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Anotace

Tato prace se zaméruje na parametry vizudlniho komfortu ve Skolskych prostorach. Analyzuje
nezddouci zrakové jevy a poskytuje mozna reSeni pro jejich eliminaci, ¢i potlaéeni. Zdmérem prace je
ukazat dllezitost zmény principu navrhovani osvétlovacich soustav z minimalniho standardu
vyzadovaného normou na optimalni svételné podminky pro dané zrakové cinnosti.

VyuZitou metodikou je méreni jasu na povrchu, vypocet kontrastnich pomérd v zorném poli,
méreni osvétlenosti a spektralni analyza svétla na konkrétnim pfikladu dvou uc¢eben stredni Skoly. V
jedné z uceben je nainstalovana interaktivni obrazovka (smart board) a v druhé projektor.
V uéebnach byla stanovena technicka doporuceni pouzitelnd pro projektanty pfi navrhovani
Skolskych zafizeni a uzivatelskd doporuceni pro uditele.

Prace obsahuje tfi ¢asti. Prvni, teoretickd, popisuje metodiku ndvrhu a méreni na zékladé
vlivu svételného prostredi na clovéka s prihlédnutim na ceské a evropské normy. Prakticka ¢ast je
slozena z méreni jasovym analyzatorem, luxmetrem a spektrometrem. Interpretuje vysledky a
komentuje postup rfeseni. Posledni ¢ast je ndvrhova. Na zadkladé namérenych hodnot je vytvoren
vlastni ndvrh formou digitdlniho modelu, s ohledem na predesla zjiSténi.

Klicova slova

Umélé osvétleni, Zrakovy komfort, OsInéni, HDR snimek.

Annotation

This work focuses on the parameters of visual comfort in classrooms. It analyses undesirable
visual phenomena and provides possible solutions for eliminating or suppressing them. The aim of
the thesis is to illustrate the first step to understanding the importance of reorienting the design of
lighting systems from standard limits to ideal visual conditions.

The methodologies used are measurements of luminous ratios and illumination, and spectral
analysis on a specific example. These measurements are based on two model classrooms. One
contains a DSE screen and the other one a projector. In each room, the glare maximum is measured
from four places during different light scenes. Luminance sections and contrast ratios ,defining the
legibility of the boards, are performed. On the basis of the achieved results, recommendations
applicable to designs of school facilities are set. Advice for teachers themselves are also provided.

The work consists of three parts. Firstly a theoretical part which describes the methodology
of design and measurement based on human influence; taking into account Czech and European
standards. Secondly, the practical part consists of luminous analyser measurements, a lux meter, and
a spectrometer. Interpretation of the results and commentary on solutions are discussed. Thirdly, the
design is examined. Based on the values measured, a customised proposal is created in the form of a
digital model, taking into account individual findings

Key words
Artificial lighting, Visual comfort, Glare, HDR image.
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Uvod

1 Uvod

Existuje mnoho praci tykajicich se navrhu osvétlovacich soustav. Vétsina se zaméruje na
zpUsoby hodnoceni osvétlovacich systémd, a interpretuje normativni poZadavky. Jiz méné se jich vsak
zaméruje na hledisko kvality vizualniho komfortu. Lze namitnout, Ze komfort je pfeci zajistén
dodrzenim normativnich hodnot. Dodrzenim pozadavk( normy piedchazime pouziti zplsobU reseni,
které se v minulosti ukazaly jako nevhodné. Nefika vsak, jak navrhovat, aby svételné prostredi bylo
pro zrak optimalni. Norma je minimalni pfipustna kvalita a neni ndstrojem pro komfortni feseni.

Pozadavky na svételné prostredi ve Skoldch jsou odlisné od bézného prostredi
v administrativnich budovdach. Pfi ndvrhu umélého osvétleni v u¢ebndach je tfeba zohlednit mnoho
specifickych faktor(. Napriklad stale se vyvijejici zrak uZivatell — studentll v obdobi dospivani. Pi
vyuce dochazi k pravidelnému stfidani pohledu na tabuli a do sesitu. Opakované rychlé zmény mist
zrakového ukolu a osvétlenost obou téchto ploch je tedy tfeba resit v jejich souvislosti. Nejen
v historickych skolnich budovach byva v uéebnach svétla vyska az kolem ¢tyf metrll. Tomu je tfeba
prizplsobit distribuci svétla a instalovany vykon. V neposledni fadé se dnes ve vyuce stale Castéji
vyuzivaji moderni vyuéovaci prostredky, jako jsou elektronické interaktivni tabule a svételné
projekce, které prindseji nové pozadavky.

Soucasna technologie ndm dnes umoZznuje daleko vice moznosti, nez ve skutecnosti
vyuzivame. Virtudlni modelovani prostoru v kombinaci s pfesnym a sprdvnym vyhodnocenim
zrakového komfortu mize vést k optimalnimu navrhu. Tim nejenze ziskdme komfortni zrakové
podminky, ale také nijak zdsadné nezvysime spotfebu energie.

Nové technologické moznosti by bylo vhodné promitnout do zlepseni urovné technického
vybaveni tfid a ucebnich pomucek. Zaméfit se na zkvalitnéni podminek, ve kterych se studenti uci a
ve kterych travi vétSinu c¢asu. Védecké studie prokazuji, Ze kvalita osvétleni v u¢ebnach ma dopad na
efektivitu uceni, ale i na zdravi a tim i kvalitu Zivota jako takovou. V publikaci profesora Habela [2] JiFi
Habel a kolektiv, Svétlo a osvétlovdni, FCC Public 2013., ¢. str. 373], pfedniho ¢eského odbornika na
osvétleni se v kapitole 16.7.3. Skolni a vzdélavaci zatizeni doslova uvadi: ,, Vyzkumy G&inkd osvétleni
na intelektudlni vykon ukazaly, Ze zvySeni kvality osvétleni ma vyznamny vliv na zlepseni ¢innosti
souvisejicich s intelektem, jako je zapamatovani si, logické mysleni, koncentrace nebo inteligenéni
uroven.”. Vytvorenim vhodnych svételnych podminek pro uc¢eni umoznime studentim udrzet delsi
pozornost a vylou¢enim nezadouciho oslnéni se zmirni nejen Unava oci, ale patrné i predchazi rozvoji
pfipadnych ocnich vad.

Prdace si dava za ukol vytvofit ndvrh osvétlovaciho systému, ktery bude vyuZivat souc¢asné
technologie tak, aby vzniklo svételné prostfedi odpovidajici poZzadavk{m na zdravé a kvalitni
osvétleni v ucebnach. S timto zamérem jsou nejdrive v teoretické roviné detailné zkoumany
podminky zrakového komfortu. Ndsledné je mérenim zmapovdan soucasny stav. Na zakladé téchto
zjisténi je vytvoren navrh kvalitniho osvétleni pro skolni prostredi.
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2 Teoreticka cast

2.1 Teorie intenzity osvétleni

Vieobecné normové pozadavky na kvalitu a intenzitu osvétleni je mozné najit v normé CSN
EN 12 464 Svétlo a osvétleni. Tato norma definuje také parametry vztahujici se pfimo na vzdélavaci
zafizeni.

