takto sestaveny x-y bodovy graf jsem pak odhadl
zavislost jako funkci f(x) = e™™. Prolozil jsem proto vS8echny body funkci f(x) = e™%,
kde a je regresni koeficient. Software vygeneroval statisticky vyznamny regresni model

ve tvaru:

f(x) — e—1,19292 X (63)

Extrapolaéni funkce je uvedena na nasledujicim obrazku. Nyni jiz jen stacilo
extrapolovat do 3 m vzdalenosti. Vysledna extrapolovana hodnota pro 3 m vysla
716,2701 cd.

Extrapolacni funkce

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 V= e—1,193x
0,1

relatovni odchylka [-]

0 1 2 3 4 5
pomér vzdalenosti a délky svitidla I/d [-]

Obr. €. 24 — Extrapolaéni funkce

Nyni se budu zabyvat nejistotami méfreni na fotometrické lavici. Jelikoz méfeni
bylo provedeno z ¢asovych dlivodu pouze jedno, nelze stanovit nejistotu typu A. Zdroje
nejistot typu B lze rozdélit na 5 typu dle [6]. Nejprve je to nejistota méficiho pfistroje,
dale pak nestabilita pouzitych zafizeni, nepfesnost méfeni délky na fotometrické lavici,
nepfesnost platnosti kosinového zakona (kvali kone€nym rozmérum svitidla)
a nepfesnost nastaveni Cidla luxmetru v optické ose se svitidlem. Nejistota méficiho
pfistroje uge je definovana kalibraénim listem, kde je v jeho zavéru uvedena hodnota
2,2 % jako rozSifena nejistota koeficientem k = 2 pfi pfedpokladaném normalnim
rozdéleni (viz. pFiloha &. 1). Pro na$ vypocet tedy postaci vydélit tuto hodnotu

koeficientem 2. Ziskali jsme tak nejistotu uge = 1,1 %.
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Nejistota zplUsobena nestabilitou pouzitych zafizeni zahrnuje nestabilitu
napajeciho zdroje, svételného zdroje a Uunavu fotoc¢lanku. Tyto nejistoty nelze oddélit
a vyzaduje se samostatné méreni, kdy se sleduje po dobu T zmény hodnot luxmetru,
ktery nebyl vystaven konstantni osvétlenosti po doporueny ¢as. Zaznamenava se pak
minimalni Ymi» @ maximalni Ymax hodnota za dobu T, z nichz se ur€i vysledna nejistota
ze vztahu:

|@_ ! (64)

_ Ymin

Up. =
Bs \/g

Méfeni nebylo provedeno a je vyuzito hodnoty 0,5 % na zakladé [6].
Dil¢i relativni nejistota zpusobena nepfesnosti méfeni délky na fotometrické

lavici je zplsobena milimetrovym délenim stupnice na fotometrické lavici. Je nutno ji

se se zmenSujici vzdalenosti zdroje a foto€lanku zvétsuje.

Z lmax

V3

(65)

Up = 2

Zimax znacCi maximalni absolutni odchylku vzdalenosti, ktera ¢ini 0,001 m a / je
a tedy, kdy / = 0,7 m. Po dosazeni zminénych hodnot do vztahu nam vyjde relativni
nejistota ug = 1,15 %. Pfedpokladame rovnomérné rozdéleni.

Jak jiz vime, kosinovy zakon plati pro bodovy zdroj. ProtoZe jsou ale rozméry
naseho svitidla koneéné, samoziejmé i luxmetru, je nutné tuto nejistotu us« vycislit.

K tomu nam poslouZzi nasledujici vztah:

(66)

3
_ o
‘1 (,/roz + (a + b)2>
Uk = \/’§

ro znaci osovou vzdalenost svételného stfedu svitidla od stfedu pfijimaci plochy

fotoClanku, a je polovina charakteristického rozméru svitidla (a = % = 0,305m)abje

polomér pfijimaciho povrchu foto€lanku, ktery Ize zjistit z katalogového listu vyrobce
luxmetru (b = 0,004 m). Vzhledem k zavislosti na vzdalenosti je nutné bud vzit nejhorsi

moznost, nebo hodnoty nejistoty pfepsat do tabulky.
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Pro zajimavost zvolim moznost druhou. Nasledujici tabulka zobrazuje nejistoty
zplsobené koneénymi rozméry svitidla a foto¢lanku v zavislosti na vzdalenost od

linearniho zdroje:

Vzdalenost nejistota Vzdalenost nejistota
éidlle? od e t”:idlle.a od e
svitidla (%) svitidla (%)

(m) (m)

2,8 1,04 1,4 3,98
2,7 1,12 1,3 4,57
2,6 1,20 1,2 5,30
2,5 1,30 1,1 6,22
2,4 1,41 1,0 7,38
2,3 1,53 0,9 8,89
2,2 1,67 0,8 10,87
2,1 1,83 0,7 13,53
2,0 2,01 0,6 17,17
1,9 2,22 0,5 22,20
1,8 2,46 0,4 29,12
1,7 2,75 0,3 38,22
1,6 3,09 0,2 48,47
1,5 3,49 0,1 56,05

Tab. ¢. 10 — Nejistota ugk v zavislosti na fotometrické vzdalenosti

Nyni vidime celé predikované uskali. Nejistota usc dosahuje az 56 % pfi
fotometrické vzdalenosti 0,1 m. U této nejistoty opét uvazujeme rovnomérné rozdéleni.
Jako posledni nejistotu stanovime nejistotu nastaveni Cidla luxmetru v optické ose

se svitidlem. U této nejistoty Ize pouzit normalni rozdéleni a vztah [6]:

1—cosy
Upo =5

(67)
Kde yje odchylka od kolmice k optické ose. Pfedpokladam na fotometrické lavici
dostateCnou pfesnost a tedy, Ze nepfekro€im 2°. Vysledna nejistota ug, ma hodnotu
0,03 %.
Nasledujici tabulka shrnuje dilCi vypocCitané nejistoty kromé nejistoty ugk, ktera je

vypocitana v zavislosti na vzdalenosti a je uvedena v tab. €. 10.

