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Anotace
Tato diplomova prace se zabyva problematikou spektralnich prostorovych charakteristik LED
svitidel. Prace shrnuje teoretické poznatky o LED svételnych zdrojich, svételné €innych ¢astech
svitidel a Sifeni svétla v optickych materidlech. V praci je pak dale vysvétleno, jak mlze pfi
interakci svétla se svételné Cinnymi Castmi svitidla dojit ke zméné spektralniho slozeni svétla
v zavislosti na sméru vyzafovani svétla do prostoru. U vzork( LED svitidel jsou naméreny
spektralni prostorové charakteristiky. Pozorované zmény jsou podrobné popsany a je zhodnocen

jejich vyznam pro praktické aplikace.

Abstract
This diploma thesis deals with the issue of spectral distribution characteristics of LED light
sources and luminaires. It summarizes the theory of LED light sources, light-active parts of
luminaires and the propagation of light through optic materials. It is then explained how the
interaction of light with the light-active parts of luminaire can change the spectral distribution
depending on the direction of the emitted light. Spectral distribution characteristics are measured
on a couple of samples. The observed spectral changes are described in detail and possible

implications are evaluated.

Klicova slova
LED, LED svételné zdroje, LED svitidla, osvétleni, spektralni prostorova charakteristika,

teplota chromati¢nosti, spektrum svétla, svételné €inné &asti svitidel, kolorimetrie, spektrometrie

Key words
LED, LED light sources, LED Iluminaires, illumination, lighting, spectral distribution
characteristic, colour temperature, light spectrum, light-active parts of luminaires, colorimetry,
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1.

uvoD

Svételné diody LED jsou komeréné vyrabény jiz od 60. let 20. stoleti. Cervené, oranzové a
Zluté diody nasly ihned své uplatnéni v signalizani a spinaci technice a to pfedevsim diky svym
malym rozmérim, vysoké ucinnosti a spolehlivosti. Pouziti LED svételnych zdroji v osvétlovani
bylo ale umozZnéno az vynalezem modré diody japonskym védcem Shuji Nakamurou v roce 1991,
ktera je nezbytna pro smichani bilé barvy [22].

V nasledujicich letech doSlo k dalSimu zdokonalovani bilych LED. Diky neustavajicimu vyvoji
v této oblasti Casem klesly jejich vyrobni naklady natolik, Ze LED zdroje se postupné stavaji
dominantnim svételnym zdrojem na trhu a jsou oznaCovany jako ,svételné zdroje budoucnosti®
[22].

AZ na vyjimky v urCitych specifickych aplikacich dnes LED technologie tvofi vétSinu portfolia
a trzeb vyrobcl osvétleni. Spole¢nost Signify (dfive Philips Lighting) napfiklad do prosince 2017
prodala za svoiji historii globalné jiz celkem 1 mid. LED zdroja a svitidel a ma za cil tyto prodeje
zdvojnasobit do roku 2020 [23]. Podil LED svételnych zdroju a svitidel spole€nosti €inil 65 % v roce
2017 a 71 % v roce 2018 [30].

Nova technologie s sebou ale pfinasi nové technické problémy a vyzvy, kterym je potieba se
dale vénovat. Jednim ze specifik LED technologie oproti technologiim konvenénim je jiné
konstrukéni feSeni a s tim spojené odlidné Sifeni svétla ve svitidlu.

Tato prace pak ma za cil zanalyzovat, zda a jak konstrukce LED svitidel ovliviiuje prostorové
rozloZeni spektra vyzafovaného svétla. Kromé teoretického rozboru je ukolem ovéfit teoretické
hypotézy zméfenim spektralnich prostorovych charakteristik LED svitidel a zhodnotit naméfena

data.



2.1.

2.2,

SVETELNE TECHNICKE VELICINY

Radiometrické (energetické) veli€iny posuzuji vlastnosti zafeni v celém rozsahu vinovych
délek. Citlivost lidského oka je nicméné omezena pouze do uzkého rozmezi vinovych délek zafeni.
Citlivost oka je navic i v této viditeIné &asti spektra proménna. Proto se v osvétlovani vyuziva

veli¢in fotometrickych, které tuto citlivost lidského oka zohledriuji [13].

Svételny tok

Svételny tok @ [Im] je svételné technicka veli€ina, ktera odpovida zafivému toku @, (vykonu
prenasenému zarenim) a vyjadfuje schopnost zafivého toku zpUsobit zrakovy viem.

Svételny tok monochromatického zafeni s vinovou délkou A se spoc€itd dle nasledujiciho
vztahu:

D) = K@) - () = Kpy - V(D) - P (1) (2.1)

kde K(A) je svételna ucinnost monochromatického zareni a K, je maximum této veli€iny,
empiricky stanovené pro normalniho fotometrického pozorovatele pfi fotopickém (dennim) vidéni
a pro zafeni zakladni vinové délky A, = 555,155 nm.

K, = 683 Im-W-1 (2.2)

Veli¢ina V(A) je pomérna svételna ucinnost monochromatického zafeni a je definovana jako:

v(a) = X@ (2.3)

Km

Svételny tok zareni slozeného z vice monochromatickych slozek se pak uréi integraci:

%) e(4
& =K (‘”;—A”)A V(1) dA (2.4)
d®,.(2) . - v
kde = Perle spektralni hustota zafivého toku [14].

Svitivost a €ary svitivosti

Svitivost /, [cd] je definovana jako prostorova hustota svételného toku d® vyzafovaného do

prostorového uhlu dQ v daném sméru (pod uhlem y):



do
L =— (2.5)
Svitivost je definovana pouze pro bodovy zdroj svétla, tj. pro zdroj, jehoz rozméry jsou

vzhledem k jeho vzdalenosti od kontrolniho bodu zanedbatelné [12].

Prostorovy uhel Q [sr] je ur€en velikosti plochy, kterou obecna kuzelova plocha vytkne na
povrchu jednotkove koule se stfedem ve vrcholu dané kuzelové plochy.
Je-li plocha dA ve vzdalenosti | pozorovana pod uhlem B, pak prostorovy uhel, pod nimz tuto

plochu pozorujeme, mizeme urcit ze vztahu:

__ dA-cos B
= 2

dn

(2.6)

Naméfime-li hodnoty svitivosti zdroje ve vSech smérech v prostoru, Ize tyto hodnoty vynést
do prostoru jako polohové vektory. Tyto vektory maji pocatek v méfeném bodovém zdroji svétla a
velikost vektoru v uréitém sméru je dana velikosti svitivosti zdroje v daném sméru. Koncové body
vSech téchto vektorl tvofi tzv. fotometrickou plochu svitivosti.

V praxi vétSinou neni tfeba znat hodnoty svitivosti v celé fotometrické ploSe, mizeme se tedy
omezit pouze na urcité fotometrické roviny, které vzniknou jako fezy fotometrickou plochou tak, ze
fez prochazi svétlenym zdrojem i svitidlem a jeho optickou osou (hlavni smér vyzarovani).

NejCastéji pouzivanymi rovinami jsou soustavy rovin C-y (Obr. 1) a B-8 (Obr. 2) doporucené
Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE a normou CSN EN 13032 [13] [6].
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Obr. 1 - Soustava fotometrickych rovin C-y [15] Obr. 2 - Soustava fotometrickych rovin B-8 [15]

V rovinach fezu tak vzniknou tzv. Cary svitivosti (téZ kfivky svitivosti €i prostorové

charakteristiky), které se daji snadno zobrazit jako graf v polarnich soufadnicich. Jedna se o jeden



ze zakladnich parametru, ktery je uvadén vyrobci v katalogovych listech zdroje ¢i svitidla. Aby bylo
mozné mezi sebou porovnavat vyrobky s riznymi svételnymi toky, hodnoty svitivosti se pro ucely
grafického znazornéni zpravidla prepocitavaji na svételny tok 1000 Im [13]. Svitivost umozriuje
u zdroju svétla sledovat prostoroveé rozloZeni vyzafovaného svételného toku.

Aby bylo mozné mezi sebou porovnavat svételné zdroje o rGzném vykonu, jsou hodnoty
svitivosti v prostorovych charakteristikach zpravidla pfepocitdny na hodnotu svételného toku
zdroje 1000 Im. Skute€né hodnoty svitivosti je pak tfeba dopocitat pomoci skuteCného svételného
toku zdroje [14].

2.3. Osvétlenost

Osvétlenost neboli intenzita osvétleni je definovana jako ploSna hustota dopadajiciho

svételného toku, tedy jako podil dopadajiciho toku d®4 a osvétlené plochy dA:

Aoy
dA

E= (2.7)

PF¥i osvétleni plochy dA pod uhlem 8 bodovym zdrojem Z, ktery je umistény ve vzdalenosti / a
v daném smeéru vyzaiuje se svitivosti /,, Ize osvétlenost této plochy odvodit z rovnic (2.5), (2.6) a
(2.7) jako:

Ezly'lc%ﬁz n - CoS B (2.8)

Normalovou osvétlenosti E, se rozumi osvétlenost ve sméru normaly k osvétlené plose, tedy
pod uhlem B = 0° [14].

24, Barva svétla

24.1. Barva a spektrum

Vnimani barvy je komplexni fyziologicko-psychicky proces, ktery je silné zavisly na daném
pozorovateli. Barevny vjem konkrétniho pozorovatele tedy nelze pfesné uréit. Z fyzikalniho
pohledu Ize jednoznacné nicméné stanovit koloritu, tedy barvu pfedmétl, a chromati¢nost, tedy
barvu svétla zdroje. Tyto veli€iny jsou uréeny pouze spektralnim sloZzenim svétla.

Chromati¢nost je dana pomérnou spektralni hustotou vyzafovaného svételného toku @e;:

. (d¢de/1(7t))
_ el —_ 4
(Pel(l) - Dol max B (dd;e/l(l))max

(2.9)




Kolorita je pak dana pomérnou spektralni hustotou svétla odrazeného od materidlu ey, Ci

propusténého materialem @exr:

PerpD) = () - p(A) (2.10)
Perr(D) = @ea(D) - (D) (2.11)

kde p(A) je spektralni Cinitel odrazu a 1(A) je spektralni Cinitel prostupu materialu (vice
v kapitole 4.1) [12].

Kazdé vinové délce svétla Ize pfifadit konkrétni spektralni barvu (€ervena, oranzova, zluta,
zelena, atd.). Pokud svétlo neni monochromatické a obsahuje tedy vice nez jednu vinovou délku,
obsazené vinové délky se v oku Clovéka aditivné skladaji a vyvolavaji opét urcity barevny viem.
Barvy, které nejsou obsazeny v pfirozeném spekiru Slunce (v duze), oznadujeme jako
nespektralni (napf. purpurova barva slozena z Cervené a fialové, tedy spektralnich barev
z opacného konce viditelného spektra).

Pestré barvy jsou barvy spektralni a purpurové a barvy, které vznikly jejich vzajemnym
michanim ¢i smichanim s barvou bilou. Nepestré barvy nemaji barevny tén. Jedna se o barvu
bilou, ¢ernou a Sedivou a jejich odstiny. Bila barva vznika bud smichanim spektraini barvy
s ostatnimi barvami spektra ¢i smichanim dvou vzajemné doplrikovych (komplementarnich) barev
[13].

Zavislost (pomérné) spektralni hustoty intenzity vyzafovani na vinové délce se nazyva
spektralni charakteristika. Spektralni charakteristika je jednou ze zakladnich charakteristik
svételnych zdroju a svitidel. V grafické podobé prehledné zobrazuje emisni spektrum zdrojl a

svitidel. Tvar spektralni charakteristiky se méni podle typu svételného zdroje (viz kap. 0).

2.4.2. Trichromatické soustavy

Pro popis barvy jsou vytvofené tzv. trichromatické soustavy, které funguji na principu
aditivniho michani barev. Abychom mohli namichat vSechny mozné barvy, potfebujeme k tomu
alespori 3 vhodné zvolené (linearné nezavislé) zakladni barvy. Kazdé jednotlivé barvé pak
jednoznacné odpovidaji konkrétni intenzity t&chto zakladnich barev, jejichz smiSenim dana barva
vznika.

Kazda trichromaticka soustava ma tedy definované 3 monochromatické zakladni barvy,
jejichz intenzity pfedstavuji soufadnice v dané trichromatické soustavé. Kazdé konkrétni barvé pak

jednoznacné pfislusi urcité trichromatické slozky, resp. trichromatické souradnice.



Zakladni barva ma presné definované pomérné spektrum, které je uréeno pomoci tzv.
trichromatického koeficientu, znaceného napf. x(1) pro slozku X v soustavé XYZ (dle standardu

CIE 1931 [3] [8]). Trichromaticka slozka X daného svételného zafeni pak Ize vypoditat jako:
X =y 9D da (2.12)

Trichromaticka soufadnice x se pak vypocita jako podil dané slozky X a souctu vSech slozek
X+Y+Z:

X
X =
X+Y+Z

(2.13)

Analogicky Ize vypocitat zbylé sloZky a souradnice Y a Z, nebo jiné sloZzky a soufadnice
v jinych trichromatickych soustavach.

Existuje nékolik trichromatickych soustav definovanych mezinarodnimi normami CIE, které
se v praxi pouzivaji, napf. XYZ (standard CIE 1931), CIELUV (nebo také L*u*v; dle standardu CIE
1964), CIELAB (nebo také Lab ¢&i L*a*b; dle standardu CIE 1976) apod. [3] [8]. Kazda z téchto
soustav ma své vyhody i nevyhody a jejich pouZiti zavisi od ucelu pouziti. Lze je také vzajemné

prepotitavat [8] [13].

2.4.3. Diagram chromati¢nosti

Vynesenim v8ech moznych barev vzniklych aditivnim michanim v dané trichromatické
soustavé na osy dle danych soufadnic, tzv. trojuhelnik barev (diagram chromatic¢nosti).

Vzhledem k tomu, Ze tento diagram vznika vynesenim hodnot ve tfech rozmérech (osach), je
tento diagram trojrozmérny. Zaroven jde ale o plochu, ktera je pouze zakfivena a umisténa
v prostoru. Pro piehlednost Ize tedy tento diagram promitnout do dvojrozmérného prostoru
(v pfipadé soustavy XYZ napfiklad do roviny xy). Promitnutim je ovSem zkreslen tvar a vzdalenosti
mezi jednotlivymi body diagramu.

Plocha diagramu je ze tfi stran ohraniCena kfivkou spektralnich monochromatickych barev
(kfivka 1 na Obr. 3), kazdému bodu na této ¢are tedy pfislusi jedina vinova délka, které mohou byt
na této kfivce vyneseny.

Diagram je uzavien spojenim koncovych bodu kfivky spektralnich barev tzv. pfimkou purpurt
(kfivka 3 na Obr. 3), které nejsou monochromatické, ale vznikaji smichanim fialové a Cervené
barvy z okraju svételného spektra (smichanim vinovych délek 380 nm a 780 nm v rdznych
pomeérech). VSechny ostatni body na diagramu vznikaji namichanim rlznych barev v riznych
pomérech.

V diagramu se také Casto vyznacuje tzv. ¢ara teplotnich zaficu (kfivka 2 na Obr. 3). Jedna se

o ¢aru vzniklou spojenim bodu, které odpovidaji chromati¢nosti zareni vyzafovaného absolutné



C¢ernym télesem. Pro tyto body pfesné plati Wienuv posunovaci zakon (viz 2.4.4), podle (2.14) jim

Ize tedy pfimo pfifadit teplotu chromati¢nosti. Tyto teploty v K byvaji na ¢afe teplotnich zaficu
vyneseny [13] [25].
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Obr. 3 - Diagram chromaticnosti soustavy XYZ (CIE 1931) v pravudhlych sourfadnicich x, y [25]

2.4.4. Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti T: [K] je fyzikalni veli€ina odvozena z Wienova posunovaciho zakona
pro zafeni absolutné Cerného télesa, ktery fika, ze vinova délka Amax, na které je vyzafovana

maximalni energie, je nepfimo umérna termodynamické teploté zafice T.

b
Anax = T’ (2.14)

kde b je Wienova konstanta.

Podle tohoto vztahu tak muUzeme podle vyzafovaného spektra urcit teplotu svételnych
teplotnich zdroja (3.1.1).



Teplota chromati¢nosti zafeni je pak definovana jako teplota takového absolutné ¢erného
télesa, jehoz zareni ma stejnou chromati¢nost, jako zareni uvazované.

Teplota chromati¢nosti se pouziva jako jeden z charakteristickych udajl pro charakterizaci
zdroju bilého svétla. Podle teploty chromati¢nosti pak bilé zafeni délime na:

a) teplé (WW, z angl. warm white) — nizka teplota chromati¢nosti (méné nez cca 3500 K)

b) neutralni (NW, z angl. neutral white) — stfedni teplota chromati¢nosti

c) studené (CW, z angl. cool white) — vysoka teplota chromati¢nosti (vice nez 5000 K)

[13]

Teplota chromati¢nosti dle vySe uvedené definice ma fyzikalni smysl pouze u tepelnych
Z&ficl, tedy u svételnych zdroji s tvarem spektra odpovidajicim absolutné ¢ernému télesu. Pro
ostatni zdroje, pak muUzeme definovat ekvivalentni teplotu chromati¢nosti Te, resp. nahradni
teplotu chromati¢nosti T, (nebo také CCT; z angl. Correlated Colour Temperature).

Ekvivalentni a nahradni teplota chromati¢nosti je definovana jako teplota chromati¢nosti
takového bodu na kfivce teplotnich zafi€d v diagramu chromati¢nosti (viz kap. 2.4.3), ktery je
nejblize bodu odpovidajicimu chromati¢nosti daného spektra. Vizualni vjem chromatiénosti
daného spektra je tedy nejblize viemu pfi pozorovani spektra absolutné cerného télesa s danou
teplotou chromati¢nosti.

Ekvivalentni teplota chromati¢nosti je definovano pro spektra blizka spektru absolutné
Cerného télesa, tedy spektra spojita a bez velkych zmén, tvarové velmi podobna absolutné
¢ernému télesu. Nahradni teplota chromati¢nosti je pak definovana pro svételné zdroje se spojitym

spektrem jiného tvaru, nebo spektrem nespojitym &i s prudkymi zménami [12].

Z diagramu chromati¢nosti (Obr. 3, kap. 2.4.3) Ize také vysledovat problém nejjednoznacnosti
nahradni teploty chromati¢nosti. Vzhledem k definici vySe Ize k rlznym bodim na diagramu
pfifadit stejnou nahradni teplotu chromati¢nosti, ackoliv maji tyto body odliSna spektra. Mize se
tedy stat, Ze dva svételné zdroje budou mit stejnou teplotu chromati¢nosti, ale jeden bude svitit
nazelenale (bod v diagramu chromati¢nosti nad ¢arou tepelnych zafic¢) a druhy bude narGzovély

(pod &arou tepelnych zarica) [18].

Minimalni rozdil rozeznatelny lidskym zrakem mezi dvéma rliznymi teplotami chromati¢nosti
neni konstantni pro vSechny hodnoty teplot chromati¢nosti. Stejna absolutni zména teploty
chromati¢nosti je Iépe rozeznatelna pfi nizsich hodnotach teploty chromati¢nosti (u teplého bilého
svétla) nez pfi hodnotach vysSich (u studeného svétla). Napfiklad zvySeni teploty chromati¢nosti

0 100 K u zdroje s teplotou chromati¢nosti 3300 K (wolframova zarovka) bude vyrazna a zretelné

" Pro prehlednost bude ve zbytku této prace ¢asto pouzivano toto oznacéeni ,nahradni“, resp. ,ekvivalentni*
pouze v pfipadé, bude-li potfeba tyto pojmy odliSit od teploty chromati¢nosti. V opacném pfipadé bude termin
»teplota chromati¢nosti“ pouzivan jako zastupny pro vSechny typy teploty chromati¢nosti.



viditelna zména, zatimco stejné zvySeni teploty chromati¢nosti o 100 K u denniho svétla o teploté
5600 K neni téméf rozeznatelné.
Pro popis rozdilu teplot chromati¢nosti se proto s vyhodou pouziva pfevracené hodnoty

teploty chromati¢nosti M udavané v jednotkach mired [urd], ktera je definovana jako:

__ 1000000
= I,

M

(2.15)

Tyto pfevracené hodnoty Ize na rozdil od normalnich hodnot teplot chromati¢nosti sCitat a
odcitat. Vjem berevného rozdilu mezi dvéma teplotami chromati¢nosti je pfiblizné pfimo amérny
rozdilu AM = M; — M,. V pfedchozim pfikladu zmén teploty chromati¢nosti o 100 K pfi 3300 K a
5600 K Ize pomoci rovnice (2.15) vyjadfit jako zménu o pfiblizné 8,9 urd pfi teploté 3300 K a jenom
3,1 urd pfi teploté 5600 K [19].