Osvétlenost na srovnavaci roviné je zakladni fotometrickou veli¢inou posuzovanou pfi ndvrhu
osvétleni prostoru. Dobrd osvétlenost ndm pomaha pro orientaci v prostoru, umoznuje odhad
vzddlenosti a pfi jejim nedostatku nejsme prakticky bez adaptace oka schopni vykonavat
pozadovanou ¢innost. Je definovana na metr plochy, na kterou dopada. Matematicky se da vyjadfit
jako derivace svételného toku, podle plochy.

E ao (]
= —lIx A
ds [Rovnice 1]
/] je svetelny tok dopadajici na plochu [Im],
S je plocha, na kterou tok dopadd [m’].

Velikost pracovni plochy, kterou je nutné z hlediska normy posuzovat se odviji od ¢innosti, jez
ma byt na daném pracovisti vykondvana. Pro typy zafizeni, ve kterych tato plocha neni jasné
definovana samotnou cinnosti, nabizi norma obecné rozvrzeni posuzovanych oblasti v misté
vykondvaného ukonu.

Pozadi tkolu
Okoli 3m
Up>0,1

Bezprosttedni okoli tkolu

Okoli 0,5m

Up>0,4

Eokoli
Misto ukolu
Ukol
Eukol

Obr. 1 Schéma oblasti zrakového ukonu a jejich limitni hodnoty rovhomérnosti osvétleni U, .
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Skolska zafizeni maji specifické ¢innosti, které jsou réizné dle typu zrakového utkolu.
Nejbéznéji se jedna o psani a ¢teni. PFi nich se stdvd mistem zrakového ukolu sesit studenta, jeho
bezprostfednim okolim je lavice a pozadim je podlaha. Pfi vykladu ucitele a zapojenim tabule do
vyuky je zrakovym Ukolem ¢etba. Cast tabule je tedy jeho mistem ukolu, bezprostfednim okolim jsou
zbylé &asti tabule a doplnék do 60° pohledu studenta (Obr. 20). Zbytek do 90° od osy pohledu je
pozadim.

Z hlediska svételné technického posouzeni tedy student vykonava ¢innosti charakteru
podobnému kancelafim. Ve skolském prostiedi dochazi ovsem k pravidelné zméné zrakového ukolu.
Zak méni polohu hlavy a o&i, méni zorny Ghel a tomu je nutné pfizptisobit podminky v u¢ebné. Zde je
nutnd rychla a ¢astd adaptace oka. Stfidava zména ostfici vzdalenosti a zména z vertikalni na
horizontalni rovinu vede k rychlé Unaveé oci. Svételné podminky by nemély byt v horizontalni roviné
prilis odlisné od vertikalni, tak aby podminky ¢innosti zlistavaly pfi obou Ukonech podobné. Jiz
z tohoto faktu se da vyvodit, Ze spravné by se ve Skoldch méla vyuZivat kombinace rozptyleného a
pfimého svétla.

Pozadavky se tedy ve Skolskych stavbach vztahuji pfimo na pracovni stll kazdého zdka a
tabuli. U profesora je to na katedru a tabuli. V téchto mistech se zkoumaji a navrhuji jak kvantitativni,
tak kvalitativni parametry. U lavic je dlleZitou podminkou smérovani svételného toku a jeho velikost.
U tabule jsou dllezZitéjsim faktorem odrazivé vlastnosti jejiho povrchu a smér dopadu svétla na ni.

Pro lepsi orientaci a nastaveni pravidel je v normé zakotvena stupnice osvétlenosti, kde kazdy
stupen predstavuje vnimatelny rozdil pro ¢lovéka. Tyto hodnoty jsou pouze doporucené. Kdyz
existuje predpoklad, ze by student mél na daném misté provozovat neobvykle dlouhy zrakovy ukol,
pak se doporucuje zvysit poZadavek o jeden stupen. Pokud by naopak byla mista, kde zak travi
neobvykle kratkou dobu (sklady, venkovni osvétleni, Gklid), nebo kritické detaily na které student
ostii jsou rozmérné (télocvicna), ¢i detaily maji vysoky kontrast, pak je mozné hodnotu i o stupen
snizit.

Osvétlenost E [Ix]
20-30-50-100-150-200-300—-500-750- 1000 - 1500 — 2000 — 3000 - 5000

Co se tyce okoli pracovniho prostfedi, norma [zdroj 1] doporucuje dodrzZet predepsanou
osvétlenost mezi bezprostifednim okolim uUkolu a Ukolem samotnym. Cilem je sniZit namahani zraku a
zabranit potencialnim oslnénim z nevyvazeni jas(.

Osvétlenost mista zrakového ukolu [Ix] Osvétlenost bezprostredniho okoli Ukolu [Ix]
>750 500
500 300
300 200
200 150
150 Edkol
100 E kol
<50 Eiikol

Tabulka 1.: Normovad tabulka vyvdZeni jasu mezi zrakovym tkolem a jeho bezprostrednim okolim E [Ix]
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Pro idedlni rovnomérnost osvétleni je definovan nésledujici vztah

E .
Up = —=[-] [Rovnice 2]
Em
Epmin je minimdlni hodnota udrZzované osvétlenosti [Ix]
[ je stfedni hodnota udrZované osvétlenosti [Ix]

Primérna osvétlenost se musi v misté zrakového Ukonu udrzovat bez ohledu na stafi, ¢i stav
osvétlovaci soustavy. Je tedy potieba ve vypoctech vzit v potaz starnuti zdroje a snizeni jeho
ucinnosti vzhledem k casu.

Normové dané hodnoty berou v potaz hned nékolik dilezitych faktor( pfimo ovliviujicich
osvétlovaci soustavu. Jsou to:

e Psychologicka hlediska, zrakova a celkovd pohoda

e Pozadavky dle rGznych ¢innosti pro zabezpeceni zrakové pohody
e Zrakova ergonomie

e  Praktické zkusenosti z historie a z vyzkum{

e  Provozni bezpecnost

e Hospodarnost

Jak bylo jiz zminéno, ve Skolach jsou dilezZité osvétlenosti jak horizontalni, tak vertikalni.
Vertikdlni hraje dlleZitou roli jak pfi ¢teni z tabule, tak i z hlediska neverbalni komunikace. Zde je
dllezity viem obliceje, napfiklad pti prednasce. Ve skolach je dobré posoudit, zda se pfi ndvrhu Fidit
normovymi hodnotami, ¢i zda radéji ndvrh bude obsahovat vyssi standarty. Lepsi osvétlenost totiz
neni jen o prijemném pocitu, lidé také maji vétsi motivaci k praci a citi se Cilejsi. Zejména se to
projevuje v zimnim obdobi, kdy Skola zacind jesté za tmy a pro nékteré zaky i za tmy kon¢i. Pokud
ucebnu navstévuiji i starsi osoby v ramci vyuky dospélych, tak je dobré mit moZnost zvysit
osvétlenost, a to dle podminek a stavu studujicich osob.