Uge [0/0] Ugs [0/0] Ugi [%] UBo [%]
11 0,5 1,15 0,03
Tab. ¢. 11 — Negjistoty typu B pfi méfeni na fotometrické lavici
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Nyni stanovime celkovou nejistotu typu B na zakladé kapitoly 4.2. Bohuzel situaci jsme
si zkomplikovali nejistotou ugk, proto je celkova nejistota stanovena pro kazdé méfeni zvlast,

ale pro nazornost je to vyhodou. Celkovou nejistotu pro vzdalenost 2,8 m ur€ime

z nasledujiciho vztahu, kde ugy, . j€ nejistota ug, ve fotometricke vzdalenosti 2,8 m:

u = Jufo +uf +uby+ud, +uy,, = (68)

=/1,12 + 0,52 + 1,152 + 0,032 + 1,042 = 1,97% (69)

Vztah €. 68 jsem aplikoval pro vSechna méfeni a zapsal je do tabulky €. 12.
Z tab. €. 12 plyne, Ze nejvétsi vliv na méfeni ma nepfesnost platnosti kosinového

zakona pro zdroj kone€nych rozmérl pro vzdalenosti blizké svitidlu.

vzdalenost | nejistota ug | vzdalenost | nejistota ug

[m] (%] [m] [%]

2,8 1,97 1,4 4,31
2,7 2,01 1,3 4,86
2,6 2,06 1,2 5,56
2,5 2,12 1,1 6,44
2,4 2,18 1,0 7,57
2,3 2,27 0,9 9,04
2,2 2,36 0,8 11,00
2,1 2,48 0,7 13,63
2,0 2,61 0,6 17,25
1,9 2,78 0,5 22,26
1,8 2,98 0,4 29,17
1,7 3,22 0,3 38,26
1,6 3,51 0,2 48,50
1,5 3,87 0,1 56,07

Tab. ¢. 12 — Celkové nejistoty mérfeni typu B na fotometrické lavici v zavislosti na

fotometrické vzdalenosti

Zavérem pro zhodnoceni vysledkl méfeni uvedu posledni tabulku, ktera udava

hodnoty roz8ifenych nejistot koeficientem k = 2 v kandelach.
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vzddlenost K?rigovlar\a' roz%ifena’ vzdalenost K?ri,gov;lar\é nejistota
(m) vztazna svitivost | - | nejistota (m) vztazna svitivost | - (cd)
(cd) (cd) (cd)

2,8 715,30 + 28,16 1,4 641,85 + 55,36
2,7 711,78 +| 2861 1,3 634,21 + 61,71
2,6 708,12 + 29,16 1,2 623,87 + 69,35
2,5 705,54 + 29,87 1,1 614,05 + 79,06
2,4 702,95 + 30,71 1,0 602,06 + 91,13
2,3 699,39 + 31,68 0,9 586,52 + 106,08
2,2 694,04 + 32,77 0,8 569,52 + 125,27
2,1 686,20 + 33,97 0,7 546,01 + 148,88
2,0 683,42 + 35,70 0,6 517,85 + 178,63
1,9 679,20 + 37,72 0,5 481,18 + 214,20
1,8 672,20 + 40,00 0,4 429,51 + 250,57
1,7 664,24 + 42,72 0,3 352,83 + 269,96
1,6 658,69 + 46,23 0,2 247,58 + 240,16
1,5 652,15 + 50,46 0,1 110,20 + 123,59

Tab. ¢&. 13 — Hodnoty roz$ifenych nejistot Ug pro vypocéitané svitivosti v kandelach

Z tabulky je patrné, Ze pfi nejpfesné&jSim méfeni ve 2,8 m jsme ziskali hodnotu
vztazné svitivosti 715,30 + 28,16 cd, coz se pohodiné kryje s primérnou hodnotou
vztazné svitivosti z eulumdat po vynasobeni udrZzovacim Cinitelem Z=0,95, ktera ma
hodnotu 718,56 cd. Navic Zadné méreni neni absolutné pfesné, proto kdyz uvazime text
[13], a odhadneme hodnotu rozSifené nejistoty méfeni na goniofotometru ve firmé
TREVOS, ktera Cini 6,54% a urCime pak rozSifenou nejistotu pramérné vztazné
svitivosti pfevzaté z eulumdat vynasobené udrzovacim Cinitelem v kandelach, ziskame

hodnotu 719 + 47 cd. VSe shrnuje nasledujici obrazek.
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Obr. ¢&. 25 — Graf vypocitanych korigovanych hodnot svitivosti z méreni luxmetrem
v zavislosti na vzdalenosti s vyznaéenim mezi nejistot; meze odhadnutych nejistot

méreni na goniofotometru ve firmé TREVOS vyznaceny zelené

Na obr. ¢&. 25 jsou zelené vyznaeny odhadnuté meze nejistoty méfeni na
goniofotometru ve firmé& TREVOS. Uprostfed mezi nimi lezi hodnota 719 cd. Cerné
kfiZzky jsou naméfené hodnoty korigované svitivosti a Cervené jsou vyznaceny pfi¢tené
hodnoty nejistot méfeni svitivosti v kandelach k jednotlivym bodim. Z obrazku je tedy
patrné, Ze kromé prvnich tfi méfeni nejdale od svitidla lezi intervaly nejistot méfenych
bodd mimo hranice stanovené pro laboratof ve firmé TREVOS.