2.4.5. Index podani barev

Jak je uvedeno ve vztazich (2.10) a (2.11), vijem barvy pfedmétu je zavisly na spektralnim
sloZeni svétla dopadajiciho na pfedmét. Tento vliv oznadujeme jako podani barev.

Index podani barev (color rendering index CRI) svételného zdroje pak kvantifikuje kvalitu
podani barvy v porovnani s urcitym referenénim smluvnim zdrojem svétla. Nabyva hodnot od 0 do
100, vys8i hodnota znamena lepsi podani barev. Referenéni zdroj pro hodnoceni indexu podani
barev by mél mit vzdy stejnou (nahradni) teplotu chromati¢nosti, jako hodnoceny zdroj svétla.

Pokud neni uvedeno jinak, indexem podani barev se mysli tzv. vdeobecny index podani barev
Ra. Pro zdroje s T, < 5000 K se jako referenéni zdroj uvazuje absolutné ¢erné téleso. Pro zdroje
s vy8S8i teplotou chromatiCnosti se jako reference uvazuje tzv. normalizované svétlo D, tedy
primérné denni svétlo. Index R, tak pro denni svétlo nabyva hodnoty 100, pro monochromatické
zareni naopak 0.

Pro urcité aplikace se stanovuiji i tzv. specialni indexy podani barev R+, R, atd., které jsou

vztaZzeny k jinym referencim [13].



3. TYPY SVETELNYCH ZDROJU

Svételné zdroje délime na pfirodni (slunce, blesk,...) a umélé (zdroje vyrobené ¢lovékem

[13]. Tato kapitola se zabyva pouze hlavnimi umélymi zdroji, které se v praxi pouzivaji nejcastéji.

3.1. Konvenéni technologie

.Konvencéni zdroje* je v praxi ¢asto pouzivany souhrnny termin pro vSechny zdroje, které
nevyuzivaji LED technologie. Tyto zdroje jsou sice stale hojné pouzivany a vyrabény, nicméné jiz

stoji na okraji technického vyvoje, ktery se dnes prevazné soustfedi na technologii LED.

3.1.1. Teplotni svételné zdroje

Zdrojem zafeni u teplotnich svételnych zdroju je rozzhavena latka. Patfi mezi né vSechny
zdroje vyuzivajici plamen ohné (svi¢ka, petrolejka,...) a zarovky (oby&ejné a halogenové). Zarovky
vyzaruji svétlo na principu elektroinkadescence z kovového (wolframového) viakna odporové
ohfatého na velmi vysokou teplotu.

V8echny teplotni zdroje maji hladké spojité spektrum tvarem blizké spektru absolutné
¢erného télesa s nizkou teplotou chromati€nosti (napf. 2700-2900 K pro obyc€ejné Zzarovky,
1900 K pro svi¢ku, apod.). Z toho vyplyva, Ze maji vysoky index podani barev R, = 100.

Déle se vyznaduji malym mérnym vykonem. Uginnost pfemény energie v oby&ejné Zarovce
dosahuje pouze asi 7-10% a uvazZujeme-li i citlivost lidského oka, pak se svételna ucinnost
pohybuje vfadu pouze jednotek procent [13]. Velka &ast energie se totiz vyzafi v podobé

tepelného zareni s vinovymi délkami mimo viditelné spektrum.

3.1.2. Vybojové svételné zdroje

Ve vybojovych svételnych zdrojich dochazi k zapaleni elektrického vyboje v plynném
prostfedi. Svétlo je pak generovano pfimo v samotném vyboji nebo je zafenim vyboje vybuzeno
v luminoforu. Mezi hlavni zastupce této skupiny zdrojl patfi pfedevsim zafivky, vybojky nizkotlaké
sodikove, vysokotlaké rtutové, halogenidové, indukéni a vysokotlaké sodikové, atd.

Vybojové zdroje dosahuji vysSich ucinnosti a mérnych vykonl nez zdroje teplotni. Oproti
zdrojim teplotnim také pro svij provoz vybojové zdroje potfebuji specialni pfedrfadnik, ktery
zajistuje zapaleni a udrzeni vyboje.

Daldi nevyhodou je jejich nespojité Carové spektrum. Ve vyboji dochazi k excitaci
jednotlivych atomu plynu a pfi nasledném prechodu excitovaného atomu zpét na nizsi
energetickou hladinu je vyzafen foton svinovou délkou A odpovidajici rozdilu danych

energetickych hladin AE dle vztahu AE = hc/A. JelikoZ kazdy chemicky prvek ma jiné usporadani
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elektronového obalu, jsou tyto rozdily energetickych hladin charakteristické pro kazdy prvek.
Zaroven vyboj nemuze vyzarovat v celém spektru, ale pouze na téchto diskrétnich vinovych
délkach, jejichz poloha tedy zavisi na chemickém slozeni plynl a par, v kterych vyboj hofi.

Z tohoto duavodu tak nékteré vybojky mohou generovat téméF monochromatické svétlo.
Typickym pfikladem jsou nizkotlaké sodikové vybojky, které vyzafuji pouze v rozsahu vinovych
délek 589,0-589,6 nm.

U silné nespojitého spektra nemizeme docilit vysokych hodnot indexu podani barev. Aby
bylo docileno lepSiho podani barev, voli se pfi vyrobé zdroje takové materialy (luminofor a

obsazené plyny a pfimési), aby doslo k pokryti SirSi &asti spektra [13].

3.2, LED svételné zdroje

Do této skupiny spadaji svételné zdroje vyuzivajici svételné (elektroluminiscencni) diody

(LED, z angl. light-emitting diode).

3.21. Princip funkce LED diody

LED diody jsou polovodi¢ové soucastky sestavajici z pfechodu PN, ktery pfi prichodu proudu
emituje nekoherentni svételné zareni. Svételné zareni vznika pfi zafivé rekombinaci elektrond a
dér v oblasti pfechodu PN po pfilozeni napéti spravné polarity.

Pfi rekombinaci pfechazi elektron z vodivostni vrstvy elektronového obalu do valenéni vrstvy.
Podobné jako u vybojovych zdrojt je u LED zdroj vyzafovana energie odpovidajici rozdilu energii
diskrétnich energetickych hladin v elektronovém obalu. Vyzafované svétlo je tedy omezeno na
velmi uzky rozsah vinovych délek (maximalné desitky nm) a neni z principu mozné vyzafit
samotnou diodou bilé svétlo. Konkrétni vinova délka vyzafovaného svétla pak zavisi na materialu
diody [10].

3.2.2. Bila LED dioda

Pro vytvofeni viemu bilého svétla potfebujeme k téméF monochromatické barvé svételné
diody doplnit i ostatni vinové délky tak, aby jejich smiSenim vznikla barva bila. Pro vytvoreni bilého
svétla pomoci LED diod se dnes v praxi pouziva dvou nasledujicich metod, které obé vyuzivaji

modré diody.
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Prvni zplUsob spociva v kombinaci tfi vhodné zvolenych barev ?, jejichz vzajemnym
smichanim ve vhodnych pomérech vznikne barva bila, tedy zpravidla kombinaci barvy ¢ervené,
zelené a modré (RGB).

Tento zpUsob je citlivy na spravné vyvazeni intenzit jednotlivych slozek a pfi nerovhomérném
starnuti jednotlivych diod a nasledném poklesu intenzit mdze dochazet ke zméné vysledné barvy.
Vysledné spektrum takto vytvofeného bilého svétla vznika souétem spekter jednotlivych diod,
vyznacuje se tedy tfemi Spi¢kami v mistech vinovych délek jednotlivych barev. RGB bilé diody

v osvétlovani [10] [18].

Druhy zpusob vyuziva k vytvoreni bilého svétla modrou LED diodu s luminoforem (PC LED
dioda, z angl. phosphor-converted). Luminofor excitovany modrou diodou vyzafuje fosforescenci
zareni v Sirokém pasmu vinovych délek s maximem v oblasti zluté barvy. Modra barva vyzarena
diodou ¢astecné prochazi luminoforem a sklada se se spektrem vyzafenym luminoforem tak, ze
jejich kombinaci vznika bilé svétlo (Obr. 4).

Tento zpusob ma vysSi svételnou Ucinnost nez RGB model, ale vysledné spektrum ma
vétSinou nizky index podani barev kvali dominantni modré slozce, ktera vytvari vyraznou uzkou
Spicku v porovnani s ¢asti spektra vytvorené luminiscenci, a kvuli potlacené zelené a &ervené
barvé.

Tento problém lIze (alespori Castecné) odstranit pouzitim luminoforu s SirSim pasmem
vyzafovani, coz sice vede k vy§8imu CRI, ale zato klesa uc€innost. Napfiklad tzv. trojpasmovy
luminofor buzeny ultrafialovou diodou (princip podobny zafivce) sice neni tak energeticky vyhodny,
ale ultrafialova slozka se zde neuplatriuje, vysledné spektrum (Obr. 5) proto dosahuje vysSich
hodnot R,[10] [18].

2 V principu je mozné pro vytvoreni bilého barevného vijemu vyuzit pouze dvé komplementarni barvy (viz
kap. 2.4), ale podani barev vysledného spektra je nevyhovujici pro bézné ucely v osvétleni [15].
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Obr. 4 - Spektrum bilé LED diody vyuZivajici Obr. 5 - Spektrum bilé LED s tripasmovym
fosforescenci luminoforu [10] luminoforem excitovanym UV diodou [10]

Lze i kombinovat oba vy$e zminéné pristupy. U&elem takové hybridni metody je zlepsit
podani barev &i u€innost diody, vétSinou ale na ukor jiné kvalitativni vlastnosti. Zpravidla se jedna

o0 kombinaci bilé PC diody a Cervené diody [18].

3.2.3. Vlastnosti a vyhody LED diod

Bilé LED diody maiji Siroky rozsah nahradni teploty chromati¢nosti od 2500 K (zfidka i méné)
do 8000 K. Mezi dalsi jejich vyhody patfi malé rozméry, vysoka u€innost a mérny vykon a dlouha
doba Zivota a spolehlivost, mohou svitit v libovolné poloze a jsou pIné stmivatelné a dynamicky
fiditelné. Mezi nevyhody patfi vy3$Si pofizovaci cena, vyrazna teplotni zavislost svételné

technickych vlastnosti (naroky na chlazeni) [10] [13].

Od ostatnich svételnych zdroju se LED li§i smérem vyzarovani. U teplotnich i vybojovych
zdrojli je misto vzniku zafeni (elektricky vyboj, rozzhavené vlakno,...) umisténo v prostoru tak, ze
vznikajici svételné zareni se mlze Sifit do vSech smérl. Az nasledné je svétlo riznymi svételné
Cinnymi ¢astmi (viz 4.3) usmérnéno do poZzadovaného sméru.

U LED zdroju vznika zareni v polovodi¢ovém prechodu, ktery je vytvofen tak, Zze vznikajici
svétlo je vyzafovano pouze na jednu stranu od roviny pfechodu, tedy pouze do jednoho
poloprostoru. Tato vlastnost i bodovy charakter diody kladou specifické naroky na svételné ¢inné

Casti LED svitidel a zdroj(.

Spektrum obou typu bilych LED diod (PC i RGB) obsahuje vyrazné vyssi podil modré slozky

obzvlasté v porovnani s teplotnimi zdroji.
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4. SVETELNE CINNE CASTI SVITIDEL
41. Veli¢iny charakterizujici svételné technické vlastnosti materiala

PFi dopadu svétla na material mize byt ¢ast svétla pohlcena materialem, ¢ast odrazena a
¢ast svétla muze materidlem projit. Dopadajici svételny tok @ je tedy rozdélen na 3 slozky: ¢ast

odrazenou @, absorbovanou @, a ¢ast @, ktera projde materialem:
D=0, + D+, 4.1)

Poméry jednotlivych sloZzek vici dopadajicimu toku definujeme jako integralni Cinitel odrazu

p, integralni Cinitel prostupu 1 a integraini initel pohlceni a:
@, _ Pa
pP=— T=_ a= (4.2)

Tyto Cinitele (indexy) patfi mezi zakladni svételné technické parametry material(. Jejich vztah

vychazi z rovnice (4.1):
p+rt+a=1 (4.3)

Poméry jednotlivych slozek zafeni se mohou lisit pro riizné vinové délky. Proto se kromé vySe
definovanych integralnich Ciniteld analogicky definuji i spektralni indexy p(A), 7(A) a a(A). Jak lIze
odvodit z rovnic (2.4) a (4.2), z téchto spektralnich indext pak mizeme odpovidajici integralni

indexy spocitat integraci podle vztahu:

1 (“25R) vp(yaz

P = —xjav.)
Jo ( da

)A V() dA

resp. podle analogickych vztahu pro Cinitele T a a. [12]

Absorpce svétla je zplsobena srazkou fotonl s atomy latky, kdy dojde k pfedani energie
fotonu valenénimu elektronu, ktery diky této energii excituje na jinou energetickou hladinu.
Pravdépodobnost srazky fotonu s atomem je tim vétsi, ¢im vice atoma je v latce. Dle Lambert-

Beerova zakona mira absorpce linearné roste s tloustkou materialu [17].
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4.2.

4.2.

4.2

Jevy na rozhrani optickych materialt
1. Odraz a rozptyl

RozliSujeme dva typy odraz( svételného paprsku od materialu — zrcadlovy a rozptylny
(difuzni).

PFi zrcadlovém odrazu se svételny paprsek odrazi od materialu pod stejnym uhlem, pod
kterym dopadl. Jedna se o idealni pfipad, kterého v praxi nelze zcela dosahnout. TéméF idealniho
zrcadlového odrazu Ize docilit na kovovych plochach, které jsou diikladné a pfesné vylestény.
Jakékoliv nerovnosti povrchu mohou zménit thel odrazu. Zrcadlového odrazu se vyuziva u zrcadel
a reflektoru.

PFi difuznim odrazu je svételny paprsek z mista dopadu vyzafovan rovnomérné do vSech

smérl. Ozareny bod rozptyluje svétlo do okoli s rozlozenim svitivosti dle vztahu:

I, =1, cosy , (4.5)

kde lp je svitivost ve sméru kolmém od ozafené plochy a y je Uhel mezi odraZzenym paprskem
v daném sméru a normalou k ozafrené ploSe. Tento zpusob odrazu je také idealizovany. Za idealné
difuzni povrchy jsou napfiklad povazovany stény mistnosti a dalSi plochy v interiéru pfi svételné
technickych vypoctech (z divodu zjednoduSeni vypoctu), apod.

U realnych povrchi dochazi vzdy ke smiSenému odrazu, tedy ke kombinaci obou typl
odraz(i. Cast svétla je odrazena zrcadlové a &ast je rozptylena.

Uhel odrazu nezavisi na vinové délce dopadajiciho svétla [13].

K témto jevim dochazi i po prostupu svétla materialem pfi vystupu z materialu. U pfimého
prostupu svétla vystupuje svétleny paprsek z materidlu ve stejném sméru, v jakém do néj
vstupoval. PFfi dokonalém rovnomérné rozptylném prostupu je na vystupu svétlo rozptyleno do
vSech sméru se stejnym kulovym rozlozenim svitivosti, jako je uvedeno u difuzniho odrazu vyse.
Stejné jako u odrazu jsou oba typy prostupu idealni a v praxi nerealizovatelné. U skute¢nych

material(l dochazi ke kombinaci obou typ( prostupl svétla [11] [13].

.2. Lom adisperze

Rychlost svétla je zavisla na prostfedi, ve kteréem se svétlo Sifi. Kazdy material je

charakterizovan bezrozmérnou veli¢inou (absolutni) index lomu n, ktery je definovany jako podil
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rychlosti Sifeni svétla v daném materialu v a rychlosti svétla ve vakuu c. Relativni index lomu ns»

pak definujeme jako podil rychlosti Sifeni svétla vs a v, ve dvou optickych prostfedich.
C
n=-, n12:_:_ (46)

Pfi pfechodu svétla mezi prostfedimi s riznymi indexy lomu dojde k lomu svétla a zméné
sméru jeho Sifeni. Prochazi-li svételny paprsek z prostfedi sindexem lomu n; do prostfedi
s indexem lomu n, a dopada-li svétlo pod uhlem a (Uhel mezi dopadajicim paprskem a kolmici
dopadu) na rozhrani mezi prostfedimi, zalomi se pod uhlem 8 (mezi paprskem a kolmici) podle

Snellova zakona:

i 4.7)

Pfi pfechodu z opticky hustSiho prostfedi (s vétSim indexem lomu ny) do prostfedi opticky
fidSiho (s mensim indexem lomu ny) se lame svétlo od kolmice (pfi opacném sméru Sifeni ke
kolmici), uhel lomu B je tedy vétsi nez uhel dopadu a. ZvySujeme-li totiz dhel a, Uhel B se stale
zvySuje, az pfi uritém meznim Uhlu a, dosahneme situace, kdy je uhel lomu maximalni, tedy
B =90°.

Zanedbame-li absorpci, tak na kazdém optickém rozhrani se €ast svétla odrazi a ¢ast lame
(jak bylo uvedeno v kapitole 4.1). Pfi vy8Sich uhlech dopadu nez je mezni (a > ap) jiz vSak k lomu
nedochazi a svétlo je celé odrazeno. Této situaci fikame uplny (totalni) odraz svétla.

Vztah pro mezni uhel mizeme odvodit z (4.7):

ny

Sin @y == (4.8)
1

kde zifejmé n, < n;.

Na rozdil od odrazu je lom svétla zavisly na vinové délce (resp. frekvenci) svétla. To vychazi
z toho, Ze rychlost Sifeni svétla v optickém prostfedi zavisi na frekvenci. S rostouci frekvenci se
zvySuje index lomu a snizuje se uhel lomu svétla. Z viditelného spektra se tedy nejvice lame svétlo
fialové a nejméné svétlo cervené.

Dusledkem této frekvenéni zavislosti je disperze svétla, coz je jev, pfi kterém je bilé svétlo
rozlozeno na jednotlivé monochromaticke slozky. K rozkladu dochazi pfi lomu svétla, kdy se kazda
vinova délka zalamuje pod jinym uhlem. Disperzi vznika napfiklad duha pfi rozkladu slunecniho

spektra pfi prichodu svétla kapi¢kami vody [28].
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4.3.

4.3.

Svételné ¢inné casti svitidel

Svételné &inné Casti svitidel jsou ty €asti svitidla, které ovliviiuji smér Sifeni svétla ze
svételného zdroje nebo jeho charakter. Upravuji rozlozeni svételného toku svitidla a zasadné
ovliviuji jeho fotometrické vlastnosti.

Mezi zakladni Casti patfi reflektory, difuzory, €oCky a refraktory, které budou popsany dale.
Také mezi né muzeme zaradit filtry, stinidla a kryty, svétlovody a holografické prvky, nicméné tyto
Casti se u LED svitidel ur€enych k osvétlovani az na vyjimky nepouzivaiji.

Tyto &asti nemusi vyt vzdy soucasti svitidla, ale mohou byt jiz sou€asti samotného zdroje

svétla.

1. Reflektory

Reflektory vyuzivaji ke zméné sméru svételnych paprski odrazu. Podle podilu zrcadlové a
difuzné odrazeného svételného toku reflektory délime na zrcadlové, matované a difuzni.
Cinitel odrazu materialu maze byt spektralné zavisly, chromatiénost odrazeného svétla tedy

muze byt odliSna od svétla dopadajiciho.

Zrcadlové reflektory, které vyuzivaji hlavné zrcadlového odrazu svétla, jsou nejvyuzivangjSim
typem, jelikoz zrcadlovy odraz dovoluje pfesné smérovani odrazenych paprskd. Riznym tvarem
reflektoru Ize docilit rozmanitého rozlozeni svitivosti.