Teoreticka cast

Druh prostoru, ukolu nebo Enm UGR | Ug Ra e sy
fick k
EGinnosti [Ix] (] (] L] Specifické pozadavky
Ucebny, konzultaéni mistnosti 300 19 0,6 | 80 | Osvétleni ma byt regulovatelné

Ucebny pro veéerni studium a

vzdlavani dospélych 500 19 0,6 | 80 | Osvétleni ma byt regulovatelné

Osvétleni ma byt regulovatelné,
aby splfiovalo poZadavky na

Auditoria a poslucharny 500 19 0,6 | 80 R
prostory pro audiovizudlni
prezentace
Zrcadlovym odraz(im je nutno

5 ‘nit. Prednateiici byt

Cerné, zelené a bilé tabule 500 19 0,7 | 80 zabranit. Prednasejici musi by

osvétlen vhodnou vertikalni
osveétlenosti

Demonstraéni stdl 500 19 0,7 | 80 |V predndskovych salech 750Ix

Mistnosti pro vytvarnou vychovu 500 19 0,6 | 80

Mistnosti pro vytvarnou vychovu

v uméleckych Zkoléch 750 19 0,7 | 90 | 5000K< Tcp 6500K

Kreslirny pro technické kresleni 750 19 0,7 | 80
Mlstnostvl pro praktickou vyuku a 500 19 0,6 | 80
laboratore

Mistnosti pro ruéni prace 500 19 0,6 | 80
Ucebni dilny 500 19 0,6 | 80
Mistnosti pro hudebni cvic¢eni 300 19 0,6 | 80
Pocitacové ucebny (s volitelnym 300 19 0,6 | 80 | Prace s displej
programem)

Jazykové laboratore 300 19 0,6 | 80
PFipravny a dilny 500 22 0,6 | 80
Vstupni haly 200 22 0,4 | 80
Komunikaéni prostory a chodby 100 25 0,4 | 80
Schodisté 150 25 0,4 | 80

Spolecenské mistnosti a
shromazdovaci haly pro studenty | 200 22 0,4 | 80

a zaky

Mistnosti vyucujicich 300 19 0,6 | 80
Knihovny — police 200 19 0,6 | 80
Iv<n|hf>vny—C|tarny/m|sta pro 500 19 | 06 | 80
cteni

Sklady ucebnich materiald 100 25 0,4 | 80

Sportovni haly, télocvicny,

22 i Ani izEN 121
plavecké bazény 300 0,6 | 80 | Podminky pro tréning viz EN 93

Skolni jidelny 200 | 22 | 0,4 | 80

Kuchyné 500 22 0,6 | 80

Tabulka 2.: Normovd tabulka® hodnot osvétlenosti E [Ix], oslnéni UGR [-], rovnomeérnosti osvétleni U, [-] a indexu
poddni barev Ra [-]

1 . . . v . v . e . . . , .y
hodnoty uvedené v této tabulce jsou udrZované osvétlenosti v misté zrakového ukonu a na srovndvaci roviné,
kterd muZe byt i vertikdlni, Ci naklonéna
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S ohledem na hospodarnost feSeni mGzeme vyuZit narodni pfilohu osvétlovaci normy
[zdroj7]. Jsou zde popsany mozné zpUsoby zohlednéni ekonomického faktoru a navrzena dalsi
Usporna opatreni ve vzdélavacich institucich.

DuleZitou roli v energetickych Uspordch hraje ¢as. Délka zrakového ukolu je rovna dobé
provozu svitidel. Za neobvykle dlouhou dobu vykonavani tkolu bere norma 4 hodiny s
nedostatecnym dennim osvétlenim (muzZe to byt i soucet dil¢ich ¢asll). Na téchto mistech je nutné
zvysit pozadovanou osvétlenost na minimalni hodnotu 300 Ix. Nasledujici pravidlo je vyjimkou z
hygienického minima, které se vztahuje na veskeré dalsi prostory. V prostorach, kde se zdrzujeme
kratSi dobu (cca 10 minut), mUZe byt osvétlenost jen pouhych 200Ix. Na zakladé tohoto predpokladu
Ize stanovit ekonomické zhodnoceni se zohlednénim mozné navratnosti v poméru ke snizeni zrakové
pohody. Nasledujici tabulka shrnuje Usporna opatreni pro vzdélavaci zafizeni.

Usporna opatfenf Popis Odhad kapacrEy ulspornych
opatreni
Vyuziti denniho svétla Pro2% >D>1%, E=300 Ix 0-40%
Pro3% >D>2%, E=300 Ix 0-55%
Pro2% >D > 1%, E=500 Ix 0-30%
Pro3% >D>2%, E=500 Ix 0-40%
Kontrola pfitomnosti osob Ucebny, pfednaskové saly 0-40%
Prostory pro zaméstnance 0-40%
Kontrola dimenzovani soustavy | Udrzovaci Cinitel a vykonové
N 0-15%
fady
Zavedeni ¢asovych rezimu Centralni vypnuti na konci
, 0-5%
pracovni doby
Zména technickych prostfedkl | Zaména svitidel s
elektromagnetickymi
pred.radmkyll §e starSimi typy 0-30%
trubic za svitidla s
elektronickymi predradniky s
novymi typy trubic
Zména osvétlovaci soustavy NevyuZiva se 0%

Tabulka 3.: Ukazatele Uspornych opatieni a odhad jejich tcinnosti dle ndrodni pfilohy CSN EN 12464-1, CSN
12464 -2

Veliky vliv na energetickou uc¢innost ma udrzovaci Cinitel. Stanoveny Cinitel se udava
dohromady s prehledem véech predpoklad( pfijatych pro odvozeni jeho velikosti. Cim vy3si je, tim
lepsi. Musi se stanovit kompletni plan udrzby, véetné intervall vymény svételnych zdroj(, ¢i zplsobu
a Cetnosti jejich cisténi.
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2.2 Teorie jasu a oslnéni
2.2.1 Definice a vyznam oslnéni

Podminky osvétleni v mistnosti mohou vytvofit situaci, kterd snizuje kvalitu vidéni a
zpUsobuje vizudlni diskomfort. Jedna z téchto situaci se nazyva oslnéni. Lze charakterizovat podle
reakce chovani ¢lovéka, ktery je mu vystaven. Vseobecnou pfirozenou obranou je odvraceni pohledu
do méné oslnujicich mist, zvySené mrkani, snaha si stinit oci jinou ¢asti téla a také nadmérna Unava,
¢i bolest hlavy. OsInéni bylo védecky charakterizovano jako opticky fenomén poprvé v roce 1910, kdy
bylo oznaceno jako vice ¢i méné vainé nepohodli pro uzivatele. Tato nejasna definice byla pozdéji
dale rozsifena o stupnici od do¢asného vizualniho nepohodli az po extrémni situace, jako je napfiklad
poskozeni sitnice oka. Dnes jiz rozumime druhlim oslnéni zaloZenych na prostorovych a ¢asovych
vazbach k okolnimu prostredi a jsme Iépe schopni urcit jejich rozsah a vaznost.

,0sInéni je nepfiznivy stav zraku, k némuz dochazi, je-li sitnice nebo jeji ¢ast vystavena jasu
vys$Simu, nez na ktery je oko adaptovano” [zdroj 2]. Tento efekt ma vyrazny vliv na zrakovy vykon a
zrakovou pohodu. Oslnéni ve vnittnich prostorech mize byt zplsobeno bud pfimo, a to nejcastéji
zdroji umélého osvétleni, nebo sluncem, ¢i nepfimo. Nepfimé osInéni vznika odrazy od lesklych
povrchll okolnich predmétl (obrazovka pocitace, lakovana deska stolu apod.). Absolutni oslnéni pak
nastane, je-li v zorném poli tak veliky jas, Ze se mu oko neni schopné adaptaci pfizplsobit. Pfi dennim
svétle se jedna o jas 2.10° cd/m? [zdroj 1]

Obr. 2 Schéma pfimého oslnéni zptlisobeného vysokym jasem zdroji svétla, které se nachdzeji v zorném poli
pozorovatele



Teoretickd cast

Obr. 3. Schéma nepriimého oslnéni zptsobeného odrazy od lesklého povrchu lavice.