Zavérem této kapitoly pfipomenu extrapolovanou hodnotu rovnou 716,2701 cd.

Jak je patrno z obrazku, vesel jsem se do intervalu nejistot méfeni ve firmé TREVOS.

6. Srovnani metodik méreni osvétlenosti

Nyni se podivam blize na ur€ovani nejistot pfi méfeni osvétlenosti v interiérech.
PrfedevSim nas bude zajimat vliv metodiky méfeni na velikost nejistot typu B. Mé&Fenou
mistnosti byla konzultaéni mistnost na katedfe elektroenergetiky T2: B3-355 (viz.
obr. €. 26). Kobé&éma méfenim byl pouZit stejny luxmetr od firmy PRC Krochmann
Radiolux 111 (jako pfi méfeni na fotometrické lavici). Metodiky méfeni se |iSi zasadné
v pouzitych pomuackach pfi méfeni, protoze v jednom pfipadé byl pozit stativ i pasmo,

ve druhém zadna z téchto pomucek.
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Obr. &. 26 — Méfena mistnost — konzultaéni mistnost T2: B3-355 v areélu CVUT

v Dejvicich

6.1.Navrh osvétlovaci soustavy v softwaru DiaLux

Pfed samotnym méfenim jsem navrhl mistnost ve vypoc¢tovém softwaru abych
ziskal referen¢ni hodnoty osvétlenosti. Vybral jsem si software DiaLux, protoze mam
s nim nejvétsi zkuSenosti a jedna se o jeden z nejrozSifengjSich softwardu.

Mistnost byla zméfena laserovym méfi¢em vzdalenosti. Ziskal jsem tak zakladni
informace pro navrh jako je pozice stolu, vyS8ka mistnosti, montazni vySka svitidel
a zakladni pudorysné rozméry mistnosti. Zakladni vstupni Udaje shrnuje nasledujici
tabulka:

Sifka délka vyska montazni
mistnosti mistnosti mistnosti vyska svitidel
(m) (m) (m) (m)
4,7 4,8 3,28 2,94

Tab. ¢. 14 — Vstupni tdaje pro navrh mistnosti v Dial uxu

Mezi dalSi klicové parametry patfi odraznosti stén vyjadfené Cinitelem odrazu p,
které zméfil muaj pfedchidce reflektometrem [8]. Vysledky jeho méfeni shrnuje
tab. &. 15.
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Povrch p(-)
stény 0,8
strop 0,8

koberec 0,22

Tab. ¢&. 15 — Odraznosti povrchl konzultaéni mistnosti T2: B3-355 [8]

NejvétSim problémem se kterym jsem se pfi navrhu potykal byl spravny vybér
eulumdat ke svitidlu v konzultaéni mistnosti. Vyrobcem svételné soustavy byla dle
Stitku firma Rendl. Po dukladném prohledani jeho webovych stranek jsem zjistil, ze se
svitidlo nevyrabi a neexistuji k nému eulumdata, ktera bych vlozil do DiaLuxu. Rozhodl
jsem se proto dohledat referencni svitidlo, které by mélo parametry co nejvice podobné
svitidlu v konzultaéni mistnosti. Nakonec jsem naSel svitidlo od s nazvem MO T8
2x58W od firmy TREVOS, které svym designem a parametry spliovalo mé pozadavky.
Difuzorem je bila plastova mfizka, ve svitidle je umistén reflektor tvaru paraboly

z leSténého hliniku. Celé referenéni svitidlo je vidét na obrazku ¢islo 27.[22]

Obr. ¢. 27 — Referencni svitidlo TREVOS typ MO T8 — 2x58 W [22]

Parametry svételného zdroje jsem ziskal b&éhem méfeni v konzultaéni mistnosti.
Byly pouzity zdroje od firmy Philips, konkrétné TL-D 58W / 33-640. V kazdém svitidle
jsou dva takovéto zdroje. Jedna se o stardi typ zafivky s patici G13. Pfikon svételného
zdroje je 58W, teplota chromati¢nosti je 4000 K a index podani barev je vétsi nez 80
(Cislo 6 v typovém oznaceni zafivky by dneSnim standardim odpovidalo indexu podani
barev vétS§im nez 60, dle vyrobce se v8ak jedna o staré znacleni stejné tak jako Cislo
33, které odpovida teploté chromati¢nosti 4 000 K).[23]