Mezi symetrické reflektory, které wvytvareji symetrické rozlozeni svitivosti ve vSech
fotometrickych rovinach, patfi pfedevsim reflektory paraboloidni, kulové a elipsoidni, pfipadné
kombinace téchto typu, u kterych Ize jednoduSe geometricky spocitat smér odrazenych paprsku a
tedy i urcit vysledné rozlozeni odrazeného svételného toku. Tvar maze byt rotaéné soumérny (pro
bodové svételné zdroje) nebo korytkovy (pro linearni zdroje).

Asymetrické reflektory vytvafeji nesymetrické rozlozeni svitivosti alespofi v jedné
fotometrické ploSe. Toho se vyuziva predevsim tam, kde svitidlo nemuze byt umisténo uprostred
osveétlovaného prostoru, ale potfebujeme mit rovhomérné osvétleni. Typickym pfikladem jsou
svitidla ur€ena pro ulicni osvétleni, kdy je svitidlo umisténo na okraji osvétlované vozovky.

Smér odrazu paprsku je také zavisly na poloze zdroje vuci reflektoru, resp. jeho stfedu Ci
ohnisku. Pro dal$i tvarovani vysledné kfivky svitivosti se zakladni hladky tvar reflektoru mize

rozC€lenit na rovinné ¢&i jinak tvarované (prostorové) malé plosky, tzv. fazety.

Matované reflektory vyuZivaji smiSeného odrazu svétla. Jejich vyhodou je, Ze nevznika
zrcadlovy odraz svételného zdroje, coz mize omezit osInéni a zrovhomérnit rozlozeni svételného
toku (kfivka svitivosti je hladSi). Pfesto je u téchto reflektord dominantni ¢ast svételného toku

odrazena v pozadovaném smeru.
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Difuzni reflektory vyuzivaji pfedevsim difuzniho odrazu. Tyto reflektory tedy ze své podstaty
nemohou byt vyuzity k pfesnému nasmérovani svételného svazku do urcitého sméru. Pouzivaji
se predevsim k omezeni svételného toku na urcitou ¢ast prostoru a k rovnhomérnému rozptyleni

svétla. Tvar reflektoru ma na rozlozZeni svitivosti minimalni vliv, vysledna kfivka svitivosti ma

priblizné kosinusovy prabéh dle (4.5) [13].

Obr. 6 - LED svitidlo s rotacné symetrickym Obr. 7 - LED svitidlo s difuznim reflektorem - Philips
zrcadlovym reflektorem s fazetami - Philips Ecostyle Ledinaire Mini BVP105 [16]
ST440T [16]

4.3.2. Difuzory

Difuzory jsou prusvitné materialy rozptylujici svétlo, které jimi prochazi. Rozptylem svétla je
docilena zména tvaru €ar svitivosti svitidla podle rovnice (4.5) (viz 4.2.1) a snizeni jasu (omezeni

oslInéni od velmi jasnych bodovych zdroju) [13].
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Obr. 8 - Svitidlo s difuzorem - Philips Ledinaire RC065B [16]

4.3.3. Cocky a refraktory

Cocky a refraktory vyuzivaji ke zmé&né sméru Sifeni svétla lomu.

Optické CoCky se pouzivaji pfedevsim u LED zdroju a svitidel. Svitivost samostatné diody je
totiz blizka kosinusovému (difuznimu) zafeni dle vztahu (4.5), coz pro velkou Cast aplikaci neni
vyhovujici a je potfeba toto rozlozZeni svitivosti upravovat. Vzhledem k malym rozmérim diod je
jednoduché vybavit kaZzdou diodu vlastni ¢o¢kou, €imz se docili potfebného tvaru fotometrické
roviny. Co¢ky LED diod mohou byt riiznych tvard a typd - od rotaéné symetrickych, které pouze
zuzuji svételny svazek, po slozité tvary, které pfesné modeluji tvar Car svitivosti (pouzivano
napfiklad pro LED uli¢ni osvétlenti).

Refraktory vyuZivaji kromé lomu svétla i uplny odraz od vnitfniho rozhrani. Paprsky, které na
rozhrani dopadaji pod uhlem vétSim nez meznim, jsou odrazeny zpét do materialu. To eliminuje
vyzarovani jinak difuzniho svétla diody do smér(, které jsou pfili§ odklonény od pozadovaného
sméru, ¢imz je omezeno oslnéni pfi boCnim pohledu do svitidla. Typickym pfikladem jsou

prizmatické kryty zafivek [13].
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5.

5.1.

5.1

5.1

MERENi SPEKTRALNICH PROSTOROVYCH CHARAKTERISTIK

Mérici pristroje

1. Fotometricka lavice

Fotometricka lavice je pfistroj slouzici k méfeni svitivosti . PFistroj sestava z kolejnic
s pojizdnymi voziky, na néz se umistuje méfeny svételny zdroj a samotny méfici pfistroj. Na
kolejnicich je méfitko, podle néhoz se da pfesné nastavit vzdalenosti zdroje od méficiho pfistroje.

Pro méfeni je také potfeba zajistit, aby stfedy zdroje a méficiho pFistroje byly ve stejné vysce,
a aby tedy vzdalenost na kolejnici odpovidala kolmé vzdalenosti mezi zdrojem a méficim
pristrojem. Na voziky Ize pfipeviiovat mnozstvi nastavcu, kterymi Ize zajistit spravnou vysku
pfipevnéného pfedmétu nebo natoleni o pfesné stanoveny uhel.

Na lavici Ize také umistit fadu clon za uc¢elem eliminovani svétla rozptyleného a odrazeného
od okolnich pfedmétll, aby bylo mozné méfit pouze svétlo vychazejici pfimo z méfeného zdroje
[14].

Samotné zméreni svitivosti zajiStuje fotometr. Hlavni funkéni ¢asti fotometru je fotoclanek,
souCastka schopna detekovat dopadajici svételné zareni, ktera mlze pracovat na rlznych
fyzikalnich principech. Pouzivanymi principy jsou fotoemise (vyuzivano ve fotonkach a

fotonasobicich), fotovodivost (ve fotorezistorech) a nejcastéji fotoelektricky jev (ve fotodiodach)

[5].

.2. Goniofotometr

Prostorové charakteristiky (Cary svitivosti) svitidel a svételnych zdroju se méfi pomoci
goniofotometru.

Goniofotometr se sklada z dlouhého ramene o pevné stanovené délce, na jehoz jednom
konci je umistén méfeny zdroj i svitidlo a na druhém konci fotometr. Pristroj zajiStuje vzajemny
pohyb a natoCeni svételného zdroje i svitidla a fotometru tak, aby bylo mozné naméfit intenzitu
osvétleni ve v8ech uhlech pro jednotlivé fotometrické roviny, pfiéemz zachovava vzdalenost mezi
zdrojem zafeni a fotometrem. Podle konstrukéniho uspofadani se goniofotometry mohou lisit tim,
ktery z prvkd (zdroj nebo fotometr) se otaci a ktery je pevné uchycen, popfipadé jsou pevné
uchyceny oba a kolem zdroje se otaci soustava zrcadel. Naméfena data jsou vétSinou priibézné

zpracovavana pocitacem [6] [13].
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5.1.3. Spektrometr

Spektrometr je pfistroj pro méfeni spektralnich charakteristik (viz 2.4.1).
Abychom mohli zméfit intenzitu zafeni (spektralni hustotu vyzafovani) na jednotlivych

vinovych délkach, je potfeba jednotlivé vinové délky od sebe oddélit.

K rozdéleni bilého svétla na barevné slozky dochazi pfi disperzi svétla (viz 4.2.2). Nevyhodou
disperze svétla je ale nutnost prichodu materialem optického hranolu, b€hem néhoz muaze dojit
k absorpci nékterych ¢asti zareni (konkrétni absorbované vinové délky zavisi na materialu, napf.
sklo m& velmi nizkou transmisivitu v oblasti UV zafeni, apod.), coZ by vyrazné ovlivnilo méfené
spektrum. Z tohoto dlivodu, se pro ucely spektroskopie pouziva difrakce zareni na difrakéni
mriZce, u niz svétlo zadnym materialem neprostupuje.

Difrakéni mfizka je tvofena velkym pocétem malych dér, které jsou od sebe ve vzdalenosti
b (mfizkova konstanta). Jednotlivé otvory v mfizce se dle Huygensova principu chovaji jako
bodové zdroje koherentniho svétla. Vzdalenost bodu na stinitku, kam svétlo dopada, je od
kazdého otvoru jina. Zafeni dopadajici na stinitko z riznych otvort mfizky je tedy fazové posunuto
o drahovy rozdil Al a dochazi k jeho k interferenci (skladani). Jelikoz drahovy rozdil se liSi pro
jednotlivé body na stinitku, nékde dojde k interferenci konstruktivni (se€tou se maxima ve fazi) a
nékde k interferenci destruktivni (seCte se maximum s minimem). Na stinitku tak vznikaji tzv.
interferenéni maxima a minima. Pro maximum fadu k € N, (pofadi maxima od stfedu), které

vzniklo pod uhlem a od mfiZky Ize odvodit vztah:

Al=kA=bsina (5.1)

Z tohoto vztahu je ziejmé, Ze poloha maxima (Uhel a) je zavisla na vinové délce zareni.
Prichodem bilého svétla difrakéni mfizkou Ize tedy svétlo rozdélit na jednotlivé vinové délky a

jednotlivé barevné slozky dale méfit jako u disperze na optickém hranolu [28].

Na Obr. 9 je naznacen princip funkce bézného spektrometru. Méfeny paprsek vstupujici do
spektrometru je nejprve zaostfen zrcadly a $térbinami (na Obr. 9 &isla 1-4) na difrak&ni mfizku
(€. 5). Pfi prachodu svétla mrizkou dojde k disperzi na jednotlivé barevné slozky. Takto prostorové
oddélené slozky jsou pak dale opticky zaostfeny (€. 6) na fotoClanky (&. 8; vétSinou CCD), které

zméfi jejich intenzitu a pfevedou na signal, ktery muze byt dale zpracovan pocitacem [27].
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5.2.

Obr. 9 - Princip funkce spektrometru [27]

Hypotézy

Spektralni prostorové charakteristiky jsou kombinaci standardnich (integralnich)
prostorovych charakteristik a charakteristik spektralnich. Zobrazuji zavislosti emisniho spektra na
uhlu vyzafovani svételného zdroje ¢&i svitidla.

Jak bylo ukazano v pfechozich kapitolach, smér paprskd vyzafovanych svitidlem je
ovliviiovan fadou svételné ¢innych soucasti. Nékteré z jevl, ke kterym dochazi pfi prostupu svétla
optickymi materialy, jsou zavislé na frekvenci. Da se tedy pfedpokladat, Ze svétlo riznych vinovych
délek bude vyzafovano pod ruznymi uhly s jinymi intenzitami a emisni spektrum svitidla se tedy

bude lisit v zavislosti na pozorovacim uhlu.

Uvazujme situaci, kdy svétlo vyzafené LED diodou prochazi né&jakym optickym materiadlem
(luminoforem, €oc¢kou, difuzorem,..). Pfi prichodu svétla pfes rozhrani mezi vzduchem a optickym
materialem dochazi k disperzi svétla (viz 4.2.2). Svételny paprsek s kratsi vinovou délkou (napft.
modré barvy) se zalomi vice, nez paprsek delSi vinové délky (napf. Cervené barvy). V krajnich
uhlech vyzafovani svitidla bychom tedy mohli oCekavat vétsi podil kratSich vinovych délek (modré

barvy).
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Tento jev se ale pfedevsim uplatiuje tehdy, kdyz vstupni a vystupni strana materialu sviraji
nenulovy tzv. lamavy uhel (nejsou rovnobézné, tedy napf. u c¢ocek). U rovnobéznych
materialovych rozhrani sice dojde k rozdéleni paprsku na barevné slozky, ale vystupni smér
vyzarovani téchto slozek zistane nezménén. Pokud je svitidlo navic opatfeno difuzorem, difuze
muZze tento jev zcela eliminovat, jelikoz vystupni zafeni je kosinusové rozptyleno dle rovnice (4.5)

nezavisle na vinové délce.

Dal8im jevem zavislym na vinoveé délce je prostup, resp. absorpce (viz 4.1). Absorpéni index
bézné pouzivanych optickych materialt (sklo, PMMA, apod.) sice dosahuje velmi vysokych hodnot
v oblasti UV zafeni, ale vrozpéti viditelnych vinovych délek je velmi maly, popf. s uzkymi
absorpénimi spektralnimi ¢arami (viz Obr. 10). Tento jev sam o sobé ale nevysvétluje prostorové

zmény spektra vyzafovani.
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Obr. 10 - Absorpéni spektrum filtru Kopp Glass’ 3131 [11]

Druha hypotéza je postavena na interakci zafeni a luminoforu. VétSina LED diod pouzivanych
v osvétlovani je typu PC, dioda je tedy opatfena luminoforem, ktery absorbuje ¢ast zafeni modré
diody. Jak bylo zminéno v kap. 4.1, mira absorpce je linearné zavisla na vzdalenosti, kterou musi
svétlo v materialu urazit. Svétlo vyzarené kolmo z diody prochazi nejkratsi cestou skrz luminofor,
je tedy nejméné absorbovano. Naproti tomu pfi zvySujicim se uhlu vyzafovani svétla z diody v{di
kolmému sméru se vzdalenost prostupu luminoforem zvySuje a tedy roste i mira absorpce.
V krajnich uhlech vyzafovani |ze tedy oCekavat mensi podil modré ¢asti vyzareného svételného

spektra.
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Zminéné hypotézy predvidaji odlisné vysledky. Prvni oCekava vétsi podil kratkych vinovych
délek (modré slozky svétla) pfi velkych uhlech vyzafovani, zatimco druha efekt opacny. Nicméné
dle obou hypotéz se spektrum vyzafovani LED svitidel méni v zavislosti na uhlu vyzafovani.

Ukolem nasledujiciho méfeni je ovéfit, zda je spektrum vyzafovani LED svitidel opravdu
uhlové proménné, a v pfipadé potvrzeni tohoto pfedpokladu ukazat, zda v krajnich vyzafovacich

uhlech dojde k omezeni modré sloZky zareni, €i naopak.
5.3. Spektralni prostorové charakteristiky

Spektralni prostorovou charakteristiku si lze predstavit jako kombinaci spektraini
charakteristiky (viz 2.4.1) a charakteristiky prostorové (viz kap. 2.2, kde misto svitivosti uvazujeme
spektralni hustotu intenzity vyzafovani).

Lze ji chapat dvéma zpusoby:

a) jako zménu spektra v zavislosti na poloze v prostoru vigéi svitidlu (resp. na Uhlu
vyzarovani)

b) jako zménu prostorové charakteristiky v zavislosti na vinové délce.

Z toho vyplyva i moznost, jak Ize tato charakteristika graficky zobrazit. Dle a) Ize pro r{izné
uhly vyzafovani sestavit pomérné spektralni charakteristiky a nasledné je vynést do spoleéného
grafu. Tento zpUsob je nejnazornéjsi a Ize pomoci ného zobrazit i malé zmény spektra.

DalSi zpUsoby zobrazeni spektralnich prostorovych charakteristik jiz nejsou tak nazorné ani
praktické, nicméné v principu jsou stale pouzitelné. Dle pfistupu b) Ize do jednoho grafu vynést
prostorové charakteristiky sestavené pro riizné vinové délky. Jelikoz se jedna o zavislost 3 veli¢in
(pomérna spektralni hustota intenzity vyzarovani, uhel vyzafovani a vinova délka), lze také

charakteristiku vynést v 3D grafu.

5.4. Mérena LED svitidla

Mérfenymi vzorky byla LED svitidla Philips RC464B PowerBalance Tunable White (Obr. 11)
[24] a iGiuzzini P725 (Obr. 12) [21].

Svitidlo Philips RC464B PowerBalance je Ctvercové podhledové svitidlo. Sklada se z pole
4x4 menSich ¢tvercovych sektorl a v kazdém sektoru je skupina 3x3 menSich PC LED diod.
Svitidlo je typu Tunable White, coz je oznaceni pro svitidla s proménnou teplotou chromati¢nosti.
Cast diod sviti s teplotou chromati¢nosti 6300 K a &ast s teplotou 2700 K. Jednotlivé teploty
chromati¢nosti jsou samostatné ovladany, mohou tedy svitit v rGznych pomérech intenzit. Tim Ize
docilit plynulé regulace teploty chromati¢nosti v rozmezi 2700-6300 K. Nad diodami je v kazdém
sektoru PMMA difuzor a difuzni (matny bily) PMMA reflektor ve tvaru ¢tyfbokého komolého jehlanu

se zaoblenymi hranami, které zajiStuji rovnomérné rozptyleni svétla tak, aby doslo k dikladnému
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smichani svétel obou teplot chromati¢nosti a svitidlo tak ze spodniho pohledu nevypadalo
dvoubarevné. DalSi technické parametry svitidla jsou k dispozici pfes odkaz [24].

Svitidlo iGiuzzini P725 je reflektorové svitidlo uréené k instalaci do podhledu. Sestava se
z jednoho velkého PC LED ¢ipu a rotatné symetrického zrcadlového reflektoru s fazetami. Tuto
¢ast Ize natacet az do uhlu cca 30° od vertikalniho sméru, coz ale pro toto méfeni nebylo vyuzito.
Na zrcadlovy reflektor navazuje leskly €erny Ctvercovy reflektor, ktery jiz ale nijak neovlivriuje dalSi
Sifeni svétla. Svitidlo nema Zadny difuzor. Dal8i technické parametry svitidla jsou k dispozici pfes
odkaz [21].

Obr. 11 - Svitidlo Philips RC464B PowerBalance

5.5.

5.5.

Tunable White [20] Obr. 12 - Svitidlo iGiuzzini P725 [21]

Postup méreni spektralnich prostorovych charakteristik

1. Mérici pristroj a postup méreni

Abychom mohli sestavit spektralni prostorovou charakteristiku svitidla, je potfeba zméfit
spektrum svitidla v riznych uhlech vyzarovani.

Pro méfeni téchto charakteristik slouzi goniospektrofotometr, kombinujici principy
goniofotometru (viz 5.1.2) a spektrometru (5.1.3). Tento pfistroj ale bohuZel neni soucasti
vybaveni $kolni laboratofe fotometrie katedry elektroenergetiky na FEL CVUT, kde bylo méfeni
provadéno. [26] V praxi pouzivané goniospektrofotometry se navic vyuzivaji pfedevsim k méfeni
barvy pfedmétd, jejichz barva se méni podle uhlu pohledu, ¢asto v pfenosném provedeni (jako

napft. pfistroj MAG8II firmy BAS Rudice spol. s r. 0. [32]), coz je pro ucely tohoto méfeni nevhodné.
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U méfeni spektralnich prostorovych charakteristik by totiz mélo byt zajiSténo (podobné jako
u méfeni ¢ar svitivosti), Ze svitidlo bude splriovat parametry bodového zdroje. 3 Méfici pristroj tedy
musi byt umistén dostate¢né daleko od svitidla, vzhledem krozmériim méfenych svitidel

(60x60 cm u svitidla PowerBalance [24]) ve vzdalenosti alespori nékolik metrd.

Goniospektrofotometr je ale v podstaté pouze goniofotometr se spektrometrem misto
fotometru. Je tedy mozné ho sestavit z pfistroja, které jsou v laboratofi fotometrie k dispozici. PFi
meéfeni je pouze potfeba zajistit méfeni spektra z rdznych uhli a v konstantni vzdalenost méficiho
¢idla od svitidla.

Pro ucCely méfeni spektra byl pouzit spektrometr Gossen Mavospec Base (technické
parametry jsou uvedeny v Pfiloze 0) [20]. V laboratofi je dale mimo jiné k dispozici goniofotometr
a fotometricka lavice [26], nabizeji se tedy dvé moznosti, jak méfeni provadét:

a) Spektrometr umistit na rameno goniofotometru — rameno zajisti konstantni
vzdalenost od svitidla a otacenim ramene Ize nastavit rizné uhly vic¢i nehybnému
svitidlu.

b) Spektrometr umistit na fotometrickou lavici — spektrometr je nehybny a v konstantni
vzdalenosti od svitidla (resp. posunem spektrometru po lavici Ize nastavovat rizna

vzdalenost) a nastaveni Uhlu Ize zajistit rotaci svitidla kolem své osy.