Zrakova pohoda je naruSena pfi kontrastu vyssim nez 1:10 a k osInéni dochdzi pfi poméru
1:100 [zdroj 5]. Castou chybou pfi navrhovéani denniho osvétleni je osInéni kontrastem. To maze byt
napfiklad z osvétlovaciho otvoru. Efekt se mize dokonce znasobit, je-li otvor zasklen materidlem,
ktery méni smér prochdazejicich svételnych paprskl naptiklad matné sklo, ¢i sklenéné tvarovky
[zdroj2].

Z hlediska rozlozeni jasu v prostoru pozorovatele nam norma CSN 730580-1 doporuduje dodrzet

tyto mezni hodnoty

e Pozorovany predmét — pozadi 2> 1:1az1:3
e Pozorovany predmét — vzdalené tmavé plochy > 1:1az10:1
e Pozorovany predmét — vzdalené svétlé plochy > 1:1az1:10

Okna by neméla oslfiovat ve sméru pozorujiciho Uhlu. Vztahuje se k tomu limitni pomér jasu
1:200. Nejsvétlejsi ¢ast, tedy obloha v okné by neméla prevysit 200 nasobek jasu pozorovaného
predmétu (napt. sesit na lavici). Toto pravidlo viak plati pouze do Ghlu 60° od osy vyhledu. Samotny
jas okna by nemél prekrocit 4000 cd/m?>.

Vlivu jasu pozadi na vysledné oslnéni v metodé hodnoceni UGR popisuje Skoda, J. ve svém ¢lanku
[zdroj 9[9]. Zaroven tesi problematiku hodnoceni v pfipadé, Ze se zdroj nachazi na okraji zorného pole.
V pripadé Ze se zdroj pak nachazi v dolni oblasti vidéni je nutné poupravit zplisob vypoctu (vice
v kapitole 2.2.3 Vypocet osInéni a vypocetni modely)
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Obr. 4 Schéma rozloZeni jasu ve tridé. [zdroj 5]

Vyraznym doporucenim ve tfidach je vyuZivat svétlé natéry okennich ramu a co nejmensi
velikost meziokennich pilifa, tak aby plocha stény byla svételné co nejrovnomérnéjsi. Naopak tmavy
natér v prostoru s tabuli miZe pomoci k lepSimu kontrastu. Samotna tabule mizZe mit tmavé Sedou,
¢i tmavozelenou barvu, ne vsak ¢ernou! Pokud by méla tabule ¢ernou barvu, pak by se zakdim, ktefi
maji ve svém zorném uhlu i okna, adaptovaly o€i na vyssi jas (okna) a o to vétsi namahu by museli
vyvinout pro koncentraci na tabuli.

Zajimavé feseni pro eliminaci vysokého jasu prednich oken ve skolnich tfidach nabizi prof.
Karika ve svych skriptech [zdroj 5]. “Eliminace osInéni okennimi otvory mlze byt vytvorena vzrostlou
zeleni v Urovni prvniho okna tfidy smérem od tabule.” Tim vyfesi problém rozdilnych kontrastl pro
vétsinu zak( ve tridé. Pokud vyuziti zelené neni mozné, pak lze alternativné umistit zaclony, ¢i Zaluzie
pro odstinéni a zmirnéni jasu.

Obr. 5 Schéma mozného feseni na zabrdnéni osinéni vétsiny studenti ve tiidé pomoci vzrostlé zelené. Reseni
dle prof. Kariky. [zdroj 5]
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2.2.2 Zorné pole

Zorné pole je rozsah vidéni ¢lovéka bez nutnosti pohybu hlavy a oéi. (Obr. 6) Pfi pohybu oéi se jednd o
pohledové pole a pfi zapojeni i hlavy je to obhledové pole. Pfesné vidéni je pro ¢lovéka 8° ve
vodorovné a 6° ve svislé roviné. Nejostiejsi je oblast opsana 1,5°. Kdy? se snizuje jas, pak se zmensuje
i velikost zorného pole.

Zrakova naroc¢nost je zavisla na kritickém detailu, ktery je umistén v centru zorného pole oka.
Je to nejmensi podrobnost kterou musi zrak pti dané ¢innosti rozlisit. V naSem ptipadé je kritickym
detailem velikost a tloustka pisma na tabuli. Pro rozliseni kritického detailu je velice dileZité jeho
bezprosttedni okoli, které tvofi oblast opsanou vrcholovym thlem o asi 20°. Cast zorného pole mezi
20° a 60° je pozadi a od 60°k okrajtim se jedna o vzdalené pozadi.

200° , 160°
190° 1g0° 170

Obr. 6 Binokuldrni oblast zorné pole (teckovand oblast), monokuldrni oblast pravého oka (pind cdra),
monokuldrni oblast levého oka (prerusovanda ¢dra). [zdroj 5]

RozliSovaci schopnost zraku je zavisla na rozdilu jasu. Pro Citelnost psaného textu ve tridé
pozadujeme co nejvyssi rozdil jasu. V pfipadé trojrozméného prostredi pak zaleZi na kontrastu stind,
¢ili na jejich mékkosti ¢i tvrdosti.
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Na zakladé poméru jasu kritického detailu a jeho okoli Ize stanovit tzv. stupen
rozeznatelnosti, ktery je dany kontrastem jast. Nejmensi rozlisitelny kontrast se nazyva prahovy a
zavisi na adaptacnim jasu a velikosti kritického detailu.

L;—1L
k = M -] [Rovnice 3]
Ly

L je jas kritického detailu [cd/m’]
Ly je jas pozadi kritického detailu [cd/m2]
Kontrast jast k [-]

° Velmi dobra rozlisitelnost K>0,8

° Dobra rozlisitelnost 0.5<K<0,8

° Spatna rozliditelnost K<0,5

Pro velikost kritického detailu se Fidime ¢innosti, dle které norma CSN 730580-1 fadi tiidy dle

pomérné pozorovaci vzdalenosti. Ta se vypocte jako podil pozorovaci vzdalenosti ku velikosti
kritického detailu.

D
P=—[-] [Rovnice 4]
d
D je vzddlenost pozorovatele od kritického detailu [m]
d je velikost kritického detailu [m]

Napftiklad v posledni fadé sedici student je vzdaleny 8m od tabule. Ucitel piSe na tabuli
velikosti pisma 5 cm. Vysledna pomérna pozorovaci vzddlenost P, je rovna 160 [-] a fadi se do paté
tfidy zrakové Cinnosti. Vyhovuje tak zrakové Cinnosti psani a Cteni z tabule. Je moZné velikost pisma
zmensit aZ na hranici optima 4 cm. Dle tohoto postupu je moZné fici, Ze ma ucitel i urcitou toleranci a
mUZe si dovolit pismo zmensit, ¢i miZe posunout zadni fadu student( vice dozadu. Také mize snizit
kontrast interaktivni obrazovky.