Nyni se blizim k tvorbé navrhu osvétlovaci soustavy. Software DiaLux umoznuje
ménit celkovy svételny tok vychazejici ze zdroje svitidla. Je to z toho duvodu, zZe je
mozné ziskat od vyrobce eulumdata ke svitidlu, které je méfeno s jinym svételnym
zdrojem nez je ve vysledku pouzit pfi instalaci (nebo pfi vyméné). Proto jsem si ovéfil,
zda tato podminka je splnéna a splnéna nebyla. Svitidlo bylo méfeno se svételnym
zdrojem o svételném toku 10 400 Im, coz odpovida hodnoté 5 200 Im na jeden svételny

zdro;j.
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Ve skuteCnosti ale byly pouzity v konzultaéni mistnosti jiZ zminéné svételné
zdroje se svételnym tokem 4 600 Im. Tuto hodnotu jsem tedy musel vzit jako vychozi
pro navrh a opravit svételny tok zdroje svitidla na 9 200 Im.[21]

Jako posledni kliCovy bod navrhu zde uvedu stanoveni udrzovaciho Cinitele Z.
Software DiaLux ho dovede uréit na zakladé nékolika vstupnich udajl, které jiz byly
zminény v kapitole 5.3. Nyni ale bude situace o néco snazsi, nebot svételnym zdrojem
je zafivka a neni potfeba interpolovat kvuli Ciniteli starnuti svételného zdroje. Vstupni

udaje k urCeni udrzovaciho Cinitele shrnuje tab. €. 16.

Vliv odrazivosti na plochy , . Ttisvazkova zafivka
Ié (k <=1. T . :
mistnosti: malé (k<= 1.6) | Typ sv. zdroje (podle CIE)
I v Neodkladna vyména
Typ osvétlent: Prime nefunkénich sv. zdroja: Ne
) . | Vev, Vv ’ I h
Interval driby svitidel: | kazdé 3.0 roky. | o1 e Znecistentploc 0.94
mistnosti:
. Uzaviené IP2X | ». . Cevv
Typ svitidla: ?;\;rdelzeCIE) Cinitel znecisténi svitidel: 0.79
Provozni doba za rok (v <. . , ,
1000 hodin): 1.55 Cinitel starnuti sv. zdroju: 0.90
ey oy Cinitel poklesu funkéni
Interval vymény Zarovek: | kazdé 3.0 roky. nite PO e.su unkent 1.00
spolehlivosti:

Tab. €. 16 — Vstupni parametry a jejich hodnoty pro stanoveni udrZzovaciho ¢initele
Z pro mistnost T2: B3-355

Pokud vynasobime vySe uvedené hodnoty mezi sebou, ziskame vysledny
udrzovaci &initel Z = 0,66.

Zavérem jsem do modelu mistnosti vlozil méFici rastr pfesné tak, jak se bude
meéfit mistnost v souladu s normou, tj. po¢atek méficiho rastru lezi 0,5 m od stény, kde
bylo okno a 0,5 m od stény, kde byla tabule. VySka méficiho rastru je 0,77 m nad
podlahou.

Vysledny model je na obrazku €. 28 zobrazen v nepravych barvach. Nepravé
barvy nezobrazuji skuteé¢né barvy objektll a stén v modelu, ale zobrazuji rovnou
osvétlenost pomoci barevného spektra viditelného zareni. Na obrazku je interpolovano
mezi ¢ernou a bilou, kde &erna znaci 0 Ix a bila hodnoty nad 800 Ix. Napf. modfe se

tedy zobrazuji hodnoty mezi 200 — 300 Ix.
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Obr. é. 28 — Zobrazeni modelu konzultaéni mistnosti T2: B3-355 v softwaru Dialux

v nepravych barvach

Vysledky vypoctu zobrazuje tabulka €islo 17. Hodnoty jsou pfehledné zapsany
pomoci soufadnic bodl v rastru. Napf. tedy hodnota osvétlenosti v bodé vzdaleném 150

cm od stény s tabuli a 100 cm od stény s oknem je 607 Ix.

okno
souradnice
400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 | 50 (cm)
vypocitané hodnoty v (Ix)
363 | 420 | 505 | 560 | 553 | 491 | 410 | 362 s 50
© 456 | 524 | 623 | 686 | 679 | 607 | 514 | 449 E( 100 o
>§ 566 | 648 | 758 | 828 | 820 | 741 | 636 | 556 | & 150 g
1636 | 726 | 844 | 916 | 908 | 825 | 713 | 625 i 200 ®
636 | 726 | 843 | 915 | 907 | 824 | 712 | 623 §_ 250
569 | 652 | 764 | 833 | 825 | 744 | 637 | 555 E’ 300
476 | 551 | 652 | 716 | 707 | 632 | 534 | 461 | = 350
403 | 472 | 561 | 617 | 609 | 541 | 451 | 383 = 400
dvere

Tab. ¢. 17 — Vysledky modelového vypoctu mistnosti T2: B3-355 v soufadnicich
vypoctového rastru
Vysledné hodnoty jsou nasledné zpracovany softwarem DiaLux, z nichz jsou pro
nas kli¢ové ty, které zobrazuje nasledujici tabulka.
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EmMumin (IX) 362
EmMmax (1) 916
Em (Ix) 632
r(-) 0,57

Tab. ¢. 18 — Vyznamné zpracované hodnoty vypoctu softwarem Dialux
Emumin — minimalni udrZzovana hodnota osvétlenosti vypoctového rastru
Emmax — maximalni udrzovana hodnota osvétlenosti vypocCtoveho rastru