Z duvodu omezenych moznosti pfipevnéni svitidla a spektrometru na goniofotometr byl pro
toto méfeni zvolen postup b). Nevyhodou tohoto zpusobu je, ze svitidlo nesviti ve standardnim
vertikalnim sméru, ale je natoeno do sméru horizontalniho. Pro ucely naSeho méfeni to
nepfedstavuje zadny problém, pouze az pfi dlouhodobéjSim provozu by toto mohlo mit vliv na

spolehlivost (chlazeni, apod.).

Mérené svitidlo bylo pfipevnéno na fotometrickou lavici do vzdalenosti 3 m od spektrometru.
Svitidlo bylo umisténo na otoCny Cep s méfitkem uhlu otoCeni. VySka umisténi svitidla a
spektrometru byla nastavena tak, aby ¢idlo spektrometru lezelo v optické ose svitidla a sméfovalo
pfimo ke svitidlu. Této poloze odpovida uhel natoCeni svitidla 0°.

Pro méfeni prostorovych charakteristik by se mélo méfit v riiznych fotometrickych rovinach
C-y (viz 2.2) [6]. Obé méfena svitidla jsou ale stfedové symetrické, pro potfeby tohoto méreni bylo
mérfeni provedeno pouze v jedné z rovin (C = 0°), jelikoz vysledky méfeni v ostatnich rovinach by

byly stejné (dle technickych udaju svitidel [24] [21] Eary svitivosti pro jednotlivé roviny splyvaiji).

3 Vzhledem k tomu, Ze metodika méfeni spektralnich prostorovych charakteristik neni soucasti zadné aktualni
technické normy, tento i dalSi pozadavky na méfeni byly pfeneseny ze stavajicich pozadavkd na méreni
prostorovych charakteristik a charakteristik spektralnich dle platnych norem (viz [4]).

26



Fotometricka lavice je umisténa pfimo u stény méfici mistnosti. Aby bylo eliminovano
ovlivnéni méfeni jinymi nez méfenymi zdroji svétla, je navic kolem lavice natazen neprusvitny
zaves, ktery zamezi pfistupu svétla z okoli k experimentu. BEhem méfeni se svitidla musi natacet
do stran. Jelikoz zed, zavés i samotna fotometricka lavice jsou velmi blizko ke svitidlu, tak ackoliv
jsou vSechna tato okolni télesa €erna a matna, tak se od nich odrazi a rozptyluje znaéna cast
svételného toku (Cinitel jasu téchto povrchi dosahuje i vice jak 4 % [6]). To pak muze vyrazné
ovlivnit méfeni (odrazené spektrum se liSi od spektra vyzareného).

Pro omezeni tohoto vlivu byly mezi spektrometr a méfené svitidlo umistény clony (erné
desky s kruhovym otvorem). Tyto clony byly umistény tak, aby spojnice €idla spektrometru a
optického stfedu svitidla prochazela stfedem otvoru v cloné. Vzdalenost od spektrometru a svitidla
byla volena tak, aby ze spektrometru bylo viditeIné pouze samotné svitidlo skrze otvor v desce a
zbytek zorného pohledu cCidla byl touto clonou zakryty. Pfipadné rozptylené svétlo od okoli je tak
zachyceno clonami a neprojde na Cidlo spektrometru, ¢imz zajistime, Ze spektrometr méfi pouze

pfimé svétlo vyzareneé svitidlem.

Méreni spektra probihalo s krokem vinové délky 5 nm. Krok uhlu byl zvolen 5° pro svitidlo
Philips PowerBalance RC464B a 2,5° pro svitidlo iGiuzzini P725. Rozdilny krok Uhlu byl zvolen
proto, ze svitidlo iGiuzzini P725 ma vyrazné uzSi prostorovou charakteristiku a pfi kroku 5° bychom
méli pfili§ malo naméfenych hodnot.

Provozni podminky béhem méfeni (teplota, napajeci napéti, proudéni vzduchu apod.) byly

jmenovité a stalé. Mé&Feni bylo provedeno v souladu s normou CSN EN 13032 [6].

5.5.2. Piepocet na pomérné hodnoty a presnost méreni

Spektroskop méfi hodnoty spektraini hustoty intenzity vyzafovani v jednotkach Iznw

m

Zaroven méfi hodnotu intenzity osvétleni v luxech a hodnotu intenzity ozafreni v jednotkach %

Pfi odklanéni svitidla od pfimého sméru klesa intenzita osvétleni (resp. ozafeni) podle prostorové
charakteristiky. Abychom mohli mezi sebou porovnavat spektra s riznymi intenzitami ozareni, jsou
v8echny naméfené hodnoty spektralni hustoty intenzity vyzafovani podélené intenzitou ozareni
pro dany uhel méfeni. Hodnoty spektralni hustoty intenzity vyzafovani jsou tedy pfepocitané na

spole¢nou Uroven intenzity ozareni 1 W/m?2. Takto vypocitana relativni spektralni hustota intenzity

-3
ozéfeni by v tomto pFipadé méla jednotku mmW AL ~—. Abychom ziskali pomérné hodnoty

2.nm m?2

v intervalu hodnot (0 ; 1), jsou tyto pfepoctené hodnoty dale podéleny maximem ze vSech téchto
prepoctenych hodnot. Vysledné hodnoty vynasené do grafi jsou tedy v pomérnych jednotkach
nm™L.

Méfeni je provedeno jako méfeni provozni, pouzivané pro porovnavani a ovéfovani

technickych udaju a vlastnosti svitidel. Odhad rozsSifené nejistoty méfeni je tedy 8—14 % [13].
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Hodnoty jsou naméfeny s urCitou absolutni chybou. Relativni chyba roste s klesajici
osvétlenosti a pod urcitou intenzitou osvétleni jiz spektrometr neni schopen namérit Zadné hodnoty
(chyba by byla pfili§ vysoka). Pfepoctem naméfenych hodnot na stejnou uroven intenzity osvétleni
(resp. ozarfeni) zvySujeme tuto absolutni chybu u hodnot naméfenych pfi velmi malych
osvétlenostech. Prubéhy hodnot v téchto okrajovych pfipadech jsou tedy velmi nepravidelné.
V prvnim grafu jsou tyto hodnoty pro Uplnost zobrazeny, ale v ostatnich pfipadech jsou jiz kvdli

vysoké nejistoté téchto hodnot z grafického zobrazeni vy€lenény.

5.6. Vysledky méreni spektralnich prostorovych charakteristik

5.6.1. Spektralni prostorova charakteristika svitidla P725
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Graf 1 - Spektralni prostorova charakteristika svitidla P725

V grafu 1 jsou vyneseny hodnoty naméfené a pfepoctené dle postupu uvedeného v 5.5. Pro
uplnost graf zahrnuje i krajni uhly az do 35°, ackoliv samotna dioda je pfimo viditelna pouze do
cca 30°. V krajnich uhlech je tedy naméfeno jiz jen svétlo rozptylené od reflektoru svitidla a od
okoli. Intenzita osvétleni pro tyto Uhly je navic jiz velmi nizka a prubéh je tedy zatizen velkou
nejistotou (jak bylo zminéno v kap. 5.5). Pro dalSi uvahy tedy budeme uvazovat pouze Uhly do
30°.
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Z grafu je zfejmé, ze spektrum tohoto LED svitidla se opravdu méni v zavislosti na uhlu
vyzafrovani.

Ve spektru Ize zietelné pozorovat uzkou Spi¢ku kolem vinové délky cca 460 nm, ktera pfislusi
modré LED diodé, diky luminoforu (viz 3.2.2) ale svitidlo dominantné vyzafuje v oblasti Zluté,
oranzové a €ervené barvy s maximem kolem 630 nm.

Dle grafu bychom mohli fict, Ze s rostoucim uhlem intenzita modré slozky klesa, zatimco
intenzita oranZové slozky se zvySuje. To je ale ovlivnéno zvolenym pifepoCtem naméfenych hodnot
na stejnou intenzitu ozareni. Pfi volbé jiného pfepoctu by toto nemusela byt pravda. Napfiklad pfi
pouhém pfepoctu k maximalni hodnoté (podéleni naméfenych hodnot spektralni hustoty intenzity
zareni hodnotou maxima pfi daném uhlu) by maximum spektra zUstalo s rostoucim uhlem
konstantni a vSechny ostatni naméfené hodnoty by klesaly.

LepSi je tedy porovnavat poméry raznych €asti spektra. Svitidlo vyzafuje s ur€itym pomérem
intenzity oranzové slozky (630 nm) a intenzity modré slozky (460 nm). Tento pomér se dle
naméfenych dat zvySuje. V krajnich uhlech vyzafovani je tedy podil modré slozky svétla mensi
nez v pfimém (hlavnim) sméru vyzarovani svitidla.

Porovname-li tvar jednotlivych namérenych spekter, miizeme vidét, Ze obé dvé Spicky v grafu
se s rostoucim uhlem zuZuji, resp. velikost smérnice bocnich stran téchto Spicek se zvySuje.

V grafu Ize ale také sledovat pokles intenzit v okrajovych ¢astech spektra, coz je ale nejspis
ovlivnéno niZsi pfesnosti méficiho pfistroje pfi velmi nizkych spektralnich hustotach intenzity
zareni pro dané vinové délky. V momenté kdy absolutni hodnota spektralni hustoty intenzity zafeni
klesne pod urcitou uroven, spektrometr neni schopen tuto hodnotu naméfit, proto v oblasti

nejdelSich vinovych délek padaji hodnoty pfi vysSich uhlech pfed€asné k nule.

Dle bodu b) v kap. 5.3 Ize spektralni prostorovou charakteristiku chapat i jako prostorovou
charakteristiku ménici se v zavislosti na vinové délce. Graf 2 zobrazuje takto vytvofenou spektralni
prostorovou charakteristiku v polarnim grafu. Tento typ grafického zobrazeni ale neni pfilis
vhodny, jednotlivé kfivky v grafu totiz téméF splyvaji a rozdily mezi nimi jsou téZko viditelné. V grafu
jsou proto kvuli prehlednosti vyneseny jen dvé zvolené vinové délky, odpovidajici lokalnim
maximim spektra (modré a oranzové barvé). Aby byly kfivky vzajemné porovnatelné, jsou hodnoty
prepocitané na spole¢nou hodnotu spektralni hustoty intenzity zafeni. Zmény spektra popsané

u grafu 1 jsou i zde patrné, nicméné graf 1 je zobrazuje podstatné lépe.
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Graf 2 - Spektralni prostorova charakteristika svitidla P725 (polarni graf)

Spektralni prostorova charakteristika svitidla RC464B

Jelikoz svitidlo RC464B ma nastavitelnou teplotu chromatiCnosti (viz 5.4), je nutné
specifikovat, jaké byly nastaveny intenzity studené (6300 K) a teplé (2700 K) barvy. Graf 3 byl
ziskan z hodnot naméfenych pfi nastavené neutralni bilé barvé svétla (NW, viz 2.4.4), resp. pfi
nastavené plné intenzité obou barevnych sloZek (intenzity v8ech diod byly nastaveny na 100 %).
Vzhledem k tomu, Ze toto svitidlo také vyuziva PC diody, vysledkem je spektrum s prlibéhem
podobnym tomu z grafu 2. V tomto spektru je ale vétSi podil modré slozky.

Do grafu byly vyneseny pouze spektralni charakteristiky pfi uhlech do 55°, jelikoZz hodnoty
nameéfené pfi pfili§ malé ozarenosti byly z dalSiho zpracovani kvli pochybné pfesnosti vylouceny.

| u tohoto svitidla Ize pozorovat, zZe tvar spektra nezlistava se zménou uhlu zcela konstantni.
Zmény spektra jsou ale oproti grafu 2 vyrazné mensi. NejvétSi zmény jsou viditelné v lokalnich
maximech spektra a dale v oblastech vinovych délek na okrajich spektra (to jiz bylo vysvétleno
v 5.6.1). Zbylé rozdily jsou natolik malé, ze je v ramci nejistoty méfeni mizeme povazovat za

zanedbatelné.

30



o
©

= thel
0,8 Fovani [°

E ' vyzafovani [°]

c —

()

s 0,7

S —

> O

.E 10

ko) 0.6 —_—15

C

o 20

S 0,5 — 05

2]

> 30

e

e 35

= 0,4 :

% \ 40

e} 45

»n 0,3

"g 50

2 55

€02 \

3 \

0,1 \
J \
380 430 480 530 580 630 680 730 780
vinova délka [nm]

Graf 3 - Spektralni prostorova charakteristika svitidla RC464B — NW

Rozdily spektra u svitidla RC464B tedy nejsou zdaleka tak veliké, jako u svitidla P725. To
muze byt zplsobeno fadou faktor(, ale pfedevsim tim, Ze se liSi konstrukce téchto dvou svitidel.
Ve svitidle RC464B je zcela jiny typ, poCet a uspofadani diod a nad diodami je umistén difuzor
(viz 5.4), coz vSe ovliviiuje tvar spektralni prostorové charakteristiky.

Obzvlasté pfitomnost difuzoru ma nejspis rozhoduijici vliv. Z principu funkce difuzoru je svétlo
prochazejici difuzorem rovnomeérné rozptyleno do prostoru (viz 4.3.2, resp. 4.2.1), cozZ vyrovnava
veSkeré spektralni rozdily mezi jednotlivymi sméry.

Uvazujme svétlo vstupujici do idealniho difuzoru dvéma rlznymi sméry, pfiemz z téchto
dvou sméru dopadaji na difuzor zareni rizné barvy (tedy s odliSnym spektralnim slozenim). Po
prachodu zareni difuzorem dojde k rovhomérnému rozptylu svétla. Jelikoz tento jev neni zavisly
na vinové délce ani na sméru dopadajiciho svétla, obé barvy jsou rozptyleny do vSech smért
stejné. Vysledné vyzarené spektrum tedy bude souctem obou vstupnich spekter a ve vSech
smeérech bychom tedy méli pozorovat stejné spektralni slozeni.

Toto plati samoziejmé jen u idealniho difuzoru, kde je veSkeré svétlo dokonale rozptyleno.
U realného difuzoru ¢ast svételného toku ale rozptylena neni a svétlo si ¢asteéné zachova svuj

smér (v tomto sméru bude svétlo rozptyleno s nejvétsi intenzitou). Spektrum se tedy v riznych
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uhlech muze stale trochu lisit. Jak ale ukazuje nase méfeni, difuzor pouzity ve svitidlu RC464B
rozptyluje dostatecné velkou cast svételného toku, proto zmény spekira nejsou dobfe

pozorovatelné.

5.6.3. Porovnani spektralnich charakteristik svitidla RC464B pfi rizné nastavené CCT

Svitidlo RC464B je typu tunable white, Ize u tedy ménit jeho teplotu chromati¢nosti, resp.
spektralni slozeni svétla (viz 5.4). Pro toto svitidlo Ize tedy sestavit vice spektralnich prostorovych
charakteristik (napf. pfi sepnuti pouze teplych bilych diod obdrzime jinou charakteristiku, nez pfi
sepnuti pouze studenych diod). Pfi nastaveni jiné teploty chromati¢nosti svitidla ménime pouze
spektrum, ale svételné ¢inné &asti svitidel zustavaji stejné. Mame tak pfilezitost pozorovat, jaky
vliv ma na spektralni prostorovou charakteristiku samotné spektralni sloZzeni vyzafovaného svétla.

Bohuzel nasledujici hodnoty byly naméfeny bez pouZiti clon, data jsou teda zatizena vétsi
chybou neZ v pfedchozich pfipadech v kap. 5.6.1 a 5.6.2 diky rozptylu svétla od okolnich
predmétu. Na druhou stranu celkovy vyzafovana svételny tok byl zde vyrazné menSi (svitila pouze

Cast diod), takze i intenzita rozptyleného svétla je mensi.
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Graf 4 - Spektralni prostorové charakteristiky svitidla RC464B — WW a CW
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V grafu 4 jsou vyneseny spektralni prostorové charakteristiky dvou riznych teplot
chromati¢nosti svitidla RC464B. V jednom pfipadé byla intenzita teplych LED nastavena na 100 %
a studené LED byly vypnuty. Vysledkem je teplé bilé (WW) svétlo s nizkou jmenovitou teplotou
chromatiénosti 2700 K. V druhém pfipadé byly se maximaini intenzitou sepnuty pouze studené
diody a teplé diody byly vypnuty. To odpovida studené bilé (CW) barvé svétla se
jmenovitou teplotou chromati¢nosti 6300 K. SloZenim téchto dvou charakteristik 1ze sestavit
charakteristiku zobrazenou v grafu 3.

Z uvedenych spektralnich charakteristik je patrné, Ze bilé LED se li§i pouzitym luminoforem.
Luminofor teplé bilé diody totiz vyzafuje s maximem na vinové délce cca 610 nm, tedy v oblasti
vySSich vinovych délek nez luminofor studené bilé diody, ktery vyzafuje s maximem na vinové
délce cca 560 nm. Jelikoz se jedna o rozdilné materialy, mGze byt rlzny i spektralni index
absorpce. Jelikoz interakce modrého svétla s luminoforem je jedna z pravdépodobnych pficin
prostorovych zmén spektra, mizou se tedy lisit i spektralni prostorové charakteristiky téchto PC
diod.

V obou pfipadech jsou na charakteristikach pozorovatelné malé zmény v zavislosti na uhlu
vyzafovani. V pfipadé WW diod je s rostoucim uhlem zietelny narlst oranzové &asti spektra
(vyzafované luminoforem) vicéi kratSim vinovym délkam, coz by odpovidalo klesajici teploté
chromati¢nosti vyzafovaného svétla. U studené bilé diody je tento jev také pozorovatelny (i kdyz

v mensi mife), zaroven vSak dochazi i k narlstu modré spektralni Spicky.

Studena a tepla bild PC dioda se tedy mirné odliSuji svymi spektralnimi prostorovymi
charakteristikami (se zménou Uhlu dochazi k odliSsnym zménam spektra). Z toho je zfejmé, Ze
spektralni prostorové charakteristiky jsou ovlivnény nejen svételné Cinnymi ¢astmi svitidla, ale
i vlastnostmi a materialy samotné diody a luminoforu, jelikoZ v obou pfipadech bylo pouZito stejné
svitidlo, takze interakce svétla s dalSimi svételné Cinnymi ¢astmi svitidla tedy tyto rozdily nemuze
zpusobovat.

Mimo materialovych vlastnosti mizou byt pozorované rozdily v charakteristikach zplsobeny
také odliSnou pozici LED diod, jelikoz dvé rGizné diody (tepla a studend) pfirozené nemuizou byt
v jednom misté. Studené a teplé diody tedy na difuzor a nasledny reflektor sviti z jinych smérq,

coz muze charakteristiku ovlivnit.
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6. MERENi TEPLOTY CHROMATICNOSTI

6.1. Vypocet nahradni teploty chromati¢nosti

Vypocet nahradni teploty chromati¢nosti dle Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE [1] [3]
vychazi z definice zminéné v 2.4.4. Vypolet se provadi v diagramu chromatiCnosti se
soufadnicemi u‘a 2/3v‘(dle soustavy CIELUV 1976 [3] [8]).

Pro dany bod reprezentujici méfeny svételny zdroj je tfeba nalézt takovy bod [u’p,év’p] na
Care teplotnich zdroja, ktery je méfenému bodu [u,tiév’t] nejblize. K tomu Ize pouzit libovolného

algoritmu, ktery hledd minimum vzdalenosti (resp. minimalni rozdil v chromati¢nosti) mezi
méfenym bodem a body na ¢are teplotnich zafica.

Tato metoda Ize pouzit pouze tehdy, pokud je rozdil chromati¢nosti AC < 5-10-2, kde:

AC = \/(u't — u’p)z + %(v’t - v'p)z , (6.1)
Pro ostatni body neni tento vypocet presné stanoven [1] [3].

Uhlova rovnomérnost barvy je definovana jako maximalni odchylka chromatiénosti A, mezi
chromati¢nostmi se soufadnicemi [u‘,v] v jednotlivych smérech a prostorové primérnou hodnotou
chromati¢nosti [u‘s,V'a].

Odchylka A, se vypocita podle vztahu [2] [6]:

Aur,vr = \/(u, - u,a)z + (17’ - U,a)z , (62)
6.2. Metody a postup méreni teploty chromatiénosti

Dosud uvedené spektralni prostorové charakteristiky pfesné& zobrazuji vSechny rozdily ve
spektralnim sloZzeni. Ne vzdy je ale zcela jasné, jak se jednotlivé zmény spektra projevi
v barevném (vizualnim) vjemu pozorovatele. To lze znacné zjednodusSit vyuzitim teploty
chromati€nosti. Teplota chromati¢nosti je definovana na zakladé spektra (2.4.4) a uzce s nim
souvisi. Sledovani zmén teploty chromati¢nosti je tedy zpusob, jak zjednoduSené urcit zmény
spektra.