Pro potfeby mérteni kritického detalu se vyuZiva vyska velkého pismene H. Za minimalini se
pokladd hodnota 16 obloukovych minut, optimalnich je 20 - 22 obloukovych minut. [zdroj 13]
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Kriticky detail d., [mm]

Trida Nazev Pv [-] Priklad ¢innosti pfi
d=0,25m | D=10m
| Mimofédné presni 3330 NeJE)resn,e15| cv|_nr11os'f svon"llezenou <0,075 53
moznosti pouZiti zvétseni
I Velmi pesna 3330 — 1670 Ru,cnl ryti, velmi jemnd umélecka 0,075- 35
prace 0,15
Obtizné laboratorni prace,
1 Presna 1670 — 1000 | narocné vysetieni, jemné Siti, 0,15-0,25 8-10
vySivani
IV | Stfedné presna 1000500 | Cteni, psani, obsluha strojd, Siti, | 5 5 | 1050
pfiprava jidel, Zehleni, sport
V | Hrubsi 500—100 | Manipulace s predméty, 0,5-2,5 | 20-100
konzumace jidla, ¢ekani
Udrzovani Cistoty, myti,
VI Velmi hruba <100 prevlékani, chlize v nezmamém >2,5 > 100
prostoru
VIl | Celkova orientace - Chiize \,/e znamem prostoru, - -
celkovy dohled

Tab 4.: Tabulka trid rozdélenych dle kritického detailu a ¢innosti

2.2.2.1 Smeérovost osvétleni

Kromé snahy vyhnout se osInéni, je dilezZité se také vyvarovat nevhodnym stinim. Aby si

studenti pti psani nestinili vlastni rukou, pottebuji opacny smér svétla nez je ruka, kterou pisi. Vétsina

student(l piSe pravou rukou, proto je pfirozené osvétleni ve tfidach orientovano na levou stranu

ucebny. V rdmci umélého osvétleni je mozné se rusivym stinlim vyvarovat vhodnym usporadanim

svitidel do tad, z nichZ svétlo dopadd do mista zrakového ukolu z pozadovaného sméru a pokud

mozno, tak z nékolika rfad najednou. Pfi feseni nechténych stind je dobré mit na jejich provazanost

s Cinitelem kontrastu a také s oslnénim odrazem.

2.2.2.2 Druhy oslnéni

specificky vypocetni postup.

OslInéni se daji z hlediska dopadu na lidské zdravi rozdélit a rozliSit na oslnéni od zablesku,
paralyzujici oslnéni, rozptylujici oslnéni a oslnéni poskozujici sitnici. Na rozdil od vySe jmenovanych
jsou oslnéni prechodové, zavojové a oslnéni kontrastem jiz probadané a existuje k nim definice a

Profesor Habel v [zdroj 2] shrnuje vySe jmenované typy do nékolika skupin a uvadi rozdéleni

osInéni dle jeho vlivu na:

¢ oslnéni psychologické

0 pozorovatelné

o rusivé

¢ oslnéni fyziologické

0 omezuijici

o oslepujici
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Norma [zdroj 1] se zaméruje na omezeni rusivého osInéni. Pokud je dodrzZen jeji poZadavek,
pak omezujici osInéni nebyva problémem.

2.2.3 Vypocet oslnéni a vypocetni modely

Mira oslnéni se dlouhodobé méfila metodou negativnich ohlast zkousenych respondent(. Na zakladé
mnoha takovychto studii se vyvinuly matematické modely pracujici formou hodnoceni PPD a
hodnotici predpokladany vizudlni komfort v uzavieném vnitfnim prostoru. Kazdy z téchto modelt
hodnoti oslnéni jinym zplsobem. Zakladaji se vsak na stejném principu a vychazeji ze stejnych
fyzikalnich veli¢in. Témi jsou: jas (L), prostorovy Uhel mezi zdrojem oslnéni a vychozim bodem oka
(), parametr zavadéjici miru citlivosti na zdroj vzhledem k jeho umisténi a vzhledem k uzivatelem
pozorované roving, ¢i bodu (P;), Jasova adaptace (L,) a model specifikujici parametry (e, e4).

Lel . 0)32
i ., Ls S .
Mira oslnéni = W [Rovnice 5]

a - 4i
Ls Jas zdroje osinéni [cd/m2]
ws Prostorovy uhel mezi okem a zdrojem osInéni [sr]
La Jasovd adaptace
Pi Pozicni parametr podle Gutha pro kaZdé svitidlo podle odklonu od sméru pohledu
el, e4 model specifikujici parametry > 0

Ve vypoctu oslnéni se nachazi veli¢ina charakterizovana jako pozi¢ni index. Tento parametr se
v obecné pouzivané metodice hodnoceni UGR (vyuZivanda od roku 1995) stanovuje dle diagram(
vytvorenych podle prace Luckeishe a Gutha.

Pro jeho vypocet se da vyuzit také empirickych vztahi. Ve ¢lanku z Lux Europa 2013 Proceedings
jsou podrobné popsany rozdilné vysledky ziskané z Guthovych diagrami a z empirickych vzorca.
[zdroj 8]
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Vypocet pozi¢niho indexu nad ¢arou pfimé viditelnosti

2T

Index P; = (35,2 —0,31889t — 1,22¢ 9 ).10'3. o+ (21 +0,26667t — 0,00296372).107°.52

Poloha zdroje
oslnéni

Céra pfimé viditelnosti

T=0hel mezi vertikalni
rovinou sméru pohledu a
zdrojem osInéni

O=0hel mezi smérem

pohledu a linii od oka ke
zdroji osInéni

Obr. 7 Vypocet pozicniho indexu pod ¢arou primé viditelnosti (Model od Toshie Iwaty 1997 rozsifen profesorem
Einhornem) [zdroj 6].

indexPi =1 +0,8% [R<0.6D]
b Kde, R =VH? + Y2

indexPi = 1 + 1,2% [R>0.6D]

Cara pfimé viditelnosti

Poloha zdroje
oslnéni

Obr. 8 Pozicni index: Y je horizontdlni vzddlenost mezi zdrojem a smérem pohledu [mm], H je vertikdlni
vzddlenost mezi zdrojem a pohledem [mm] a D je vzddlenost od oka k roviné zdroje osInéni [zdroj 6].
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Pozi¢ni index Ize také stanovit podle Guthova diagramu, ktery z vypoctu vychazi.
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Obr. 9 Guthav diagram pro stanoveni pozicniho indexu na vypocet oslnéni [zdroj 5].

Dle schémat pozice a sméru oslnéni je zfejmé, Ze je nutné v hodnoceni predpokladat i mozné
osInéni zdola, ¢i na prechdzejici hranici mezi hornim a dolnim polem vidéni. Jako vysledek studii
zalozenych na této problematice, byl uvedeny index Pi rozsifen Toshie Iwatou a Miwako Tokuraou
[zdroj 6] z japonského technologického institutu i pro spodni ¢ast pole. Zaroven se tim dokazalo, Ze
vnimani a reakce ¢lovéka pro spodni a horni oblast vidéni je odliSna. H.D. Einhorn [zdroj 6] nasledné
doplnil tato zjiSténi i geometricko matematickym vzorcem uvedenym vyse. Limita platnosti toho
vzorce je viak na hranici, kdy dhel mezi oslnénim a smérem pohledu piekroéi 30°. Na tento
nedostatek se zaméfili ve své praci Wonwoo Kim, Hyunjoo Han, a Jeong Tai Kim, ktefi se snazi najit
rozsifeni platnosti tohoto vzorce na celé zorné pole vyhledu [zdroj 6].