Em — udrzovana prumérna osvétlenost
Emmin

r — rovnomérnost osvétlenosti na vypoctovém rastru, r = -

6.2. Méreni osvétlenosti dle normy

Meéfeni dle normy probihalo za pouziti vSech dostupnych pomucek tak, aby
méfeni bylo co nejpfesnéjsi. Byl tedy pouzit stativ a dvé pasma (kvUli soufadnici x a'y
méficiho rastru). Pasma byla polozena na zemi. Pomysiny bod o soufadnicich [0,0]
lezel v rohu okno — tabule. Do stativu jsem upevnil €idlo luxmetru a zapocal méfeni.
Mé&rfeni probihalo po fadach. Pfi méfeni kazdé dalSi fady bodu jsem pfesouval kromé
stativu i jedno pasmo, aby se chyby méfeni nescitaly. Odecitani hodnot z luxmetru
probihalo v dostate¢né vzdalenosti od €idla tak, abych ho svym télem nezastinil. Byla
provedena dvé méfeni tak jak norma doporuCuje (jedna se o minimum). Minimalni
méfici rastr jsem stanovil ze vztahu €. 14. Do vypoctu jsem dosadil za proménnou d =
4,8—-2.0,5=3,8m. Odecitam od delSiho rozmé&ru méfené mistnosti dvakrat 0,5 m
z duvodu moznosti méfit 0,5 m od stény (viz. [20]). Ziskali jsme delSi rozmér méfené

plochy a nyni staci dosadit [20]:

p = 0,2.598) = p = 0,2,5198638) = 0,5m (70)

Po jednoduchém vypoc&tu vychazi minimalni rastr na 8x8 bodl a je Ctvercovy.

Namérené hodnoty shrnuje tabulka €. 19 a 20.
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okno
400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 | 50 | soufadnice (cm)
namérené hodnoty v (Ix)
401 | 450 | 528 | 594 | 615 | 572 | 486 | 425 | 5 50
480 | 547 | 630 | 696 | 698 | 639 | 562 | 480 % 100
2| 559 | 633 | 722 | 807 | 820 | 758 | 669 | 570 §< 150 g
% | 644 | 736 | 817 | 888 | 895 | 849 | 750 | 648 | ® 200 =
643 | 747 | 848 | 928 | 932 | 856 | 769 | 660 §- 250
585 | 691 | 785 | 839 | 831 | 766 | 699 | 602 .g* 300
492 | 571 | 661 | 739 | 749 | 692 | 607 | 515 ~<: 350
415 | 489 | 564 | 628 | 626 | 578 | 500 | 440 = 400
dvere
Tab. ¢. 19 — Namérené hodnoty prvniho méreni dle normy
okno
400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 | 50 | soufadnice (cm)
namérené hodnoty v (Ix)
400 | 453 | 531 | 593 | 617 | 574 | 488 | 424 | 50
479 | 545 | 629 | 695 | 697 | 640 | 561 | 483 §< 100
& | 558 | 636 | 723 | 806 | 818 | 757 | 669 | 569 §< 150 g
2642 | 735 | 819 | 889 | 897 | 851 | 748 | 649 o 200 s
641 | 749 | 851 | 927 | 931 | 856 | 771 | 661 §— 250
585 | 690 | 787 | 840 | 832 | 767 | 699 | 602 §~ 300
491 | 572 | 661 | 737 | 750 | 690 | 606 | 515 ; 350
416 | 490 | 563 | 628 | 627 | 579 | 501 | 440 = 400
dvere
Tab. ¢. 20 — Naméfené hodnoty druhého méreni dle normy
Naméfené hodnoty v tabulkach €. 19 a 20 nejsou korigovany cinitelem pro
rozsah.

6.3. Méreni osvétlenosti bez respektovani normy

Méfeni bez respektovani normy probihalo bez pouziti vSech dostupnych
pomucek. Luxmetr jsem uchopil do jedné ruky a v druhé jsem drzel €idlo. Snazil jsem
se omezit zastinéni Cidla tim, Ze jsem vZzdy maximalné télem uhnul ze spojnice svitidlo
— Cidlo, vliv ale nelze opomenout. VySka méfeni tak byla odhadnuta vySkou stolu, stejné
tak i rastr nebyl spo€itdan a umysiné odhadnut na mens$i pocet bodl, nez doporucuje
norma. PoCatek méficiho rastru je opét umistén do rohu okno - tabule.

Namérené hodnoty shrnuje tabulka ¢. 21 a 22.
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okno

a | 3| 2] 1] & méfen
namérené hodnoty v (Ix)
g 535 | 729 | 775 | 640 § 5 1 g
7| 659 | 854 | 874 | 672 | 3 3 2 =
613 | 754 | 805 | 607 | < & 3
432 | 564 | 557 | 460 | = ™ 4

dvere
Tab. ¢. 21 — Naméfené hodnoty prvniho méfeni bez respektovani normy

okno
a | 3| 2] 1] & méfent
namérené hodnoty v [Ix]
g 539 | 728 | 768 | 634 g 5 1 g
G| 639 | 254 | 875 | 670 | 3 3 2 =
597 | 755 | 804 | 603 | T & 3
425 | 562 | 561 | 451 | = ™ 4

dvere
Tab. ¢. 22 — Naméfené hodnoty druhého méreni bez respektovani normy

Naméfené hodnoty v tabulkach €. 21 a 22 nejsou korigovany c¢initelem pro

rozsah.