Cilem této ¢asti méfeni je tedy sledovat zmény teploty chromati¢nosti v zavislosti na dhlu

vyzarovani svitidla.
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Nejpfesnéjsi metodou pro mérfeni teploty chromati¢nosti je metoda spektrofotometricka
(Spectrophotometric Colorimetry). Z kapitoly 6.1 vyplyva, Zze urCeni nahradni teploty
chromati¢nosti svételnych zdroji vychazi ze znalosti vyzafovaného spektra. Tato metoda
pfedpoklada zméreni celého viditeIného spektra od 380 nm do 780 nm s krokem alespon 5 nm
pomoci spektrometru. Z naméfeného spektra Ize pomoci rovnic (2.12) a (2.13) pfesné spocitat
polohu v diagramu chromati¢nosti a nasledné je tfeba dopoditat teplotu chromati¢nosti z diagramu

chromati¢nosti porovnanim s ¢arou teplotnich zafica [1].

Méreni celého spektra a nasledné zpracovani namérenych dat mize byt ale nékdy vypocetné
narocné ¢i naro¢né na potifebné méfici vybaveni (spektrofotometr).

Metoda trichromaticka (Photoelectric Tristimulus Colorimetry) nepotfebuje pro vypocet znat
celé spektrum, ale vystali si pouze sjeho &asti pfimym zméfenim trichromatickych slozek.
Presnost této metody silné zavisi na presnosti nastaveni spektralni citlivosti senzortd pro méfeni
jednotlivych slozek. Aby metoda dosahovala pfesnosti jako u metody spektrofotometrické (idealni
pfipad), musela by spektralni citlivost senzord (kolorimetru [6]) pfesné odpovidat definovanym
spektralnim prabéhim trichromatickych koeficientl (viz 2.4.2) [1].

Dle [31] Ize napfiklad vyuzit jednoduchy RGB senzor, ktery méfi pouze RGB barevné slozky.
Takto naméfené soufadnice v RGB kolorimetrické soustavé je pak tfeba prevést do jinych
standardizovanych soustav, z nichz |ze teplota chromati¢nosti dopo¢itat. ACkoliv neni zméfeno
celé spektrum svételného zdroje, dokaze tato metoda urcit teplotu chromati¢nosti s chybou do
6 %.

V tomto mé&feni byla vyuZita spektrofotometricka metoda, jelikoz spektrometr Mavospec Base
dokaze teplotu chromatiCnosti z naméfeného spektra pfimo spocitat [20]. Mé&feni teploty
chromatiénosti tedy probihalo ve stejném uspofadani, stejnym pfistrojem a ve stejné dobé jako
méfeni spektralnich prostorovych charakteristik. Teplota chromati¢nosti je pocitana

spektrometrem pfimo z dat naméfrenych v kap. 5.6.

Podobné jako prostorové charakteristiky (viz 2.2, resp. 5.5.1) by i hodnoty trichromatickych
soufadnic pro vypoéty z kap. 6.1 mély byt dle normy CSN EN 13032-4 [6] méFeny v nékolika
fotometrickych rovinach C-y, kde roviny (dhly) C se voli s krokem nanejvys 90° (doporuceno 22,5°)
a uhel y s krokem nanejvys 10° (doporuceno 2,5°). U reflektorovych zdrojii by mél pak byt krok
uhlu y volen tak, aby mezi uhly s maximalni a poloviéni svitivosti bylo alespon 10 kroku. Hodnoty
naméfené pfi svitivosti mensi nez 10 % by nemély byt do vypoctu zahrnuty [6].

Jak jiz ale bylo zminéno v kap. 5.5.1, vzhledem Kk symetri¢nosti svitidel bylo méfeni
provedeno pouze v jedné fotometrické roviné (C = 0°). U svitidla RC464B normé vyhovuje i zvoleny
krok uhlu y 5°. U svitidla P725 byl zvolen jemnéjsi krok 2,5°, ale i tak je krok pfili§ velky vzhledem

k vySe uvedené podmince (mezi maximem a polovinou svitivosti naméfeno pouze 7 hodnot).
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6.3. Vysledky méreni teploty chromati¢nosti

V kap. 5.6 bylo ukazano, Ze vyzafované spektrum svitidla se méni v zavislosti na uhlu
vyzarovani. JelikoZ nahradni teplota chromati¢nosti (CCT) svétla Uzce souvisi s jeho spektralnim
sloZzenim, Ize pfedpokladat, Ze ani teplota chromati¢nosti nebude konstantni.

VSechny naméfené hodnoty jsou k dispozici v Pfiloze 2.
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Graf 5 - Zavislost CCT na uhlu vyzafovani svitidla P725

Graf 5 zobrazuje zavislost nahradni teploty chromati€nosti na uhlu vyzafovani svitidla P725.
Teplota chromati¢nosti postupné s rostoucim uhlem klesa. Rozdil mezi teplotou chromatic¢nosti
svétla vyzafeného pfimo pod uhlem 0° a pod hraniénim uhlem 30° ¢ini pfiblizné 150 K.

Pro uhly vét8i nez 30° je pokles nahle vyrazné prudSi. Jak uz ale bylo zminéno v kap. 5.6.1,
pro tyto velké uhly je naméfené spektrum jiz silné pokfivené a nepfesné. Z téchto dat vypocitana
teplota chromati¢nosti je proto také nepfesna. Tyto hodnoty jsou v grafu pro Uplnost ponechany
(ale barevné odliseny), ale nemaji pro nas zadnou vypovidajici hodnotu.

Pokles teploty chromati¢nosti pfesné odpovida naméfené spektralni prostorové
charakteristice (Graf 1), v niz s rostoucim uhlem dochazi k poklesu intenzity modré slozky svétla
vlci intenzité oranzové barvy. Pfi vétSich Uhlech je vice dominantni oranzova &ast spektra, coz

odpovida teplejSimu zdroji svétla s nizsi teplotou chromati¢nosti.
Graf 6 zobrazuje prostorové zmény teploty chromati¢nosti pro svitidlo RC464B (pfi nastavené

chromati¢nosti NW). Zobrazena zavislost ¢astecné potvrzuje poznatky ziskané z pozorovani

spektra v kap. 5.6.2, tedy ze rozptyl svétla difuzorem zaijiStuje prostorové neménné spektralni

36



slozeni vyzafovaného svétla. Az do uhlu 40° je teplota chromatiénosti vyzafovaného svétla
opravdu pfiblizné konstantni.

Pfi Uhlu nad 40° ale teplota chromati¢nosti nahle narusta (pfiblizné o 100 K). Pokud se
pozorné podivame na spektralni prostorovou charakteristiku tohoto svitidla (graf 3), mazeme si
vSimnout, Ze u €asti spektra vyzarfené luminoforem opravdu dochazi pfi vy8Sich uhlech k posunu
,doleva“, tedy ke kratSim vinovym délkam, coz by odpovidalo pozorovanému narastu teploty
chromati¢nosti.

Tento narGst teploty chromatiCnosti by mozna mohl byt zpusoben odrazem svétla od
difuzniho reflektoru svitidla. Pfi zvétSovani uhlu natoCeni svitidla se zaroveri méni uhel natoceni
roviny reflektoru vici spektrometru a s timto ihlem se muze ménit podil odrazené slozky svétla.
Prestoze je reflektor svitidla RC464B matny a bily, nejedna se o reflektor idealni. Reflektor tedy
nemUze odrazet veSkeré dopadajici svétlo, ale urcita (velmi mala) ¢ast dopadajiciho svételného
toku je absorbovana. Protoze Cinitel absorpce a(A) je zavisly na vinové délce (viz 4.1), mGze tato

interakce svétla s reflektorem ovlivnit vyzafované spektrum.
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Graf 6 - Zavislost CCT na Ghlu vyzarovani svitidla RC4648B - NW

Pfi uhlech vySSich nez 50° pak zaCinaji byt naméfené hodnoty silné ovlivnény nizkou
pFesnosti méfeni spektra pfi malé osvétlenosti (méné nez 10 % maximalni hodnoty). Tyto hodnoty
byly barevné odliseny, ale v grafu pro Uplnost ponechany.

V zavislostech pro teplé a studené svétlo (WW a CW) u svitidla RC464B (graf 7 a 8) lze
pozorovat jiz zminéné rozdily v jejich spektralnich prostorovych charakteristikach (kap. 5.6.3). Zde

jsou ovsem tyto rozdily mnohem vyraznéjsi.
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Zatimco teplota chromati¢nosti teplého svétla se drzi témér konstantni, pouze s mirnym
poklesem (jen asi 25 K), teplota chromati¢nosti studeného svétla se chova zcela odlisné. Mezi 0°
a 30° teplota chromati¢nosti klesa asi o 50 K a nasledné prudce nar(lsta az o 200 K.

Spektrum neutralni bilé (NW) je kombinaci spekter WW a CW. Lze tedy oCekavat, ze vySe
uvedena zavislost pro neutralni bilou (graf 6) je jakymsi ,primérem* zavislosti z grafu 7 a 8, coz

pfiblizZné odpovida naméfenym hodnotam.
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Graf 7 - Zavislost CCT na Uhlu vyzafovani svitidla Graf 8 - Zavislost CCT na Uhlu vyzafovani svitidla
RC464B - WW RC464B - CW
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7. DUSLEDKY PROSTOROVE PROMENNEHO SPEKTRA A CCT LED SVITIDEL

Teplota chromati¢nosti a spektralni slozeni svétla jsou zakladnimi parametry kazdého
svitidla. Tyto hodnoty jsou deklarovany vyrobcem a uvadény v katalozich. Jako kazdy jiny
parametr vyrobku i tyto vlastnosti je ale nutné umét pfesné zméfit, aby bylo mozné tyto parametry
oveéfit. Ovéfovani téchto parametrl je nutné obzvlasté pro specialni aplikace, kde je nutné dodrzet
presné spektralni slozeni svétla, resp. teplota chromati¢nosti €i index podani barev, které pfimo
zavisi na spektru.

Mezi takové aplikace patfi pfipady, ve kterych jsou kladeny riizné pozadavky na konkrétni

hodnoty téchto parametrt na zakladé legislativy ¢i smluvniho vztahu.

Dokument [9] vydany Ufadem pro publikace Evropské unie napfiklad shrnuje aktualni stav
pozadavkl kladenych na uli¢ni osvétleni a navrhuje nova opatfeni a ustanoveni pro nasledujici
obdobi. Dle tohoto dokumentu se nékteré kladené pozZadavky na osvétleni lidi podle teploty
chromati¢nosti svitidel.

Napfiklad v kap. 6.1.3. tohoto dokumentu jsou navrhovany poZadavky na minimalni hodnoty
svételné ucinnosti svitidel. Tyto pozadavky se ale nevztahuji na svitidla s nahradni teplotou
chromati¢nosti CCT < 2700 K.

DalSim pfikladem je v dokumentu zminovany standard LIL (Low Impact Lighting), ktery
stanovuje limity za u¢elem omezeni svételného smogu a omezeni modré barvy ve spektru uli¢niho
osvétleni (kvali vlivu na cirkadianni rytmus &lovéka). Jsou zde stanoveny nasledujici pozadavky:

- CCT <2200 K a zaroven v oblasti vinovych délek kratSich nez 500 nm musi byt vyzafeno

méné nez 6 % celkového svételného toku (s vyjimkou osvétlenosti do 5 Ix, pfi nichz je
povolena CCT az 2700 K a 10 % vyzafeného toku v ¢asti spektra do 500 nm)

- svételna uc€innost svitidel musi byt vétsi nez 50 Im/W pro CCT<1900 K, 95 Im/W pro CCT

v rozmezi 1900-2200 K a 100 Im/W pro CCT v rozmezi 1900-2200 K.

Zminéné dokumenty a dalsi normy (CSN, EN, CIE,...) nejsou zavazné (pokud tak neni
stanoveno v zakoné), nicméné slouzi jako doporuceni pro stanoveni pozadavku pro vefejné
zakazky, apod. a ve vétSiné pfipadl se dodrzuji. Uvedené pfiklady ilustruji, Ze umét spravné urcit
teplotu chromati¢nosti svitidla je velmi dllezité, protoze na zakladé tohoto parametru jsou €asto
kladeny dalSi poZzadavky.

S uréenim nahradni teploty chromati¢nosti to ale v praxi neni tak jednoduché. Normy pouze
udavaji definici CCT a jak Ize vypoditat (viz 6.1). Jiz ale nespecifikuji, jak pfesné Ize CCT zméfit a
za jakych podminek ma byt méfeni provadéno. Nikde neni tfeba stanoveno, z jaké vzdalenosti a
z jakého uhlu ma byt teplota chromati¢nosti (resp. spektrum) méfrena, v jaké poloze ma byt svitidlo
umisténo, apod.

Jak bylo ale ukazano v kap. 5.6 a 6.3, pfi méfeni spektra a teploty chromati¢nosti LED svitidla

z riznych smérd mizeme doijit k odliSnym vysledkiim. Pfi naSem méfeni se ukazalo, ze teplota
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chromati¢nosti méfeného svitidla se liSila az o cca 200 K (viz graf 8) pro rGzné uhly vyzarovani.

To je podstatny rozdil, ktery by nemél byt zanedban.

Protoze neni aktualné k dispozici standardizovany zplsob méfeni téchto spektralnich
vlastnosti svitidel a neni tedy mozné méfenim pfesné a spolehlivé ovéfit hodnoty zminénych
spektralnich parametr(i, je mozné vyuzit alternativnich zplsobu, jak docilit splnéni stanovenych
pozadavkUl v osvétleni:

- Parametry deklarované vyrobcem se urci jako spravné a neménné a pro danou aplikaci
se zvoli svitidla podle téchto parametr(i. Je to nejjednodussi zplsob, nicméné vétSinou
zakaznik nema informace o tom, jak byly tyto parametry stanoveny a zda byly ovéreny.

- Pokud je nutné potfebné podminky splnit za vSech okolnosti, Ize také ,pfedimenzovat®
navrh osvétleni, napf. v pfipadég, ze je nutné mit osvétleni s CCT menSi nez stanoveny
limit, je mozné pouzit svitidlo s vyrazné mensi CCT, abychom méli jistotou, Zze podminka
bude pfi jakychkoliv provoznich podminkach spinéna.

- Podobné, jako jsme to provedli v naSem méfeni, mizeme méreni provést na zakladé
podobnych platnych norem, nebo sestavit viastni postup méreni. Namérené hodnoty jsou
ale Spatné porovnatelné s jinymi hodnotami, jelikoz se mohou liSit zplsobem a pfesnosti

méfeni (vhodné pro orientacni a provozni méfeni, ale nikoliv pro méfeni pfesna [13]).

Prostorova zavislost spektralniho slozeni vyzafovaného svétla se u konven&nich zdroju
vzhledem k jiné konstrukci a principu funkce neprojevovala, proto tato problematika nikdy nebyla
feSena zahrnutim do technickych norem. LED zdroje jsou stale novou technologii, ktera je pofad
dale vyvijena. Az s velkym rozmachem LED zdrojl a svitidel na trhu v poslednich letech se tato
problematika ukazuje jako dulezity a dosud opomijeny problém.

V soucasné dobé je v Ceské republice ve stadiu pfipravy nova Metodika méfeni teploty
chromatiénosti. Na pfipravé této nové metodiky se podili i katedra elektroenergetiky FEL CVUT
v Praze. Obsahem pfipravovaného dokumentu by mimo jiné méla byt analyza stavajicich
pouzivanych metodik v zahrani¢i a navrh samotné metodiky, ktera by nasledné mohla byt

pfenesena do platné normy.
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8. ZAVER

Uvodni &ast této prace predklada uceleny prehled teoretickych znalosti o problematice. Jsou
zde vysvétleny zakladni technické a fyzikalni pojmy tykajici se osvétlovani a LED technologie.
Spolu s popisem zakladnich typl svételnych zdroju je popsano, v ¢em se LED technologie liSi od

technologii konvenénich.

LED svitidla se skladaji z nékolika svételné Cinnych Casti, které ovliviuji smér Sifeni svétla.
V praci je pak dale vysvétleno, jak muze pfi interakci svétla se svételné Cinnymi materialy dojit ke
zméné spektralniho slozeni vyzarovaného svétla do prostoru. To pak mlze vést k tomu, Ze
spektrum svétla se u LED svitidel bude [iSit pro rGzné sméry vyzafovani. Podle predstavené
teoretické hypotézy by mél byt tento jev zplsoben pfedevsim interakci modrého svétla svételné
diody s luminoforem, ktery je dllezitou soucasti bilé diody. Vznikla Ghlova nerovnomérnost je pak
dale ovlivnéna dalSimi svételné ¢innymi ¢astmi svitidla.

Pro pfehledné zobrazeni zmén spektra v zavislosti na uhlu vyzafovani Ize pouzit spektralni
prostorové charakteristiky. Tyto charakteristiky byly naméfeny u LED svitidel iGiuzzini P725 a
Philips PowerBalance RC464B. Vzhledem k tomu, ze svitidlo RC464B je typu ,tunable white"
s proménnou teplotou chromati¢nosti, tak u tohoto svitidla bylo zméfeno vice charakteristik pro

rlizné nastavené teploty chromati¢nosti.

Naméfené spektralni charakteristiky potvrzuji, Ze u LED svitidel opravdu dochazi ke
prostorové zméné spektralniho sloZzeni vyzafovaného.

Tato zména je ale komplexni jev a tvar spektralni prostorové charakteristiky svitidla zavisi na
velkém poctu faktord. U jednotlivych charakteristik dochazelo k rliznym zménam zpusobenym
specifickou konstrukci svitidel €i spektralnim slozenim svétla. Jednotlivé pozorované zmény byly
podrobné popsany a byly navrzeny mozné mechanismy, jak mize k témto jednotlivym zménam

dochazet.

Tato prace by méla slouzit k tomu, aby upozornila na tento jev a ukazala, k jak velkym
zménam ve spektru svitidel mize dochazet.