Ve skutecnosti je spodni ¢ast pole vyrazné citlivéjsi na oslnéni nez horni. Rozdil se jesté
zvétsuje, kdyZ posuneme zdroj smérem dal od Cary pfimé viditelnosti tj. smér, kterym musi
pozorovatel hledat, aby mohl vidét urcity predmét. Hranice mezi pohodlim a nepohodlim v zorném
poli se piili§ neli$i od Guthova pvodniho méFeni 2844 cd/m” a vychazi 2590 cd/m”.

Mezni jasy svitidel jsou definovany vztahem k prostorovému uhlu omega. Naptiklad z Ghlu
2.10" sr, ktery nam ¥ika, Ze zdroj nachazejici se ve vzdalenosti 3 m ma primér 0,05 m byla stanovena
pocitova hodnota jasu zdroje na 1000 -10000 cd/m?. Kdy? zachovame stejnou vzdalenost a zvétsime
primér zdroje na 1,5 m, tedy uhel 0,2 sr, posune se hodnota jasu podle respondent( na 100-1000
cd/m?. Z toho vyplyva, ze zvy$enim jasu pozadi za zdrojem se ndm hodnota osInéni snizuje. Z hlediska
zorného pole a umisténi zdroje oslnéni je vyssi citlivost na osové oslnéni, nez na okrajové az periferni.
Zvlasté citlivy je pak zrak na spodni oslnéni, které muze vznikat od odrazu a odleskl podlah, Ci stold.
Citlivy je také na Cisté horizontalni rovinu, ve které se ¢asto nachazeji osvétlovaci otvory s pfirozenym
osvétlenim. Naopak uméla svétla, kterd se nachdazeji nad stfedni osou vyhledu, jsou ¢asto
eliminovdna samotnou anatomii téla pomoci nado¢nicového oblouku.
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2 o fR TYP R p P R
ZKRATKA CELY NAZEV OBJEVITEL OSVETLENI FAKTA ZALOZENA NA VYZKUMECH MATEMATICKE VYJADRENI
v n 1,6 1,6
o ) Hopkinson, . ¢ Nepocitd s efektem adaptace, _ Ls . Wg
BGI British glare index Petherbridge, 1950 Umélé BGI =101log100,478 L pie
¢ Da se poutZit pro malé zdroje pouze limitované (Ls=ws) i=1 b+ i
* Vytvoreno pro vypocty predpokladanych oslnéni od pfirozeného svétla,
Daviiaht al Hopki ® ZaloZen na systému BGl s méné neZ 10 ucastniky, L6 016
aylight glare opkinson, , _ n s 0o
DGl index Chauvel, 1972 Denni ¢ Funguje dobfe v korelaci s umélym osvétlenim, DGI = 10 l0g10048 %=, (m)
¢ Nefunguje pokud je okno rovnobézné s ihlem pohledu,
* Vypoctené hodnoty jsou vyssi nez primé viemy
e Zalozen na systému BGI aby dokdzal zohlednit vice zdroj(, 1 Ed n 16 16
. . . [ +500] L. Q™
CGl CIE glare index Einhorn 1969, 1979 Umélé CGI =8log102
« Veobecné aplikovatelné na umélé zdroje Eq+E £Li\L, +0,07w0%°. P
i=
‘s unified gl 025% (Ls? . o
UGR CIE s unihe 'gare CIE, 1992 Umélé e ZaloZen na systému CGl a BGI pro hodnoceniosinéni od umélych zdroji UGR =8log10 ’ I
rating systém Ly le,
VCP e VCP nemUZe byt aplikovan na velmi malé zdroje stejné tak na veliké atypické n
zdroje oslnéni 0,5L(20,4w; + 1,520,092 — 0,075)\ _-00014
Viunl Comp vep =279 - 110[log1o ) (. - )]" ]
lsua Comfort IESNA, 1993 Umalé =1 i
probability
Lywy + Lrws + Lewe + Lgws
Favg = 5 )
N light gl o L . . . . . ‘(l_ LZ o)
DGly ew d?y ight glare Nazzal, 2005 Denni ’Maten)atlcky model pro odhad zaloZeny na DGI, je nutné znat geometrii CGIN -3 109100 25[ ZL_1 ext: =<pN ]
index mistnosti ’ L +0 07(211 12 )0,5
adapt ’ i=1 Lokno WN
e ZaloZen na vertikalnim osvétleni na oku,
v s - 2
Wienold, ) Vyuziva CCD kamery a HDR zobrazovani, , Ls,i x Ws)i
DGP Christoforar 2006 | Denni DGP = 5,87xE, +9,18x102x log(1+),; 157 —5 ) +0,16
’ ¢ Smér pohledu je vidy ve stfedu snimku, E,""" xP4i,i
¢ Nebere v potaz osIlnéni z nadmérného kontrastu
L d L, - Jas zdroje [cd/m2] £, - Prostorovy uhel modifikovany dle Guthova pozicniho indexu [Str]

@; - prostorovy uhel zdroje

L, - okno (jas oblohy, pridany Chauvalem 1982 pro zapocteni denniho svétla) [cd/m2]

L, - adaptacni jas [cd/m2]

Ls - jas podlahy [cd/m2]

P; - pozi¢ni index

L. - jas stropu [cd/m2]

E, - jas na vertikalni roviné oka [lux]

2, - prostorovy thel zdroje modifikovany se zahrnutim konfigurace okna a pozorovaného bodu ve vztahu k oknu [Str]

Tabulka 4.: Vypocetni modely pro hodnoceni oslnéni
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2.2.4 Metoda hodnoceni UGR

Pro hodnoceni miry oslnéni se od roku 2004 u nas pouziva jednotny systém zvany UGR
(Unified glare rating). V normé se uvadi jednotna vypoctova fada pro oslnéni, s krokem takovym, aby
byl rozdil pozorovatelny okem. Diky tomu je dale uréena a definovdna normova maximalni hodnota
oslnéni pro rGzné ¢innosti.

10 - 13 - 16 - 19 - 22 - 25 - 28

Systém UGR neni univerzalni a je mozné jej vyuzit jen ve specifickych ptipadech zdrojl svétla.
Nejdllezitéjsi z omezeni je platnost UGR hodnoceni pouze pokud se jedna o tzv. béZna svitidla.
Svitidla, kterd jsou vidét pod prostorovym thlem od 3.10™ - 0,3sr (vyzafovaci plocha 5.10°m? - 1,5
mz). Jednd se o normalni zndma svitidla. Co vS8ak metodou UGR neni vhodné hodnotit, jsou malé
zdroje, na které je tato metoda zbytecné pfisna ¢i naopak velké zdroje na které je ptilis mirnd. Mezi
zdroje vétsi nez 0,3 sr mohou patfit svitici stropy, ¢i okno s ptirozenym svétlem. UGR tedy neni
vhodné pro hodnoceni oslnéni od denniho svétla. [zdroj 5]

Subjektivni hodnoceni oslnéni UGR Prostory
Pravé rozeznatelné 10
16 Rysovny
Pravé prijatelné 16 P
Py 19 Kancelare, skoly
22 Jemna prdmyslova vyroba
Pravé neptijemnad 22 v s -
25 Bé&Zna prumyslova vyroba
Pravé nesnesitelna 28 28 Hruba pramyslova vyroba

Tabulka 5.: Tabulka vztahu mezi hodnotami UGR a subjektivnim hodnocenim
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2.2.5 Opatreni proti vzniku oslnéni

Opattenim jsou nejéastéji prvky zabranujici pfimému oslnéni. Jsou to naptiklad clonici prvky
svitidel, clonici mtizky, difuzory, specidlni optické systémy, polarizace svétla. U neptimého oslnéni se
vSeobecné podcenuje vyznam odrazll od lesklych povrch( v okoli pracovni plochy. Preventivnim
opatfenim muze byt uz i pouhy vhodny vybér matnych povrchd, ¢i antireflexni Gpravy. VSechny tyto
opatteni vSak maji, negativni vliv na ucinnost osvétlovaci soustavy a tudiz znamenaiji zvyseni
energetické narocnosti.