6.4.Vyhodnoceni vysledki méreni

Nejprve se detailngji zaméfime na zpracovani vysledki méfeni osvétlenosti dle
normy. Naméfené hodnoty z obou méfeni musime dle kalibracniho listu vynasobit
korekénim Cinitelem pro rozsah (1,017) a korek&nim Cinitelem pro svételny zdroj jiny,
nez pro ktery je luxmetr kalibrovan (1,003). Korigované hodnoty jsou v tabulkach €. 23,
24.Dale se postupuje tak jako pfi vypoctu. Stanovi se primérnda, minimalni, maximalni
osvétlenost a rovhomérnost, ale s pfislusnymi nejistotami. Protoze nas vzorek je pfilis
maly pro stanoveni nejistoty typu A, spokojime se s vyhodnocenim a uréenim hlavnich
zdrojl nejistoty typu B.

Celkova nejistota typu B pro kazdy méfeny bod je uréena pfedevSim nejistotou
méficiho pfistroje, nejistotou stability pouzitych zafizeni, nejistotou uréeni polohy Cidla
(vertikalni a horizontalni), nejistotou vlivem kone&nych rozméri svitidla a ¢idla luxmetru
a nejistotu zpusobenou odchylkou ¢idla luxmetru od horizontalni roviny.

U vSech nejistot pfi méfeni osvétlenosti predpokladejme normalni rozdéleni
Sy=2
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okno
400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 | 50 | soufadnice (cm)
namérené hodnoty v (Ix)
409 | 459 | 539 | 606 | 627 | 583 | 496 | 434 5 50
490 | 558 | 643 | 710 | 712 | 652 | 573 | 490 % 100
2| 570 | 646 | 736 | 823 | 836 | 773 | 682 | 581 §< 150 g
% 657 | 751 | 833 | 906 | 913 | 866 | 765 | 661 ;Dl 200 %
656 | 762 | 865 | 947 | 951 | 873 | 784 | 673 §- 250
597 | 705 | 801 | 856 | 848 | 781 | 713 | 614 .g* 300
502 | 582 | 674 | 754 | 764 | 706 | 619 | 525 ,<: 350
423 | 499 | 575 | 641 | 639 | 590 | 510 | 449 = 400
dvere
Tab. ¢. 23 — Korigované hodnoty prvniho méreni dle normy
okno
400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 | 50 souradnice (cm)
namérené hodnoty v (Ix)
408 | 462 | 542 | 605 | 629 | 586 | 498 | 433 S 50
© 489 | 556 | 642 | 709 | 711 | 653 | 572 | 493 % 100 o
>§ 569 | 649 | 737 | 822 | 834 | 772 | 682 | 580 §< 150 g
“ 1655 | 750 | 835 | 907 | 915 | 868 | 763 | 662 (DDZ 200 ®
654 | 764 | 868 | 946 | 950 | 873 | 786 | 674 §- 250
597 | 704 | 803 | 857 | 849 | 782 | 713 | 614 Er 300
501 | 583 | 674 | 752 | 765 | 704 | 618 | 525 f; 350
424 | 500 | 574 | 641 | 640 | 591 | 511 | 449 = 400

dvere

Tab. ¢. 24 — Korigované hodnoty druhého méfeni dle normy

1. méreni dle 2. méreni dle
normy normy

Emin (Ix) 409 Ermin (Ix) 408
Emax (IX) 951 Emax (1X) 950
Ep (Ix) 670 Ep (Ix) 670

r(-) 0,6 r(-) 0,6
Tab. ¢. 25 — Vyznamné hodnoty méreni dle normy

Enmin — minimalni hodnota osvétlenosti mériciho rastru
Enmax — maximalni hodnota osvétlenosti mériciho rastru

Ep — prumérna osvétlenost

v v . . v P Emin
r — rovnomérnost osvétlenosti na vypocétovém rastru, r = “Ep
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Nejistotu méfFiciho prFistroje uréime stejnym zplsobem jako pfi méfeni na
fotometrické lavici. Jeji hodnota bude use = 1,1 %.

Nejistotu vlivem nestability zafizeni opét odhadneme dle [6] na uss = 0,5 %.

Nejistotu vlivem koneénych rozméru svitidla a ¢idla luxmetru stanovime opét ze

rozdilu montazni vysky svitidel (2,94 m) a vysSky srovnavaci roviny (0,77 m). Polovina

délky svételného zdroje (po odeltu obou patic) je a=%=0,74m. Polomér cidla

luxmetru zUstava b = 0,004 m. Po dosazeni do vztahu ¢. 66 dostavame ugx = 7,67 %.
Nejistotu ureni polohy (jak vertikalni, tak horizontalni) ur€ime z nasledujiciho
vztahu:

Zl H,V max

(71)

UpHy =
' 2.lyy

Kde Zjnhae j€ maximalni odchylka od méfeni vzdalenosti pomoci pasma
(horizontalni odchylka) nebo laserovym méfi¢em vzdalenosti (vertikalni odchylka). Za /
pak dosadime pozadovanou vzdalenost, které jsme chtéli dosahnout.