Tato problematika v sou€asné dobé neni zahrnuta do ¢eskych technickych norem a chybi
standardizovana metodika, jak tyto parametry svitidel méfit. Jak ale ukazuji naméfené
charakteristiky, zmény spektra LED svitidel nemusi byt zanedbatelné a ve specifickych pfipadech
by mohly byt vyznamné. Proto je dlllezité, aby se s timto jevem pfi vyrobé &i pouzivani LED svitidel

pocitalo a aby byl dale zkouman.
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Priloha 1 — Technické parametry spektrometru Mavospec Base

Tabulka 1 - Technické parametry spektrometru Mavospec Base (vynatek z katalogu) [20]

PHOTOMETRY SENSOR TECHNOLOGY / MEASUREMENT TOLERANCES

Applications Daylight, LEDs, halogen and more Sensor CMOS image sensor, 256 pixels
[lluminance Evis 10 Ix ... 100,000 Ix Diffusor light-entry surface 7 mm

Irradiance Ee . Distance diffuser to surface to be measured 25 mm

Luminous Efficacy Ratio LER . Error limit - cos ike rating (f2") <3.00%

Color temperature CCT

1,600K ... 50,000 K (Duv = — 0.1)

Spectral range

380 - 780nm (VIS)

Color temperature difference relative

e Plan kT looiis Dy (1,600 K < CCT < 50,000 K) Full width at half maximum (FWHM) < 15nm (typically 12 nm)
Color Rendering IES TM-30-15 Rf, Rg Physical resolution ~1.72nm

Color rendering index CRI per CIE 13.3 Ra,Re,R1 ... R15 A/D converter 16 bit

Gamut Area Index GAI . Wavelength reproducibility +0.50m

automatic, manually

Peak wavelength . Integration time 10 ms - 3,000 ms
Dominant wavelength per CIE 15 . Signal-to-noise ratio 1,000:1
Color purity per CIE 15 . Spurious light -25dB

Chromaticity coordinates [x',y']
per CIE 1931

Dark current compensation

automatic via temperature sensor

Chromaticity coordinates [u',v']

per CIE 1976 . Measurement uncertainty iluminance +3%
Chromaticity coordinates [u,v] - —

per CIE 1960 . Reproducibility chromaticity +0.0005
Flicker — Index E\lgger%LOg g ;)4 A el Measurement uncertainty CCT* +2%
Flicker — % 25% ...100 % (f < 400 H2) Measurement uncertainty TM30* +1.5%
Flicker — frequenzy izFlrlzker"zggUSH;o) Measurement uncertainty CRI* +15%
Configurable measured value display ° Measurement uncertainty Flicker* +1.5%

Selectable Units Of Measure

Ix/°C—fc/°F

*Standard light type A, 2,856 K @ 1,000 Ix

MISCELLANEOUS

OPERATION, INTERFACES, MEMORY

100 - 240V (50/60Hz) 0.15A

Mains power pack 5V, 1A (DC) USB part Display 2.1" color TFT 320 x 240
Power supply via USB port . Controls 3 keys, ring controller
Rechargeable battery Li-lon 3.7V - 890 mAh Interface USB 2.0
Automatic shutdown Programmable for display + device Interface protocol open

4GB micro SD /

Rechargeable battery life

> 8hours continuous operation

Data storage

500,000 measurements

Charging time with power pack

1.5h

Memory mode

Manual, auto

QOperating temperature

5-40°C

Data format

csv

Dimensions [H x W x D]

139mm x 60mm x 30 mm

Weight 1509 OPTIONAL ACCESSORIES
: Meter, sensor cover cap, VO70A Li-lon 3.7V - 890 mAh
Scope of delivery rechargeable battery, power pack, Replacement battery

USB interface cable, aluminum
case, neoprene sheath, carrying
strap, calibration protocol, operating
instructions in German and English,
4 GB micro SDHC memory card
including EXCEL file with several
protocol templates and operating
instructions in German, English,
French, Italian, Spanish as PDF,

SD adapter

Article number VO70A
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Priloha 2 — Namérené hodnoty

Tabulka 2 - Namérené hodnoty pfi méreni svitidla RC464B - NW

uhel [°] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

E vis [Ix] 443,55|443,09|442,02|437,17|428,71| 409,7|373,88|334,85(295,73|230,69|152,52| 87,52| 47,32| 23,75
Ee [W/m?] 1,422| 1,421| 1,418| 1,404| 1,374| 1,313| 1,199| 1,072| 0,945| 0,735| 0,485| 0,276| 0,146| 0,072
LER [Im/W] 312| 311,8| 311,7| 311,3| 311,9| 311,9| 311,9| 312,3] 313| 313,7| 314,7| 317,3| 323,3| 329,9
CCT [K] 4518| 4525| 4523| 4514| 4516| 4511 4521| 4525| 4526| 4557| 4621| 4610| 4480 4364
Ra 86,45 86,48| 86,47| 86,55/ 86,43| 86,49| 86,48 86,55 86,47| 86,34| 86,32| 86,07 85,29| 84,58
X 0,359| 0,358| 0,358| 0,359| 0,359| 0,359| 0,358| 0,358| 0,358 0,357| 0,355| 0,356, 0,360 0,364
y 0,354| 0,354| 0,354| 0,354| 0,354| 0,354| 0,354| 0,354| 0,354| 0,353| 0,352| 0,352| 0,356| 0,360
u' 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,219| 0,218 0,219| 0,220| 0,221
V' 0,488| 0,488| 0,488| 0,488| 0,488| 0,488| 0,488 0,488| 0,488| 0,487| 0,486| 0,486| 0,489| 0,492
u 0,220 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,220| 0,219| 0,218 0,219| 0,220| 0,221
v 0,325| 0,325 0,325 0,325/ 0,325| 0,325| 0,325| 0,325 0,325| 0,325| 0,324| 0,324| 0,326| 0,328
A [nm] Spektraini hustota intenzity vyzafovani [ mW/m? / nm ]

380 0,000 0,000 0,009| 0,012| 0,000/ 0,000 0,012| 0,000 0,000| 0,000 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000
385 0,000( 0,000 0,005/ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000
390 0,000( 0,000 0,001| 0,000 0,000/ 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000
395 0,013| 0,020 0,000/ 0,000 0,008/ 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000
400 0,004| 0,018| 0,012| 0,018 0,024| 0,019 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000
405 0,023| 0,020| 0,028| 0,045/ 0,025| 0,034 0,016 0,003| 0,001| 0,000/ 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000
410 0,064| 0,057| 0,080/ 0,086/ 0,058| 0,045/ 0,059| 0,051| 0,036/ 0,002| 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000
415 0,198| 0,207| 0,213| 0,224| 0,190/ 0,170| 0,167 0,150| 0,116| 0,075/ 0,025| 0,000, 0,000| 0,000
420 0,497| 0,495 0,479| 0,480 0,456| 0,431| 0,411| 0,359| 0,307 0,223| 0,125 0,052| 0,000| 0,000
425 1,018| 1,047 1,026/ 1,018 0,991| 0,945| 0,878| 0,759| 0,665| 0,513| 0,332 0,174| 0,059| 0,007
430 1,963| 1,959| 1,958| 1,947| 1,895| 1,816| 1,668| 1,467| 1,305| 0,999| 0,665 0,365| 0,165| 0,056
435 3,424| 3,423| 3,417| 3,385 3,305| 3,154| 2,881| 2,549| 2,262| 1,780| 1,176| 0,669 0,322| 0,141
440 5,665 5,653| 5,651| 5,584| 5,452| 5,202| 4,707 4,197| 3,721 2,944| 1,985/ 1,135/ 0,572 0,282
445 8,378| 8,364| 8,340| 8,246| 8,054| 7,695 6,946| 6,216| 5,513| 4,355 2,931| 1,700/ 0,882 0,434
450 9,790 9,788| 9,761| 9,640 9,436| 9,017| 8,206| 7,388| 6,516 5,152| 3,478| 2,017| 1,065/ 0,530
455 8,615 8,631| 8,586| 8,499| 8,313| 7,954| 7,325| 6,579| 5,810 4,585 3,101| 1,786/ 0,955| 0,465
460 6,533| 6,531| 6,511| 6,456| 6,314| 6,034| 5,591| 5,031| 4,419| 3,510/ 2,363| 1,361| 0,718| 0,354
465 4,877| 4,886| 4,869| 4,827| 4,724| 4,505| 4,209| 3,771| 3,303| 2,621 1,770| 0,991| 0,538 0,263
470 3,758| 3,758| 3,745| 3,725| 3,636| 3,479| 3,236 2,906| 2,544| 2,010| 1,334| 0,762| 0,397| 0,197
475 3,069| 3,057| 3,054| 3,033| 2,967| 2,842| 2,642| 2,357| 2,083| 1,632| 1,076| 0,609, 0,319| 0,142
480 2,838| 2,833| 2,823| 2,806| 2,749| 2,626| 2,423| 2,181| 1,913| 1,496| 0,989| 0,554| 0,297| 0,125
485 2,948| 2,944| 2,941| 2,897| 2,856| 2,722| 2,505| 2,246 1,979 1,546| 1,016 0,575| 0,287| 0,130
490 3,254| 3,256| 3,248| 3,206| 3,152| 3,006| 2,767| 2,473| 2,181| 1,688| 1,130 0,642| 0,336| 0,160
495 3,666| 3,678| 3,677| 3,621| 3,550| 3,398| 3,103| 2,778| 2,454| 1,909| 1,273| 0,732| 0,372 0,185
500 4,100| 4,102| 4,091| 4,037| 3,960| 3,786| 3,454| 3,088| 2,734| 2,131 1,421| 0,812 0,420| 0,209
505 4,471 4,489| 4,469| 4,407| 4,329| 4,128| 3,764| 3,371| 2,986| 2,319 1,549| 0,895 0,467| 0,226
510 4,768| 4,769| 4,749| 4,694| 4,601| 4,400 4,002| 3,586| 3,176| 2,471| 1,649| 0,942 0,499| 0,248
515 4,997| 4,998| 4,984| 4,928 4,827| 4,608 4,191| 3,762 3,325| 2,599| 1,734| 0,997| 0,531| 0,259
520 5,162| 5,168| 5,159| 5,087| 4,997| 4,782| 4,338| 3,896| 3,463| 2,685 1,798| 1,030/ 0,549| 0,282
525 5,346| 5,357| 5,336| 5,268| 5,175| 4,949| 4,494| 4,044| 3,573| 2,786| 1,857| 1,063| 0,575| 0,294
530 5,626| 5,519| 5,507| 5,443| 5,340| 5,103| 4,641| 4,169| 3,680 2,877| 1,917| 1,093| 0,597| 0,292
535 5,714| 5,714| 5,708| 5,629| 5,525| 5,281| 4,814| 4,322| 3,815| 2,982| 1,980, 1,143| 0,605| 0,302
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540 5,919| 5,915| 5,904| 5,824| 5,711 5,453| 4,989| 4,465| 3,937| 3,086| 2,047| 1,181| 0,632| 0,309
545 6,124| 6,125| 6,101| 6,028 5,924| 5,654| 5,160 4,618| 4,079| 3,187| 2,098 1,213| 0,646 0,322
550 6,312| 6,289| 6,282| 6,210 6,098| 5,817| 5,309| 4,755 4,199| 3,281 2,176| 1,232| 0,662| 0,328
555 6,478| 6,470| 6,458| 6,377| 6,255 5,961| 5457| 4,886| 4,300| 3,371 2,237 1,279| 0,686| 0,350
560 6,641| 6,640 6,615| 6,533| 6,414| 6,127| 5,599 5,005 4,431| 3,458 2,288| 1,308| 0,712| 0,362
565 6,788| 6,786| 6,759| 6,683| 6,563| 6,255| 5,728| 5,125| 4,527| 3,534| 2,341| 1,336| 0,731| 0,363
570 6,922| 6,908 6,894| 6,816 6,692| 6,397| 5,841| 5,230| 4,623| 3,599| 2,379 1,357| 0,739 0,375
575 7,019| 7,004| 6,987| 6,912 6,787| 6,492| 5,918| 5,298| 4,667| 3,649| 2,404 1,383| 0,753 0,385
580 7,091| 7,088 7,075| 7,003| 6,863| 6,565 5,988 5,358| 4,738 3,701| 2,438 1,404| 0,770| 0,394
585 7,169| 7,156| 7,140| 7,072 6,930| 6,633| 6,045 5,410| 4,784| 3,729| 2,459 1,421| 0,781 0,402
590 7,210 7,191 7,177| 7,111| 6,967| 6,659| 6,084| 5,433| 4,813| 3,749| 2,467| 1,428| 0,784| 0,395
595 7,182| 7,172| 7,159| 7,088| 6,950 6,644| 6,070| 5,417| 4,795 3,734| 2,456 1,417| 0,778 0,378
600 7,113| 7,096| 7,091| 7,022 6,876| 6,586| 6,002| 5,373| 4,737| 3,689| 2,427| 1,403| 0,769 0,384
605 7,009| 6,993| 6,977| 6,914| 6,770| 6,475 5910| 5,298| 4,671| 3,646| 2,382| 1,382| 0,760/ 0,384
610 6,860| 6,844| 6,828| 6,765 6,619| 6,337| 5,790 5,184| 4,577| 3,559| 2,333| 1,349| 0,730| 0,374
615 6,640| 6,624| 6,608| 6,553| 6,421| 6,137| 5,608 5,014| 4,428| 3,437| 2,258 1,299| 0,704| 0,358
620 6,361| 6,351| 6,327| 6,294| 6,139| 5,874| 5,359| 4,806| 4,236| 3,294 2,157 1,248| 0,673| 0,339
625 6,040 6,027| 6,011| 5,967| 5,827| 5,590| 5,083| 4,557| 4,018 3,127| 2,047| 1,166| 0,631| 0,326
630 5,687| 5,682| 5,664| 5,614 5488 5262| 4,783| 4,292| 3,786 2,939| 1,921| 1,090| 0,597| 0,312
635 5,320| 5,302| 5,291| 5,243| 5,131| 4,909| 4,463| 4,008| 3,526| 2,732| 1,788 1,013| 0,559| 0,296
640 4,923 4,903| 4,903| 4,858| 4,760| 4,546| 4,134| 3,711| 3,277| 2,519 1,655| 0,934| 0,517 0,259
645 4,498| 4,496| 4,502| 4,458| 4,361| 4,177| 3,812| 3,397| 2,988| 2,313| 1,515| 0,845/ 0,470| 0,237
650 4,089| 4,083| 4,082 4,052| 3,958| 3,795| 3,444| 3,093| 2,720| 2,092 1,380| 0,769| 0,426| 0,214
655 3,690 3,683| 3,669| 3,663| 3,582| 3,422| 3,094| 2,772| 2,446| 1,878| 1,235 0,691| 0,379 0,172
660 3,306| 3,313| 3,298| 3,267| 3,213| 3,066/ 2,782| 2,506| 2,180| 1,689| 1,091| 0,624| 0,331| 0,158
665 2,961 2,961| 2,935 2,913| 2,861| 2,729 2,499| 2,228| 1,939| 1,498| 0,963| 0,548| 0,287| 0,125
670 2,614| 2,625| 2,605 2,575| 2,538| 2,414| 2,209| 1,970 1,724| 1,325| 0,848 0,481 0,238| 0,111
675 2,318| 2,316| 2,308| 2,281| 2,227| 2,130| 1,935| 1,740 1,533| 1,174| 0,742| 0,426| 0,205 0,101
680 2,010| 2,021 2,026/ 1,995| 1,939 1,875/ 1,690 1,520/ 1,333| 1,024| 0,638 0,358| 0,181| 0,095
685 1,758| 1,765 1,766 1,753| 1,696 1,640, 1,487 1,333| 1,140/ 0,887| 0,559| 0,294| 0,154| 0,070
690 1,548| 1,541 1,5638| 1,534| 1,485 1,432| 1,289| 1,150| 1,002| 0,771| 0,485| 0,253| 0,123| 0,060
695 1,338| 1,346| 1,325| 1,330| 1,303| 1,243| 1,124| 0,995| 0,863| 0,642| 0,423| 0,214| 0,104 0,038
700 1,133| 1,160/ 1,146| 1,155| 1,129 1,056| 0,965 0,832| 0,739| 0,554| 0,360| 0,200| 0,105 0,029
705 0,987| 0,976 0,993| 0,975/ 0,943| 0,900 0,812 0,724| 0,641| 0,468| 0,300/ 0,161| 0,055/ 0,006
710 0,847| 0,836 0,839| 0,832 0,803| 0,757| 0,703| 0,603| 0,552| 0,388| 0,245| 0,112| 0,042| 0,002
715 0,703| 0,714| 0,711| 0,715 0,697| 0,669| 0,605 0,514| 0,442| 0,345| 0,199 0,072| 0,028/ 0,000
720 0,589| 0,603| 0,605| 0,626 0,582| 0,559| 0,516| 0,428/ 0,368| 0,292| 0,137| 0,064 0,010| 0,000
725 0,503| 0,534| 0,538| 0,529| 0,508 0,479| 0,445| 0,371| 0,325| 0,235| 0,134 0,047| 0,000/ 0,000
730 0,433| 0,418| 0,456| 0,444| 0,427| 0,394| 0,372 0,320/ 0,278| 0,171} 0,111 0,023 0,000| 0,000
735 0,347| 0,341| 0,349| 0,365| 0,343| 0,327| 0,326| 0,276/ 0,217| 0,146| 0,101/ 0,024 0,000| 0,000
740 0,271 0,304| 0,290| 0,287| 0,266/ 0,266| 0,238 0,221| 0,158| 0,098| 0,030 0,012 0,000| 0,000
745 0,252| 0,235| 0,239| 0,251| 0,228 0,222| 0,189| 0,149| 0,124| 0,082| 0,004/ 0,000| 0,000| 0,000
750 0,189| 0,179| 0,208| 0,228| 0,205| 0,209| 0,152| 0,114| 0,110 0,081| 0,002| 0,000| 0,000/ 0,000
755 0,145| 0,167 0,138| 0,148 0,169| 0,160 0,118 0,086| 0,095/ 0,009| 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000
760 0,112| 0,155| 0,125| 0,125/ 0,113| 0,079| 0,079| 0,061| 0,015| 0,000| 0,000{ 0,000| 0,000/ 0,000
765 0,096 0,075| 0,132| 0,106 0,068| 0,066/ 0,067| 0,026| 0,002| 0,000| 0,000{ 0,000| 0,000/ 0,000
770 0,050| 0,057 0,047| 0,089 0,082| 0,035/ 0,029| 0,044| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
775 0,025| 0,032 0,035| 0,021 0,081 0,032| 0,011 0,007 0,001| 0,000, 0,000{ 0,000 0,000| 0,000
780 0,019| 0,001| 0,030| 0,015 0,000 0,046/ 0,000{ 0,000 0,000| 0,000, 0,000{ 0,000 0,000| 0,000
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Tabulka 3 - Naméfené hodnoty pfi méfeni svitidla RC464B - CW

ahel [°] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Evis[IX]  ]329,19|327,48|323,15|315,85/304,25|286,71|263,75232,48| 196,9/149,83| 97,67| 55,21| 30,24| 17,2
Ee [W/m? | 1,058 1,053 1,038 1,014| 0,976| 0,918 0,845| 0,744| 0,63| 0,479| 0,311| 0,174| 0,093| 0,052
LER[IM/W]| 311,2| 311,1] 311,4| 311,6] 311,9] 312,3] 312,1| 312,4| 312,6| 312,9] 313,7| 317,8| 325,1| 3314
CCT [K] 6330| 6327| 6320 6309| 6294| 6282| 6273| 6286| 6309 6373| 6475 6455 6213| 6114
Ra 84,11| 84,12| 84,07| 84,06 84| 83,99| 83,98 83,9 83,88 83,8 83,6 83,16 82,09 80,66
X 0,316] 0,316| 0,316| 0,316| 0,316 0,317 0,317| 0,316| 0,316| 0,315 0,313| 0,313 0,318 0,319
y 0,331] 0,331| 0,331| 0,332| 0,332| 0,332 0,332| 0,332| 0,332 0,331] 0,330/ 0,330| 0,335 0,338
u' 0,199| 0,199| 0,199/ 0,199| 0,199| 0,199 0,199| 0,199| 0,199| 0,199| 0,198| 0,198| 0,199 0,199
v 0,470| 0,470| 0,470| 0,470| 0,470| 0,471| 0,471| 0,471| 0,470| 0,470| 0,469| 0,469| 0,472| 0,474
u 0,199| 0,199| 0,199/ 0,199| 0,199 0,199 0,199| 0,199| 0,199| 0,199| 0,198| 0,198| 0,199 0,199
v 0,313] 0,313| 0,313| 0,313| 0,314| 0,314| 0,314| 0,314] 0,314] 0,313| 0,312| 0,313 0,315 0,316
A [nm] Spekiralni hustota intenzity vyzafovani [ mW/m?2/ nm ]