2.2.5.1 Difuzory

Difuzory jsou materialy slouzZici k pozitivni distribuci svétla v osvétlovaném prostoru. Upravuji
tvar fotometrické plochy svitivosti svitidla a zvySuji rovnomérnost osvétleni, ¢imz sniZuji riziko oslnéni
uzivatele. M(zZe se jednat o prirodni materidly (opalové sklo) i umélé (polystyren, akrylat). Jak jiz bylo
feceno, difuzory negativné ovliviiuji vykon a ucinnost svitidel. Tim jsou tedy nevyhodné u bodovych
svitidel s vysokym povrchovym jasem.

Difuzni reflektory slouzi jako obecné difuzory k rozptylu svétla. Na rozdil od nich vsak
vyuzivaji difuzniho odrazu paprsku svétla od zdroje k jeho usmérnéni do spodniho poloprostoru na
pracovni rovinu. Vétsinou maji tvar rotacniho télesa, jehoz vnitini povrch je nasledné opatren bud'
bilym, nebo kovovym natérem. Tento zpUsob je sice rychlejsi na vyrobu a tedy i levnéjsi, nicméné se
nam vyrazné omezuje moznost zmény tvaru krivky svitivosti a také jejich ucinnost distribuce je nizsi.
Dalsimi zpGsoby mUze byt vyuZiti refraktorl, nebo cocek. VyuZiti je vsak jiz jen ve velmi specifickych
pfipadech (uzkouhlé reflektory aut, osvétleni ulic apod).

2.2.5.2 Clonici prvky

V normé [zdroj 1] je pfimo fecena nutnost clonéni svételného zdroje v urcitém minimalnim
Uhlu clonéni. V tabulce niZe jsou uvedena normova kritéria.

Jas svételného zdroje [kcd/m2] Minimalni thel clonéni
20ai< 50 15
50 az <500 20
>500 30
Tab 6.: Tabulka minimdlIniho clonéni vzhledem k jasu svételného zdroje.
O

\\\\@/)

Obr. 10 Uhel Clonéni svételného zdroje \\\\
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Pro omezeni oslnéni odrazem uvadi norma pouze nékolik doporuceni:

¢ vhodné usporadani pracovnich mist vzhledem ke svitidldm, oknim a svétliklim,
¢ vhodna povrchova Uprava predmétl (matné povrchy),

e omezeni jasu svitidel, oken a svétlik(,

e svétla barva stropu a stén.

Z vyse zminovaného obecného vzorce oslnéni a jeho parametrd [Rovnice 5] se da vyvodit, Ze
svétlej$i a deldi zdroj osInéni ve vysoce kontrastni mistnosti, ktery je odchylen 0 10° a méné
(nesplyvaijici vsak se zdrojem osInéni, Cili vétsi ihel nez 00) nam zvysuje riziko nespokojenosti. Z toho
pro nas plyne, Ze se nesmi umistovat nestinéné zdroje moc blizko okndim &i promitacim plandm a
podobnym eventualnim zdrojim mozného osInéni. Podle exponentll vztahu pak plati, Ze vyssi jas
pozadi ndm sniZuje nezadouci efekt oslnéni od malych svételnych zdrojd. Z tohoto faktu je mozné
vyvodit zavér, Ze tfidy s tmavym obloZenim stén az do Urovné tabule maji v této urovni vyssi kontrast
mezi pozadim a tabuli. Také zéleZi na vysi kontrastu znaku vici ploSe tabule, Nasledné muze byt
obsah pro Zaky Citelnéjsi. Pozor, ale obklad mlze mit i opacny negativni dopad, a to, kdyZ budeme
vyuzivat interaktivni obrazovku s bilym pozadim, ¢i white board tabuli. Zde pak dojde k nezaddoucimu
oslnéni.

SVETLA CAST - snizujici
pravdépodobnost osInéni
R/ malymi zdroji

TMAVA CAST - zvysujici
kontrast na klasické ¢erné, ¢i
zelené tabuli

Obr. 11 Rozdéleni predni stény za tabuli pro sniZeni pravdépodobnosti osinéni malymi zdroji

Jednim z hlavnich zdroj nepohodli pro uZivatele, je vnimani kontrastu svétla a stinu
v prostoru. Ostré prechody kontrastll mezi svétlem a stiny nam mohou podpofit efekt prostorovosti.
V opacném pfipadé eliminaci stinG mGzZeme prostor zplostit. Kde vsak lezi idedIni hranice pro tento
pomér, neni zatim definovano. Vyzvou do budoucna v tomto odvétvi je fakt, Ze se jedna o subjektivni
reakci bez bezprostifedniho nasledného negativniho efektu a bez zjevného fyziologického plivodu
[zdroj 6].
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2.2.6 DSE (display screen equipment) ve Skolnim prostredi

Ve Skolach jsou v dnesni dobé bézné specializované u¢ebny vybavené vypocetni technikou
s obrazovkami. Pro praci na téchto zafizenich poZzadujeme dle normy omezeni zavojovych odrazi a
osInéni odrazy. Zavojova oslnéni nastavaji, pokud se pred pozorovanym objektem nachazi jiny
predmét s vy$sim jasem.?

V téchto ucebnach je nutné stanovit dovolené oblasti pro montaz svitidel, aby nedochdazelo
k nezadoucim jevim. Pokud jsou svitidla mimo tyto oblasti, pak je nutné, aby jejich jas neprekrodil
v kritickych smérech mezni jasy uvedené v nasledujici tabulce. Mezni jasy jsou smérodatné pro
svitidla s jasy v Ghlech od 65° vyie, méFeno od svislice, azimutalné ve sméru pracovnich mist zaka.
Obrazovky pak musi byt umistény vertikalng, nebo do 15° sklonu [zdroj 2].

Zobrazovaci jednotky Zobrazovaci jednotky se

T i k
VP Bl IR o 5 s vysokym jasem L>200cd/m?2 stfednim jasem L<200cd/m2

Pozitivni polarita a bézné
pozadavky na detail a barvy <3000 cd/m2 <1500 cd/m2
(kanceldre, ucebny, apod.)

Negativni polarita, vétsi
poZadavky na detail a barvy <1500 cd/m2 <1000 cd/m?2
(CAD pracovisté, apod.)

Tabulka 6.: Tabulka meznich jasi DSE.

Pro dnes velmi popularni Interaktivni tabule pouzivané pti vyuce plati stejna pravidla. Pro
tento pripad je doporuceno svitidla v predni ¢asti tfidy pfipojit na vlastni okruh a ptifadit mu moznost
regulace aby mohl ucitel nastavit intenzitu jasu dle vlastni potfeby.