Odchylku pro méfeni pasma lze odhadnou z priiméru vertikalni trubky stativu
a milimetrové pfesnosti pasma na Z;ymar = 0,02 m. Pro nejistotu uréeni horizontalni

polohy €idla luxmetru pak ziskame pro krok l; = 0,5 m nasledujici hodnotu nejistoty:

u — Zleax — 0'02
BE ™ 1,.2 705.2

=2% (72)

Odchylku méfeni vertikalni polohy lze odhadnout z pfesnosti méfeni laserového
dalkoméru (na milimetry) a nepfesnosti umisténi zadni stény dalkoméru k horizontalni
roving Cidla luxmetru na Zy,. = 0,005 m. Pozadovana vertikalni vzdalenost [, od
svitidla je pak dana rozdilem montazni vySky svitidla (2,94 m) a srovnavaci roviny
(0,77 m)

v wmax _ 0,005
BV, .2 T (294-0,77).2

=0,12% (73)

Nejistotu zplsobenou odchylkou ¢idla luxmetru od horizontalni roviny (luxmetr
byl do horizontalni roviny upevnén odhadem bez pouZiti vodovahy a zajistén v této
poloze jedinym Sroubem, proto je pfedpokladana odchylka vétsi nez u fotometrické
lavice) uréime ze vztahu €. 67, kde za f dosadime hodnotu 5°. Ziskame tak nejistotu
ug, = 0,19 %.

Celkovou nejistotu méfeni dle normy ugy ziskame ze vztahu €. 23 nasledovné:
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o = [ + B+ + uBy + by + i, (74)

ugy = 1,124 0,52 + 7,672 + 22 + 0,122 + 0,192 = 8,03 % (75)

Celkova rozSifena nejistota méfeni dle normy rozSifena dle vztahu ¢. 21

koeficientem k = 2 ma hodnotu:
UBN =2 .Upny = 2 .8,03 = 16,06 % (76)

Nyni se podivame na zpracovani mérfeni, které nebralo ohled na normu.

V nasledujicich tabulkach jsou korigované hodnoty osvétlenosti z obou méreni.

Okno
a | 3 [ 2] 1] & méfeni
namérené hodnoty v (Ix)
g 546 | 744 | 791 | 653 CO_TL 5 1 Eé’t)
G| 672 | 871 | 892 | 685 | 3 3 2 =
625 | 769 | 821 | 619 | T & 3
441 | 575 | 568 | 469 | X ™ 4

Dvere
Tab. &. 26 — Korigované hodnoty prvniho méreni bez ohledu na normu

Okno
4 | 3 [ 2] 1] ¢ méfeni
namérené hodnoty v (Ix)
g 550 | 743 | 783 | 647 gi 5 1 Eé;
%] 652 | 871 | 893 | 683 | 3 3 2 =
609 | 770 | 820 | 615 | T & 3
434 [ 573 | 572 | 460 | & ™ 4

Dvefe
Tab. &. 27 — Korigované hodnoty druhého méfeni bez ohledu na normu
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1. méreni bez 2. méreni bez
ohledu na normu ohledu na normu

Emin (IX) | 432 Emn (IX) | 434
Emax (IX) 874 Emax (IX) 893
Ep (Ix) 658 Ep (Ix) 667

r(-) 0,66 r(-) 0,65

Tab. ¢. 28 — Vyznamné hodnoty méreni bez ohledu na normu
Enmin — minimalni hodnota osvétlenosti mériciho rastru
Emax — maximalni hodnota osvétlenosti mériciho rastru

Ep — prumérna osvétlenost

4 X : v X A Emin
r — rovnomérnost osvétlenosti na vypoctovém rastru, r = “Fp

Pfi stanoveni nejistoty méfeni bez ohledu na normu vyjdeme ze stejnych zdrojl
nejistot, ale riznych odchylek. Bohuzel, jak piSi vySe, vliv zastinéni nelze opomenout,
je ale problém s vycCislenim tohoto vlivu. Neni proto zohlednén ve vypoctu, ale pouze
soucasti komentare.Nejistota méficiho pfistroje zlstava stejna, nejistota zplsobena
vlivem nestability zafizeni zistava stejna a stejné tak nejistota zplsobena vlivem
kone¢nych rozméra €idla luxmetru a svitidla.Co se ale velmi zméni je nejistota uréeni
horizontalnich soufadnic €idla luxmetru nebot jsem nemél k dispozici pasmo ani
laserovy dalkomér. Odchylku uréeni polohy jsem stanovil na 0,3 m. Do vztahu &. 71
musime dosadit hodnotu kroku méfeni. Protoze jsem méfil 4x4 body a 3,8 m (coz je
délka méfené plochy) vydélené tfemi ma hodnotu 1,27m, pokladam to za pozadovanou

délku kroku. Dosadime-li, ziskame hodnotu nejistoty ugu:

u =Zleax= 0'3
BE ™ 1,2 7 1,27.2

=11,81 % (77)

Dale se zméni velikost nejistoty uréeni vertikalni polohy. Velikost odchylky od
srovnavaci roviny jsem odhadl na Z;y,q = 0,15 m. Pozadovana vysSka c&idla [, zGstava

stejna jako v pfedchozi uloze. Po dosazeni ziskame nejistotu usv:

u — Zleax — 0'15
BV, .2 T (294-077).2

= 3,46 % (78)

Nejistota zplsobena odchylkou ¢idla luxmetru od horizontalni roviny také
vzroste, nebot Cidlo bylo volné v ruce polozené na dlani. Horizontalni poloha cidla

luxmetru se velmi
56



tézko kontrolovala. Odchylku jsem proto odhadl na g = 30°. Tuto hodnotu dosadime do
vztahu ¢. 67. Ziskame tak nejistotu ug.=6,7 %.
Celkovou nejistotu méfeni bez ohledu na normu ugs ziskame ze vztahu &. 23

nasledovné:

Upp = [uhe + ks + uby + by + i, (79)

Ugg = \/1,12 + 0,52+ 7,672 + 11,812 + 3,462 + 6,72 = 16,02 % (80)

Celkova roz8ifena nejistota méfeni bez ohledu na normu rozsifena dle vztahu ¢.