380 0,000| 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,001| 0,000/ 0,000/ 0,000, 0,000| 0,000| 0,000 0,000
385 0,000| 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000 0,000
390 0,000| 0,001 0,000/ 0,000/ 0,003| 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000{ 0,000
395 0,000| 0,000 0,002] 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000, 0,000/ 0,000| 0,000{ 0,000
400 0,006| 0,011 0,005 0,002| 0,000| 0,000| 0,010/ 0,000/ 0,000/ 0,000, 0,000| 0,000/ 0,000 0,000
405 0,000| 0,023| 0,010/ 0,022| 0,020| 0,000/ 0,000/ 0,005/ 0,004| 0,000, 0,000/ 0,000/ 0,000{ 0,000
410 0,043| 0,037| 0,058| 0,034| 0,032| 0,036/ 0,036/ 0,030/ 0,008 0,000, 0,000/ 0,000/ 0,000{ 0,000
415 0,173| 0,174| 0,154| 0,149| 0,144| 0,115 0,121| 0,087| 0,075 0,042 0,031| 0,000/ 0,000{ 0,000
420 0,447| 0,439| 0,404| 0,398| 0,388| 0,349| 0,325| 0,293| 0,231| 0,185 0,077| 0,034| 0,000/ 0,000
425 0,945| 0,937| 0,936/ 0,918 0,866| 0,826| 0,757| 0,664| 0,563| 0,398| 0,261| 0,111| 0,034| 0,001
430 1,873| 1,866 1,843 1,791| 1,710| 1,621| 1,492| 1,295| 1,095 0,847| 0,554| 0,279| 0,142| 0,068
435 3,336| 3,312| 3,250| 3,167| 3,055 2,866| 2,635 2,329| 1,981| 1,534| 0,985| 0,551| 0,272| 0,131
440 5,588| 5,570| 5,471| 5,352| 5,162| 4,833| 4,440| 3,948| 3,372| 2,582 1,716] 0,980 0,497| 0,275
445 8,327| 8,312| 8,198| 8,003| 7,708| 7,255| 6,666 5,901| 5,016| 3,877| 2,590| 1,460/ 0,785| 0,460
450 9,778| 9,731| 9,599| 9,371| 9,007| 8,486| 7,793| 6,875 5,856| 4,518| 3,008| 1,722| 0,924 0,518
455 8,531| 8,489| 8,368| 8,160| 7,845 7,369| 6,764| 5,946| 5,069| 3,907| 2,585 1,472| 0,791 0,456
460 6,389| 6,328| 6,258| 6,089 5,826| 5496| 5,040| 4,444| 3,773| 2,899| 1,902| 1,070| 0,569| 0,337
465 4,737| 4,685 4,614| 4,503| 4,316| 4,057| 3,716 3,295 2,791| 2,121| 1,414| 0,792| 0,420 0,227
470 3,608| 3,589| 3,518| 3,440| 3,305 3,098| 2,839| 2,486| 2,110| 1,617| 1,043| 0,580| 0,306| 0,165
475 2,905 2,897| 2,845| 2,782| 2,669| 2,510| 2,299 2,012 1,705 1,309| 0,841| 0,467| 0,235 0,129
480 2,667| 2,644| 2,618| 2,541| 2,436| 2,292| 2,111| 1,862| 1,585 1,189| 0,784| 0,428| 0,234| 0,115
485 2,766| 2,738| 2,694| 2,627| 2,532| 2,374| 2,188 1,936| 1,629| 1,247| 0,821| 0,469 0,223 0,127
490 3,018] 3,012 2,966| 2,895| 2,796 2,632| 2,415 2,138| 1,795 1,374| 0,898| 0,494| 0,265 0,152
495 3,396| 3,383| 3,329 3,261| 3,138| 2,927| 2,708| 2,376| 2,029| 1,555| 1,019] 0,569 0,316| 0,158
500 3,745| 3,734| 3,690| 3,604| 3,456 3,253| 3,006| 2,645 2,250 1,706| 1,138| 0,641| 0,327| 0,178
505 4,064| 4,020 3,985| 3,875 3,733| 3,532| 3,230| 2,873| 2,429| 1,843| 1,208| 0,676/ 0,366| 0,216
510 4,276| 4,243| 4,183 4,082| 3,935/ 3,706| 3,402| 3,007| 2,546| 1,954| 1,278| 0,722| 0,401| 0,208
515 4,409| 4,395 4,326| 4,231| 4,080| 3,833| 3,540 3,109| 2,636| 2,020| 1,335 0,752| 0,396 0,231
520 4,500 4,492| 4,417| 4,338 4,143| 3,912| 3,609| 3,184| 2,698| 2,064| 1,340| 0,772| 0,407| 0,238
525 4,597| 4,576| 4,520| 4,409| 4,239| 4,009 3,671| 3,253| 2,764| 2,093| 1,366| 0,771| 0,423| 0,233
530 4,689| 4,641| 4,595 4,485 4,319| 4,076 3,739 3,296| 2,792| 2,136| 1,405| 0,795| 0,429 0,240
535 4,768| 4,745 4,679| 4,570| 4,414| 4,154 3,818 3,360| 2,853| 2,181| 1,425| 0,818 0,434| 0,254
540 4,844| 4,839| 4,766| 4,654| 4,489 4,223| 3,896 3,431| 2,907| 2,207| 1,444| 0,806| 0,461| 0,255
545 4,934 4,917| 4,842| 4,749] 4,561| 4,296 3,964| 3,498| 2,970| 2,259| 1,480| 0,834| 0,450 0,263
550 4,991| 4,975 4,900| 4,797| 4,605 4,357| 3,994| 3,523| 2,982| 2,288| 1,489| 0,843| 0,459 0,265
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555 5,040 4,987| 4,948| 4,811| 4,642| 4,385 4,023| 3,551| 2,996| 2,277| 1,489 0,843| 0,475 0,253
560 5,049| 5,008| 4,955 4,836| 4,680 4,389 4,051| 3,563| 3,030 2,299| 1,499| 0,848| 0,462| 0,280
565 5,036 5,024| 4,949| 4,848| 4,670| 4,390 4,052 3,580| 3,023| 2,303| 1,508| 0,852| 0,472| 0,263
570 5,021| 5,002| 4,925| 4,830| 4,654| 4,378| 4,016] 3,555| 3,005 2,279 1,484| 0,846 0,470| 0,268
575 4,979| 4,951| 4,881| 4,770 4,594| 4,346| 3,985 3,508| 2,973| 2,261| 1,467| 0,830| 0,455 0,269
580 4,922| 4,876 4,829| 4,702| 4,548| 4,288| 3,944| 3,468| 2,952| 2,242| 1,464| 0,831| 0,458| 0,268
585 4,841| 4,813| 4,756| 4,653] 4,487| 4,213| 3,895 3,429| 2,891| 2,210| 1,437| 0,803| 0,447| 0,249
590 4,745 4,739 4,657 4,567| 4,398 4,144| 3,819| 3,361| 2,840| 2,152| 1,392| 0,791| 0,439| 0,267
595 4,619 4,604| 4,539 4,444 4,279 4,037| 3,697| 3,264| 2,771| 2,103| 1,360| 0,775 0,428| 0,235
600 4,470 4,446| 4,401| 4,297| 4,134| 3,914| 3,586 3,165 2,679| 2,025 1,313| 0,744| 0,420| 0,238
605 4,312| 4,278| 4,237| 4,127| 3,992| 3,753| 3,473| 3,053| 2,570 1,962 1,262| 0,714| 0,390| 0,236
610 4,127| 4,098| 4,045 3,962| 3,822| 3,599 3,323| 2,908 2,464| 1,865 1,205 0,687| 0,388| 0,208
615 3,888| 3,894| 3,829| 3,752| 3,603| 3,416| 3,128| 2,749| 2,341| 1,771| 1,146| 0,639 0,350 0,213
620 3,659| 3,640| 3,598| 3,512| 3,386| 3,185 2,937| 2,586| 2,175 1,649| 1,056| 0,606/ 0,335 0,183
625 3,398| 3,371| 3,324| 3,252| 3,141| 2,959 2,733] 2,411| 2,026| 1,528| 0,995| 0,553| 0,314| 0,174
630 3,120| 3,115| 3,060| 3,004| 2,889| 2,734| 2,510/ 2,198| 1,874| 1,416/ 0,903| 0,508 0,277| 0,160
635 2,852| 2,843| 2,802| 2,755| 2,637| 2,503| 2,286| 2,021| 1,696| 1,269 0,822| 0,475| 0,252| 0,138
640 2,590| 2,566| 2,540| 2,475| 2,404| 2,247| 2,079 1,823| 1,532 1,166| 0,746] 0,400/ 0,227| 0,121
645 2,326| 2,304| 2,271| 2,231| 2,143| 2,024| 1,873 1,631| 1,392| 1,038/ 0,659| 0,368| 0,189] 0,111
650 2,047| 2,064 2,024| 1,964| 1,904| 1,801| 1,641| 1,449| 1,214| 0,917| 0,588| 0,328/ 0,190/ 0,090
655 1,818 1,794| 1,795 1,741| 1,684 1,574| 1,464| 1,292| 1,080/ 0,808| 0,521| 0,275 0,134| 0,080
660 1,585| 1,587| 1,549| 1,533| 1,461| 1,385| 1,256 1,106 0,947| 0,703| 0,438| 0,238| 0,131| 0,050
665 1,382| 1,382| 1,372| 1,327| 1,274| 1,216| 1,112| 0,981 0,813 0,600 0,390| 0,194| 0,086| 0,055
670 1,197| 1,195 1,181] 1,145 1,125 1,021| 0,965| 0,823| 0,697| 0,533| 0,316| 0,170| 0,079| 0,021
675 1,054| 1,031| 1,022 1,005 0,946 0,907| 0,837| 0,729| 0,620 0,438| 0,288| 0,158| 0,072| 0,031
680 0,864| 0,882| 0,870| 0,840/ 0,825| 0,780 0,721| 0,633| 0,511| 0,386| 0,237| 0,109 0,034| 0,020
685 0,768| 0,748| 0,730| 0,722| 0,706/ 0,655| 0,623| 0,525 0,449| 0,310| 0,200/ 0,073| 0,035/ 0,001
690 0,662| 0,657| 0,643| 0,612| 0,589 0,568| 0,517| 0,452| 0,356| 0,274| 0,168| 0,063| 0,018 0,002
695 0,546| 0,539| 0,555| 0,524| 0,511| 0,463| 0,428| 0,376| 0,313| 0,243| 0,127| 0,066/ 0,003 0,000
700 0,473| 0,468| 0,450/ 0,442| 0,408 0,402| 0,368 0,321| 0,281| 0,187| 0,116] 0,030/ 0,006/ 0,000
705 0,392| 0,386| 0,394| 0,395| 0,364 0,344| 0,326| 0,265| 0,221| 0,172| 0,073| 0,017| 0,000 0,000
710 0,323| 0,339| 0,303| 0,296| 0,284| 0,276 0,251| 0,216| 0,188| 0,112| 0,079| 0,005 0,001 0,000
715 0,294| 0,259| 0,280| 0,272| 0,247| 0,235 0,233| 0,215 0,135 0,116| 0,031| 0,000[ 0,000/ 0,000
720 0,203| 0,222| 0,185| 0,194| 0,217| 0,170 0,166| 0,126| 0,116 0,049] 0,032| 0,000[ 0,000/ 0,000
725 0,197| 0,154| 0,173| 0,175| 0,142| 0,144| 0,136] 0,137| 0,083| 0,059 0,004| 0,000| 0,000/ 0,000
730 0,130 0,148| 0,143| 0,128| 0,152| 0,104| 0,105 0,083| 0,091| 0,041| 0,009| 0,000[ 0,000 0,000
735 0,142| 0,128| 0,104| 0,097| 0,078/ 0,081| 0,091| 0,083| 0,053 0,026/ 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000
740 0,055 0,070 0,083| 0,072| 0,078| 0,045 0,058 0,021| 0,041 0,007 0,000| 0,000[ 0,000/ 0,000
745 0,055 0,069| 0,040/ 0,029| 0,017| 0,025 0,032 0,043 0,002| 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000
750 0,035 0,040| 0,045 0,055| 0,033| 0,029 0,000/ 0,000/ 0,004/ 0,010 0,000| 0,000[ 0,000| 0,000
755 0,011] 0,037 0,000/ 0,002| 0,038 0,000 0,027| 0,020| 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000[ 0,000 0,000
760 0,003| 0,005 0,019] 0,014| 0,000| 0,002| 0,000/ 0,000/ 0,006/ 0,000, 0,000| 0,000[ 0,000 0,000
765 0,007| 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,000| 0,004 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,000[ 0,000/ 0,000
770 0,002| 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,000[ 0,000/ 0,000
775 0,000| 0,000 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000{ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000
780 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000
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Tabulka 4 - Namérené hodnoty pfi méfeni svitidla RC464B - WW

thel [°] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

E vis [Ix] 169,32| 167,94| 165,62| 163,41| 155,87| 148,24| 136,81| 119,49| 100,54 76,05/ 50,43| 27,3| 15,76
Ee [W/m?] 0,53| 0,525/ 0,519/ 0,511| 0,489| 0,465| 0,428 0,371| 0,312| 0,234/ 0,154 0,082| 0,046
LER [Im/W] 319,5| 319,8| 319,4| 319,9| 318,9| 318,9| 319,7| 321,8| 322,6| 324,7 327| 333,8| 342,6
CCT [K] 2616| 2615| 2613| 2613| 2612| 2610| 2605/ 2598| 2596| 2595| 2579 2520| 2421
Ra 80,47| 80,44| 80,49| 80,38/ 80,49 80,43| 80,35/ 80,22| 80,01| 79,74 79,59| 78,16| 76,31
X 0,468| 0,468| 0,468| 0,468| 0,468 0,468 0,469| 0,470| 0,470( 0,471 0,473| 0,480 0,493
y 0,413| 0,414| 0,414| 0,414| 0,414 0,414| 0,414/ 0,415| 0,415 0,416 0,417| 0,421| 0,428
u' 0,266| 0,266/ 0,266/ 0,266/ 0,267 0,267| 0,267| 0,267| 0,267| 0,267 0,268| 0,271| 0,276
V' 0,530/ 0,530/ 0,530| 0,530| 0,530 0,530, 0,530| 0,531| 0,531 0,531 0,532| 0,534| 0,539
u 0,266 0,266| 0,266| 0,266/ 0,267 0,267| 0,267| 0,267| 0,267 0,267| 0,268| 0,271| 0,276
v 0,353| 0,353| 0,353| 0,353| 0,353| 0,353| 0,353| 0,354| 0,354 0,354| 0,354| 0,356| 0,359
A [nm] Spektralni hustota intenzity vyzafovani [ mW/m? / nm ]

380 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000( 0,000/ 0,000{ 0,000/ 0,000{ 0,000 0,000| 0,000{ 0,000
385 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000( 0,000/ 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000 0,000| 0,000{ 0,000
390 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000( 0,000/ 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000 0,000| 0,000{ 0,000
395 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000( 0,000/ 0,000{ 0,000| 0,000{ 0,000/ 0,000| 0,000{ 0,000
400 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000( 0,000/ 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000 0,000| 0,000{ 0,000
405 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000( 0,000/ 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000 0,000| 0,000{ 0,000
410 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,005/ 0,000/ 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000 0,000| 0,000{ 0,000
415 0,010/ 0,006/ 0,007| 0,000{ 0,008/ 0,000/ 0,000{ 0,000 0,003 0,000 0,000| 0,000{ 0,000
420 0,043| 0,041| 0,040| 0,069| 0,046/ 0,041 0,028/ 0,015/ 0,001| 0,000 0,000| 0,000 0,000
425 0,151/ 0,130/ 0,143| 0,126| 0,133 0,130/ 0,109| 0,092| 0,067 0,048 0,020| 0,000 0,000
430 0,288| 0,292| 0,285| 0,284 0,269 0,250| 0,224| 0,178| 0,140{ 0,098 0,045| 0,010, 0,002
435 0,515| 0,485| 0,485| 0,474| 0,458 0,452| 0,414| 0,342| 0,279 0,203 0,139| 0,044| 0,015
440 0,852| 0,849| 0,842| 0,824| 0,791 0,737 0,673| 0,577| 0,493| 0,372 0,234| 0,115/ 0,052
445 1,197| 1,171 1,160| 1,144| 1,084| 1,043| 0,958| 0,833| 0,690, 0,516/ 0,339| 0,174| 0,089
450 1,249/ 1,231 1,203| 1,186| 1,131| 1,072 0,984| 0,835/ 0,717| 0,553| 0,363| 0,194| 0,088
455 0,957| 0,945/ 0,944| 0,932| 0,886 0,830/ 0,771| 0,665 0,557| 0,406 0,273| 0,135/ 0,066
460 0,714| 0,705/ 0,690/ 0,680, 0,654/ 0,632| 0,573| 0,489| 0,414| 0,295 0,202| 0,100/ 0,043
465 0,550| 0,562| 0,553| 0,533| 0,516 0,478| 0,450| 0,377 0,311| 0,248 0,146| 0,057| 0,021
470 0,433| 0,422| 0,416| 0,417| 0,394 0,391| 0,354/ 0,308| 0,244| 0,174 0,115| 0,059| 0,024
475 0,382 0,390/ 0,380 0,373] 0,348 0,329| 0,299| 0,249| 0,222| 0,157 0,105| 0,042| 0,002
480 0,407| 0,388/ 0,385/ 0,385/ 0,373| 0,358| 0,323| 0,277| 0,220| 0,164 0,100| 0,045| 0,021
485 0,466 0,473| 0,451| 0,442| 0,424 0,396, 0,363| 0,304| 0,267 0,196 0,137| 0,054| 0,018
490 0,576 0,564| 0,549| 0,559| 0,531| 0,503| 0,455| 0,392| 0,323 0,250 0,149| 0,078| 0,043
495 0,704| 0,693| 0,692| 0,665/ 0,641 0,614 0,568 0,485 0,408/ 0,299 0,199| 0,106| 0,046
500 0,838/ 0,824| 0,812| 0,816| 0,775/ 0,732| 0,660, 0,578 0,492| 0,370, 0,249| 0,119| 0,058
505 0,964 0,963| 0,951| 0,923| 0,883| 0,846/ 0,781| 0,684| 0,564 0,427| 0,270| 0,148| 0,082
510 1,091| 1,083 1,056| 1,051| 1,000/ 0,945/ 0,869| 0,748| 0,642| 0,481| 0,320/ 0,155| 0,082
515 1,189 1,179 1,169| 1,143| 1,094| 1,038/ 0,955 0,842| 0,696| 0,523| 0,338 0,181| 0,103
520 1,307| 1,289| 1,270 1,244| 1,188| 1,134| 1,048| 0,905 0,767| 0,569| 0,382 0,190| 0,096
525 1,392 1,385| 1,371| 1,355| 1,296 1,217| 1,122| 0,977 0,819| 0,626| 0,399 0,216| 0,122
530 1,522| 1,510| 1,486 1,453| 1,385| 1,332 1,228| 1,071| 0,895| 0,666| 0,450 0,234| 0,121
535 1,636| 1,621| 1,602| 1,593| 1,529| 1,424 1,313| 1,151| 0,967| 0,745| 0,489| 0,251| 0,144
540 1,785/ 1,778 1,756| 1,715| 1,633| 1,566 1,444| 1,262| 1,054| 0,789| 0,528 0,295| 0,169
545 1,942| 1,913 1,884| 1,874| 1,786| 1,694 1,566 1,363| 1,142| 0,874/ 0,581| 0,301| 0,170
550 2,082 2,075/ 2,049| 2,012| 1,907| 1,823| 1,684| 1,468 1,233| 0,943 0,613| 0,337| 0,194
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555 2,255 2,240\ 2,192| 2,174| 2,073| 1,978 1,817 1,591 1,344| 1,007 0,669| 0,355| 0,198
560 2,413| 2,400 2,369| 2,341| 2,232| 2,108 1,945| 1,702| 1,427| 1,089 0,728| 0,398| 0,236
565 2,501 2,574| 2,527| 2,493| 2,381| 2,268 2,089| 1,826| 1,545 1,175 0,768 0,419| 0,237
570 2,757 2,729| 2,693| 2,671 2,537| 2,415| 2,234| 1,950| 1,646| 1,242| 0,834| 0,443| 0,268
575 2,916| 2,889| 2,867| 2,812| 2,683| 2,555| 2,354| 2,056| 1,738| 1,323| 0,863| 0,483| 0,273
580 3,088| 3,055| 3,000| 2,976 2,833 2,703| 2,498| 2,185 1,841| 1,384| 0,929| 0,502| 0,293
585 3,225 3,201| 3,165| 3,114 2,980 2,823| 2,610, 2,277| 1,919 1,459| 0,959| 0,538| 0,315
590 3,371 3,343| 3,284| 3,250 3,098 2,958| 2,721| 2,389| 2,014 1,515| 1,016| 0,549| 0,328
595 3,467 3,438| 3,388| 3,357 3,187 3,033| 2,823| 2,451| 2,072 1,564| 1,033| 0,583| 0,333
600 3,652| 3,518| 3,478| 3,418 3,276/ 3,110| 2,864| 2,515 2,109/ 1,600| 1,066 0,581| 0,354
605 3,687 3,572| 3,523| 3,482 3,317 3,161| 2,924| 2,555| 2,156 1,621| 1,093| 0,605 0,345
610 3,628| 3,597| 3,558| 3,499 3,336/ 3,174| 2,940| 2,561| 2,160 1,646| 1,083| 0,595| 0,361
615 3,606| 3,582| 3,529| 3,475 3,328 3,164| 2,917| 2,564| 2,148 1,622| 1,090 0,601| 0,350
620 3,636| 3,506| 3,463| 3,424 3,256 3,095| 2,873| 2,509| 2,105/ 1,603| 1,074| 0,573 0,352
625 3,437| 3,418| 3,372| 3,318 3,177 3,021| 2,776| 2,442| 2,055 1,544 1,038/ 0,569 0,338
630 3,306 3,273| 3,240 3,207 3,057 2,910| 2,691| 2,360 1,970/ 1,495 0,985 0,547 0,326
635 3,169 3,128 3,094| 3,042| 2,908 2,762| 2,545 2,235 1,876/ 1,409 0,941/ 0,514 0,307
640 2,979 2,955 2911| 2,881 2,756 2,623| 2,416| 2,117| 1,784| 1,338| 0,895 0,494| 0,295
645 2,784 2,756| 2,731| 2,671 2,659 2,428| 2,259| 1,963| 1,647| 1,246/ 0,815| 0,451| 0,266
650 2,567| 2,554| 2,510| 2,486| 2,377| 2,267| 2,080| 1,814| 1,537| 1,149/ 0,773| 0,410| 0,230
655 2,352| 2,329 2,309| 2,260, 2,157| 2,055 1,920| 1,656 1,385| 1,035/ 0,683| 0,372| 0,220
660 2127| 2,112| 2,084| 2,061 1,980 1,881 1,721| 1,509| 1,267| 0,943| 0,624| 0,332| 0,194
665 1,931 1,913| 1,895 1,859| 1,780, 1,692| 1,571 1,359| 1,129| 0,860 0,562| 0,303| 0,170
670 1,729| 1,705| 1,674 1,674 1,599| 1,516| 1,389 1,219 1,019| 0,749| 0,495 0,252 0,153
675 1,539 1,628| 1,517 1,473| 1,413| 1,356| 1,262 1,087| 0,916| 0,684| 0,440| 0,251 0,129
680 1,359| 1,337 1,337 1,304| 1,273| 1,199| 1,091| 0,950| 0,793| 0,587| 0,382| 0,194 0,105
685 1,193| 1,181| 1,153| 1,141| 1,089| 1,058 0,972| 0,827 0,685 0,529| 0,348 0,184 0,094
690 1,049| 1,024| 1,023| 1,013| 0,977| 0,924| 0,844| 0,729| 0,615 0,446| 0,291| 0,148 0,068
695 0,907| 0,912| 0,880| 0,863| 0,832 0,791| 0,746/ 0,626/ 0,516/ 0,391| 0,244 0,133 0,070
700 0,774| 0,772| 0,783| 0,769 0,733| 0,694| 0,633| 0,557| 0,466 0,323| 0,219| 0,098| 0,036
705 0,680, 0,659| 0,650, 0,637 0,617 0,607| 0,529| 0,449| 0,369 0,276| 0,161| 0,095| 0,032
710 0,562| 0,578| 0,567| 0,543| 0,530, 0,514| 0,472| 0,406| 0,340/ 0,242| 0,157| 0,055| 0,021
715 0,471\ 0477| 0,482 0,478 0,467, 0,413| 0,388 0,305 0,256 0,182| 0,120| 0,026| 0,016
720 0,417 0,406| 0,388 0,381 0,356 0,382| 0,334| 0,249| 0,221 0,175| 0,099| 0,034| 0,000
725 0,348 0,332| 0,339| 0,329 0,335/ 0,308| 0,280, 0,237 0,185/ 0,131| 0,077 0,019| 0,010
730 0,273| 0,264| 0,278| 0,280( 0,269 0,237| 0,210, 0,179| 0,130( 0,105| 0,041| 0,012| 0,000
735 0,238 0,213| 0,249| 0,208 0,191 0,223| 0,197, 0,131| 0,123/ 0,071| 0,049| 0,000| 0,000
740 0,182 0,166| 0,186| 0,166 0,190, 0,160| 0,133| 0,115 0,072 0,046| 0,000 0,000| 0,000
745 0,123| 0,136/ 0,128 0,128/ 0,139| 0,105/ 0,109/ 0,062| 0,047 0,027 0,006/ 0,000f 0,000
750 0,089/ 0,111 0,111| 0,084/ 0,101| 0,115 0,091| 0,041 0,041 0,000 0,003/ 0,001| 0,000
755 0,097| 0,098/ 0,098/ 0,070 0,086/ 0,074/ 0,040f 0,038 0,013/ 0,013 0,000 0,000f 0,000
760 0,048 0,055| 0,046| 0,075 0,045 0,049| 0,031 0,000{ 0,023/ 0,000| 0,000{ 0,000{ 0,000
765 0,011 0,006| 0,000/ 0,008 0,060, 0,042| 0,037 0,000{ 0,000( 0,000| 0,000{ 0,000{ 0,000
770 0,004, 0,017| 0,009| 0,000{ 0,007, 0,002| 0,003| 0,000{ 0,000( 0,000| 0,000{ 0,000{ 0,000
775 0,000{ 0,000/ 0,003] 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000f 0,000f 0,000f 0,000
780 0,000/ 0,000| 0,000| 0,000{ 0,000K 0,002| 0,000, 0,000{ 0,000( 0,000| 0,000{ 0,000{ 0,000
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Tabulka 5 - Namérené hodnoty pfi méfeni svitidla P725