21 koeficientem k = 2 ma hodnotu:

Ugp = 2 .ugp = 2.16,02 = 32,04 % (81)

7. Zaveér

7.1. Méfeni na fotometrické lavici

Méfenim na fotometrické lavici se povedlo dokazat platnost kosinového zakona,
zvlasté nutnou podminku pro jeho platnost a to, Ze zdroj se musi jevit jako bodovy,
abychom mohli urcit vztaznou svitivost pomoci foto¢lanku. Tabulka &. 30 porovnava
vypocet osvétlenosti rozdélenim svitidla na dil¢i bodové zdroje, elementy, a provedené
méfeni (korigované soucinitelem pro rozsah luxmetru dle kalibraCniho listu).

Dale uvedené tab. &. 29 a 30 shrnuji vysledky kapitoly 5 z hlediska méfeni

vztazné svitivosti.
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Vztazna svitivost odectena

o Rozsifend nejistota
z eulumdat po aktualnim

udrZovacim Ciniteli (cd) - odhad (cd)
718 + 47
Vypocitana svitivost z
méreni ve vzdalenosti Rozsitend nejistota
2,8m na fotometrické (cd)
lavici (cd)
715,3 + 28,16

Extrapolovana
hodnota svitivosti
ve 3m z méfeni na
fotometrické lavici

(cd)

714,0672 716,2701

Tab. ¢.29 — Souhrn kapitoly ¢. 5

Vypocitana svitivost z
matematicky uréené
osvétlenosti ve
vzdalenosti 2,8m (cd)

vypvoél'tané zmérena vypvocv:l'tané zmérena
vzdalenost osve’;lce)nost korigovana |vzdalenost osve;c)lsnost korigovana
(m) udrsovacim osvétlenost (m) udrsovacim osvétlenost
Einiteli (Ix) () Einiteli (Ix) ()
2,8 91,08 91,24 1,4 354,56 327,47
2,7 97,71 97,64 1,3 409,79 375,27
2,6 105,32 104,75 1,2 476,96 433,24
2,5 113,86 112,89 1,1 562,43 507,48
2,4 123,48 122,04 1,0 672,74 602,06
2,3 134,36 132,21 0,9 822,63 724,10
2,2 146,75 143,40 0,8 1017,15 889,88
2,1 160,93 155,60 0,7 1298,42 1114,30
2,0 176,79 170,86 0,6 1689,72 1438,46
1,9 195,66 188,15 0,5 2288,15 1924,70
1,8 217,43 207,47 0,4 3222,32 2684,45
1,7 243,36 229,84 0,3 4871,39 3920,31
1,6 274,20 257,30 0,2 8002,37 6189,43
1,5 309,73 289,85 0,1 16845,90 11019,90

Tab. ¢. 30 — Porovnani vypoctu a méreni na fotometrické lavici

Dale tohoto méreni shledavam metodiku uréeni svitivosti

v nedostateé¢né fotometrické vzdalenosti od linearniho svitidla. Pro uréeni vztazné

jako pfinos

svitivosti zdroje, jehoz fotometricka vzdalenost neni dostatec¢na, je nutné vydélit

vypoclitanou vztaznou svitivost z méfeni funkéni hodnotou b, kterou uréime

z néasledujiciho vztahu.
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hb=1-— e—1,9292 v (82)

Kde I je fotometricka vzdalenost a d je charakteristicky rozmér linearniho svitidla,
tedy jeho délka. Napf. v naSem pfipadé, kdyz vezmu hodnotu méfeni ve fotometrické
vzdalenosti 1 m (592 Ix), charakteristicky rozmér svitidla je 0,61 m a vypocitana hodnota
svitivosti je 602,064 cd. Stac¢i hodnotu poméru //d = 1,64 dosadit do vztahu (82), ¢imz
dostaneme funkéni hodnotu b=0,8585 a tou vydélit naméfenou svitivost. Ziskame tak

701,279 cd a uz jsem v pasmu nejistot méfeni na goniofotometru ve firmé TREVOS.

7.2. Méfreni konzultacni mistnosti T2: B3-355

Méfenim v konzultaéni mistnosti se dokazalo, jak silny vliv na nejistotu méfreni
ma poctivost. Ridime-li se normou, Ize nejistotu sniZit az na polovinu. Nejvice se pfi
méfeni dle normy projevila nejistota kone¢nosti rozméru, které se pohybovala okolo 8
%.

Mé&feni je mozné zpfesnit vyuzitim laserovych zafizeni pro pfesnéjsi uréovani
polohy ¢idla luxmetru v méfFicim rastru.

Nasledujici tabulky shrnuji kapitolu &islo 6.

1. méreni dle 2. méreni dle
normy normy

Emin (IX) 409 Emin (IX) 408
Emax (IX) 951 Emax (IX) 950
Ep (Ix) 670 Ep (Ix) 670

r(-) 0,6 r(-) 0,6
Tab. &. 31 — Hodnoty namérené dle normy; Ugy = 16,06 %

1. méreni bez 2. méreni bez
ohledu na normu ohledu na normu

Emin (IX) 432 Emin (IX) 434
Emax (IX) 874 Emax (IX) 893
Ep (Ix) 658 Ep (Ix) 667

r(-) 0,66 r(-) 0,65
Tab. ¢. 32 — Hodnoty naméfené bez ohledu na normu; Ugg = 32,04 %
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