hel [] 0 2,5 5 75 | 10 [125| 15 | 175 | 20 | 225 | 25 |275| 30 [325| 35
E vis [Ix] 2340 2330] 2244| 2002| 1892| 1657 1386| 1100| 827,3| 502,4/310,7/155,6| 73,1 34,6/ 12,8
Ee [W/m? | 8 164| 8,129| 7,833] 7,001| 6,622 5,807| 4,866 3,87| 2,909| 1,767|1,091]0,544|0,251/0,117| 0,041
LER[IM/W] | 286,6| 286,6| 286,5| 286| 285,7| 285,3| 284,8| 284,3| 284,4| 284,3/284,8/286,2|291,2|297,1/312,2
CCT [K] 3024| 3016| 3007| 2992| 2986| 2972 2958| 2942| 2934| 2910| 2878| 2853| 2842| 2793| 2649
Ra 93,17| 93,14| 93,14| 93,21| 93,21| 93,28| 93,31| 93,37| 93,44| 93,38/93,39/93,34|92,73| 92,1|89,46
X 0,435| 0,436| 0,436 0,437| 0,438| 0,439| 0,440| 0,441| 0,442| 0,443|0,446|0,447|0,449|0,454|0,470
y 0,405| 0,406| 0,406| 0,406/ 0,406| 0,406| 0,406| 0,406 0,406| 0,407|0,407|0,407|0,408|0,412|0,422
u' 0,249| 0,249| 0,250| 0,250| 0,250| 0,251| 0,252| 0,252| 0,253| 0,254|0,255|0,256|0,256|0,258| 0,264
v 0,522| 0,522| 0,522| 0,522| 0,522| 0,522| 0,522| 0,523| 0,523| 0,523|0,524/0,524|0,525|0,527|0,533
u 0,249| 0,249| 0,250| 0,250| 0,250| 0,251| 0,252| 0,252| 0,253| 0,254|0,255|0,256|0,256|0,258| 0,264
v 0,348| 0,348| 0,348| 0,348| 0,348| 0,348| 0,348| 0,348| 0,349| 0,349|0,349/0,349/0,350/0,351/0,355
A [nm] Spektralni hustota intenzity vyzafovani [ mW/m? / nm ]

380 0,308| 0,329| 0,240/ 0,181] 0,201| 0,191| 0,102 0,088 0,037| 0,010/0,000{0,000]/0,000]/0,000| 0,000
385 0,301] 0,233| 0,216| 0,243| 0,158| 0,110| 0,116| 0,109 0,065 0,019/0,000/0,000/0,000/0,000|0,000
390 0,164| 0,249| 0,260 0,272| 0,227| 0,167| 0,136 0,119 0,089| 0,020/0,000/0,000/0,000|0,000|0,000
395 0,264| 0,338| 0,137| 0,179| 0,253| 0,207| 0,080| 0,079| 0,033| 0,017/0,001/0,000/0,000|0,000| 0,000
400 0,309| 0,274| 0,205| 0,178| 0,156/ 0,136/ 0,110 0,073| 0,035/ 0,003]|0,003/0,000/0,000|0,000| 0,000
405 0,318| 0,273| 0,242| 0,269| 0,198| 0,212| 0,172| 0,119] 0,081| 0,020/0,008|0,000/0,000|0,000| 0,000
410 0,322| 0,384| 0,372| 0,395| 0,320| 0,242| 0,244| 0,166| 0,121| 0,030/0,000/0,002|0,000|0,000| 0,000
415 0,567| 0,627| 0,551| 0,400| 0,471| 0,410/ 0,337| 0,266| 0,137| 0,079/0,021/0,000/0,000/0,000| 0,000
420 0,989| 0,849| 0,829| 0,729| 0,675| 0,670 0,476| 0,360| 0,275| 0,170/0,073/0,028/0,000/0,000| 0,000
425 1,584| 1,611| 1,543| 1,407| 1,272| 1,108| 0,899| 0,702| 0,533| 0,314/0,184(0,076/0,001/0,000| 0,000
430 2,939| 2,946| 2,847| 2,504| 2,360| 2,022| 1,701 1,333] 0,991| 0,554/0,335|0,134/0,041/0,012] 0,000
435 5,143| 5,088| 4,786| 4,230| 4,085| 3,547| 2,934| 2,311| 1,695| 0,990/0,581/0,265/0,109/0,039|0,000
440 8,485| 8,286| 7,929| 7,057| 6,641| 5,849| 4,797| 3,793| 2,800| 1,660/0,990/0,484/0,224|0,078/0,010
445 13,453/13,297|12,795|11,301(10,636| 9,260| 7,693| 6,000 4,471| 2,664|1,625|0,807|0,383|0,144|0,045
450 20,229(20,024/19,116|16,929|15,917/13,871]11,513| 9,006| 6,711| 4,006|2,458|1,232/0,587/0,259|0,093
455 23,720(23,436(22,422|19,835|18,686|16,260|13,517(10,615| 7,933| 4,742|2,901|1,465|0,681|0,329|0,096
460 21,060(20,835(19,829|17,613|16,616(14,462|12,068| 9,516| 7,107| 4,261|2,595(1,310/0,612|0,289|0,090
465 16,238/16,007|15,351|13,613(12,904|11,241| 9,377| 7,402| 5,538| 3,311/2,003|1,011/0,470|0,220| 0,059
470 13,308/13,221|12,673|11,203(10,667| 9,273| 7,705| 6,099| 4,574| 2,718|1,640[0,824/0,378/0,177/0,043
475 11,577]11,513/11,024| 9,806| 9,131| 8,044| 6,637| 5,256| 3,959| 2,357|1,412/0,700/0,322|0,133/0,036
480 10,750/10,680/10,231| 9,090| 8,503| 7,352| 6,150| 4,856| 3,658| 2,181|1,312/0,635/0,276|0,120| 0,037
485 11,287/11,224/10,757| 9,567| 9,019| 7,844| 6,523| 5,153| 3,834| 2,299|1,398|0,677/0,306|0,133|0,036
490 12,921]12,827(12,314/10,912(10,333| 8,956| 7,445| 5,902 4,412| 2,635/1,609|0,790|0,355/0,159|0,041
495 15,105/14,961(14,317|12,725(12,015|10,418| 8,681 6,848| 5,117| 3,076/1,871/0,921|0,424/0,194|0,051
500 17,319]17,124/16,493|14,595(13,755|11,952| 9,955| 7,834| 5,875| 3,533|2,149(1,061/0,492|0,230|0,077
505 19,410/19,321/18,541|16,406(15,437|13,462|11,224| 8,828| 6,618| 3,984|2,423|1,206/0,567|0,251|0,093
510 21,083]20,976(20,160|17,889|16,812(14,677|12,195| 9,593| 7,237 4,346|2,643(1,310/0,610/0,277|0,105
515 22,508|22,390(21,466|19,124|17,968|15,699|13,036(10,279| 7,729 4,659|2,825|1,390|0,648|0,296|0,095
520 23,698|23,517(22,538|20,058|18,981(16,514|13,706(10,829| 8,142| 4,909|2,989(1,473|0,684|0,324|0,104
525 24,850|24,657|23,701(21,012/19,886|17,335|14,405(11,376| 8,562| 5,149|3,161]1,570/0,731|0,349|0,125
530 25,982|25,727|24,762|21,987(20,797|18,123|15,083(11,917| 8,969| 5,404|3,314|1,647/0,767|0,363/0,135
535 27,085|27,013|25,939(23,046(21,711/18,928|15,795(12,507| 9,391| 5,652|3,483/1,734/0,809/0,385/0,143
540 28,258|28,165|27,112(24,101(22,700/19,783|16,542|13,103| 9,832| 5,935|3,655|1,826/0,860/0,400/0,153
545 29,585|29,455|28,333(25,201(23,720|20,742|17,304(13,717/10,270| 6,231|3,833/1,916/0,911]0,415/0,149
550 30,663|30,596(29,419|26,182|24,669|21,567|18,045|14,264/10,707| 6,473]3,990/1,979/0,937/0,432/0,156
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555 31,770/31,558(30,383|27,103|25,569|22,335|18,680(14,811(11,095| 6,729|4,146|2,061|0,962/0,467|0,165
560 32,827/32,590(31,385(28,001|26,444|23,099|19,318|15,318(11,486| 6,966/4,313|2,150(1,011/0,488| 0,182
565 33,821/33,633(32,371(28,812/27,320|23,875/19,975(15,834(11,869| 7,204|4,460|2,225|1,056/0,504| 0,193
570 34,739|34,576(33,324|29,686|28,087|24,596(20,562|16,300(12,258| 7,434|4,593/2,309]|1,084/0,524| 0,196
575 35,599|35,472|34,188/30,494(28,820|25,247|21,137|16,774/12,620| 7,672|4,733/2,391|1,128/0,530| 0,197
580 36,548|36,459|35,113/31,335(29,656|25,973|21,758|17,272|13,004| 7,895|4,890|2,468|1,168|0,549| 0,205
585 37,746|37,597|36,236(32,401|30,655|26,859|22,488|17,889(13,461| 8,214|5,082|2,533(1,193/0,565| 0,214
590 38,937/38,840(37,482(33,508|31,654|27,794|23,273(18,542(13,946| 8,514|5,290|2,651(1,250/0,602| 0,232
595 40,157(40,097|38,700|34,604|32,723|28,738(24,094|19,206|14,462| 8,830|5,481|2,765|1,307|0,629| 0,244
600 41,391(41,357|39,908|35,734/33,849(29,681(24,913(19,869|14,967| 9,144|5,683|2,865|1,356|0,648| 0,251
605 42,745(42,667|41,193|36,914(34,967|30,698(25,789|20,547|15,485| 9,469|5,915|2,976(1,410(0,663| 0,263
610 44,031|43,970(42,460|38,067|36,001|31,662|26,558(|21,211|15,970| 9,759|6,099|3,082|1,461|0,697|0,265
615 45,064(44,953|43,440|38,924|36,847|32,414(27,227|21,720|16,379| 9,999|6,260|3,173|1,477|0,710{ 0,263
620 45,703(45,632|44,020/39,485|37,359|32,897|27,618|22,047|16,629|10,154| 6,378/ 3,223|1,507|0,722| 0,270
625 45,927|45,825|44,249|39,714|37,588|33,073|27,804(22,203|16,740/10,232|6,421|3,245|1,517|0,740{ 0,288
630 45,868|45,777|44,208|39,666|37,560|33,046/27,773|22,176(16,734/10,239|6,409| 3,240/ 1,521|0,735| 0,287
635 45,291|45,202|43,675(39,162|37,121|32,669/27,455|21,940(16,546(10,131| 6,328/ 3,204/ 1,501| 0,713/ 0,269
640 44,269|44,087|42,682|38,291|36,257|31,958/26,858|21,456(16,180| 9,898|6,198|3,123|1,464(0,695| 0,260
645 42,753|42,546|41,157|36,943|34,936|30,794(25,920(20,731|15,627| 9,567|5,972|3,003|1,420(0,679|0,257
650 40,780(40,652|39,238|35,204|33,386|29,424(24,764|19,815/14,944| 9,130|5,692|2,870(1,357|0,652| 0,246
655 38,569|38,419(37,093(33,275|31,542|27,825|23,434|18,753(14,140| 8,639|5,395|2,712(1,257/0,603| 0,235
660 36,103/36,021(34,723(31,226|29,555|26,037|21,989(17,597(13,260| 8,095|5,045|2,538(1,177/0,560| 0,199
665 33,563|33,572|32,359(29,055|27,547 |24,225|20,495(16,372(12,299| 7,544|4,686|2,372(1,087/0,504|0,178
670 30,914/30,845(29,798(26,775|25,410|22,342|18,854|15,101(11,348| 6,950/4,330/2,175(1,002/0,463| 0,165
675 28,256|28,061(27,239(24,446|23,181|20,415|17,246(13,781(10,365| 6,360|3,955|1,985(0,917/0,430/ 0,165
680 25,572|25,462|24,539(22,092|21,022|18,478|15,508|12,406| 9,394| 5,766|3,572|1,794/0,829/0,383| 0,120
685 22,953|22,969(22,154(19,877|18,837/16,601|14,019]11,214| 8,486 5,192|3,231/1,602/0,721/0,319| 0,095
690 20,626/20,594(19,879|17,855(16,921|14,888|12,594|10,078| 7,601| 4,670(2,886|1,422|0,637/0,293| 0,096
695 18,402/18,272/17,723|15,968(15,118/13,231/11,223| 8,989| 6,768| 4,118|2,554|1,264/0,563|0,259| 0,087
700 16,245/16,115/15,556(13,960(13,313[11,769| 9,812 7,933| 5,963| 3,659|2,252|1,123/0,509|0,229| 0,057
705 14,179|14,270(13,651[12,229|11,607(10,293| 8,616/ 6,908| 5,214| 3,186/1,961/0,976/0,438/0,213/0,037
710 12,417|12,323[12,012|10,837|10,234| 8,977| 7,595| 6,058| 4,624| 2,802|1,725/0,852|0,374/0,143/0,032
715 10,872(10,721|10,397| 9,387| 8,955| 7,832| 6,624| 5,345| 3,994| 2465|1,508|0,742|0,3030,113]0,028
720 9,297| 9,391| 9,012| 8,058| 7,599| 6,791| 5,717| 4,595 3,410| 2,112/1,296|0,595|0,246(0,103|0,013
725 8,052| 7,979| 7,760| 7,026| 6,562| 5,879| 4,893| 3,903| 2,969 1,784/1,120/0,513/0,222(0,091|0,000
730 6,866| 6,947| 6,633| 5926| 5708| 4,986| 4,227| 3,378 2,564| 1,543/0,926|0,457|0,183/0,040|0,000
735 5,941| 6,008| 5,670| 5,130| 4,946| 4,316| 3,694| 2,916 2,183| 1,315/0,795|0,393|0,142/0,028| 0,000
740 5,087| 5,000 5,021| 4,382| 4,072| 3,681| 3,059| 2,449 1,834| 1,142/0,681/0,280/0,098/0,023|0,000
745 4,257 4,243| 4,103| 3,711| 3,614| 3,141| 2,595| 2,070/ 1,568| 0,960|0,568|0,250|0,075|0,001| 0,000
750 3,722| 3,743| 3,517| 3,207| 3,127| 2,596| 2,342| 1,804| 1,364| 0,775|0,449/0,229/0,075/0,000|0,000
755 3,143| 3,065| 3,205| 2,742| 2,523| 2,335| 1,925 1,643] 1,115| 0,691/0,393|0,140/0,023]/0,000/0,000
760 2,770| 2,682 2,486| 2,284| 2,264| 1,920| 1,556| 1,261| 0,927| 0,564]/0,339/0,118/0,000{0,000|0,000
765 2,234| 2,238| 2,271| 2,081| 1,782| 1,574| 1,466 1,098| 0,855 0,490|0,270]0,089/0,000/0,000|0,000
770 1,981| 1,922| 1,824| 1,665 1,594| 1,518 1,193| 0,964| 0,623| 0,385|0,179/0,091|0,002|0,000{0,000
775 1,513| 1,688| 1,619| 1,383| 1,544| 1,131| 1,055| 0,679| 0,499| 0,311]0,158]0,002|0,000{0,000{0,000
780 1,474| 1,340| 1,530| 1,428] 1,150 1,086| 0,826| 0,687| 0,505| 0,283]0,119]0,000|0,000[0,000(0,000
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