> NapFiklad osInéni od mlhy pfed reflektory auta
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2.3 Teorie barevného spektra a podani barev

Vjem barvy je ackoli zdanlivé jednoduchy, ve skutecnosti velice komplexni fyziologicko
psychologicky proces. Do tohoto procesu se promita hned nékolik vstupnich parametrd ovliviujici
vysledny viem barvy: Barevna vlastnost svétla (chromaticnost), spektrdlni sloZzeni barevného
podnétu (kolorita) a spektralni citlivost zraku pozorovatele. Vnimani urcitého barevného ténu je u
kazdého pozorovatele ponékud odlisné, proto existuje pojem normalni kalorimetricky pozorovatel,
podle kterého se priradil ke kazdé barvé rozsah vinovych délek, na kterych mlze byt vidéna pro
vétsinu lidi.

Rozmezi vinovych délek (nm) Spektrdlni ton
380-430 Fialova

430 - 465 Modrofialova
465 — 490 Modra

490 - 500 Modrozelend
500 - 560 Zelend

560 —-575 Zelenozluta
575 -585 Zluta

585 - 620 OranZova
620-770 cervena

Tabulka 7.: Tabulka barev a jejich adekvdtnich vinovych délek.

Lidské oko nevnima jednotlivé barvy stejnou citlivosti. Zalezi pfedevsim na typu vidéni. Pfi
prechodu mezi fotopickym (dennim) a skotopickym (no¢nim) vidénim je spektraini citlivost ¢ipkd
preorientovdna. Dochazi k potlaceni jasu cerveného svétla a naopak ke zvyraznéni svétla modrého.
Posun citlivosti ve vyjadieni pomoci vinové délky je o 50nm. Tento jev se nazyva Purkyndv.

Paletu zakladnich barev ziskame odfiltrovanim jednotlivych vinovych délek ze spektra
slunecniho zafeni. Tak napftiklad zjistime, Ze odstranénim zelené oblasti je zbyvajici zafeni purpurové
apod. Timto zpGsobem se dobereme ke tfem zakladnim barvam tzv. RGB a jejich smésim. Barvy
mUiZeme dale rozlisit podle tzv. teploty na teplé (Cervena, Zluta, oranZovad) a studené (zelend, modr3,
tyrkysova). V tabulce niZe je uveden jejich vliv na ¢lovéka. Pro nas je dllezité védét, ze zatimco teplé
barvy pocitujeme jako prijemné pfi osvétlenosti do 2000Ix, studené se ndm naopak zdaji nepfirozené
a stanou se prijemnymi aZz od 2000Ix vyse.

. J¢inek barvy
Vliv na T :
OranZové Modrozelené
tlumici Povzbuzujici
Fyzickou aktivitu y —
: Pasivni Aktivni
. Svétly Temny
Jasové opticky — —
Vystupujici Odstupuijici
Teply Studeny
Citovy Suchy Vlazny
(psychologicky) Zdaraznujici Uklidnujici
dojem Aktivni (povzbuzujici) Pasivni (tlumici)
Drazdivy Uklidnujici
Tabulka 8.: Tabulka barev a jejich moZného vlivu na clovéka. Obr. 12 Zplsob michani barev
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K popisu barev a jasnému zarazeni byla vytvorena trichromaticka soustava. Je tvofena tfemi
osami, kde kazda osa slouzi k vyneseni rlizné charakteristické veli¢iny. Libovolny barevny podnét je
nasledné mozné nahradit adi¢ni smési tii vhodné zvolenych barevnych podnétd. Témito tfemi Udaji
mUZe byt barevny tén, sytost barvy a intenzita. K velicinam pak jen pfifadime osy trichromatické
soustavy X, Y, Z, které je mozné zndzornit v trojrozmérné soustavé. Nasledné je mozné popsat
barevny podnét konkrétni kolorimetrickou rovnici. Soucet trichromatickych soufradnic je vidy roven
jedné. Pokud bychom hodnotili barvu pouze z hlediska tonu a sytosti a nikoliv dle intenzity, pak je
mozné problém prenést do dvourozmérného prostoru.

VSeobecné uZivané soustavy bylo nutné normalizovat a dnes se vyuZivaji dvé hlavni soustavy,
CIE LUV a CIE LAB. Zatimco LUV se vyuziva ve svételnych zdrojich, televizich, fotografiich a vSeobecné
v digitalnich zafizenich, LAB je zase jedinou moznou soustavou pro hodnoceni barevnosti textilii. Tyto
soustavy jsou mezi sebou nepreveditelné!

Dalsim zptsobem mimo kolorimetrickych soustav jsou atlasy barev. Nejznaméjsi se nazyva
Munsell(lv, ktery byl sestaven na zakladé pozorovanych predmétl na dennim svétle. Tyto atlasy maji
vétsSinou papirovou formu s natisténou barvou a kédovym oznacenim.

0.9

520

0.8

0.7

0.6

500

0.5

0.4

0.0 38¢ T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Obr. 13 Teplota chromati¢nosti v barevném spektru zndzornénd v trichromatické soustavé

2.3.1 Teplota chromati¢nosti

K vystizeni barevnych vlastnosti svétla vyzafovaného teplotnimi zafici Ize vyuzit také teplotu
chromaticnosti. Teplota chromati¢nosti je rovna teploté ¢erného zatice vyzarujiciho zafeni o stejné
chromaticnosti jako uvazované zareni samotné. Jednotkou vyjadfujici chromati¢nost je kelvin. Ve
gkolském prostiedi se doporucuje v Ceské republice volit teplotu chromati¢nosti 4000 K. Vieobecné
se pak dodrZuje pravidlo, Ze pro vyrobni a kanceldfské prostory se voli teplota T.,= 4000 K a pro
podle denni doby. Pfes den 4000K a navecer prechod do co nejteplejsich barev. Neni-li vSak striktné
predepsano jaka teplota musi byt v jakych prostorach, pak je to Cisté na rozhodnuti projektanta.
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Barevny ton svétla Nahradni teplota chromati¢nosti T,[K]
Teple bily Do 3300

Neutralné bily 3300 -5300

Chladné bily Nad 5300

Tabulka 9.: Tabulka barevného tonu a jeji nahradni teploty chromaticnosti.

2.3.2 Kvalita podani barev

K podani kvalitniho zrakového vykonu je zapottebi umozZnit pfirozené vnimani barev co
nejpodobnéjsi pfirodnimu svétlu. Pro hodnoceni indexu podani barev se vyuziva stupnice CRI (colour
rendering index) od 0 do 100_Ra. Tato stupnice znaci procentualni chybovost svételného zdroje
v kvalité podani barev vici dennimu svétlu. 95_Ra tedy znamena, Ze 5% barev které pod svétlem
uvidime, nemaji spravny odstin, jaky bychom dostali na pfirodnim svétle. Nejvérnéji barvy podavaji
(mimo denniho svétla 100%) teplotni zdroje. Naopak monochromatické Zluté nizkotlaké sodikové
vybojky maji podani barev 0. V soucasnosti se vétSina pobytovych a pracovnich prostord navrhuje na
hodnotu 80Ra. Tranzitni prostory jsou v tomto hledisku méné naro¢né, a proto je mozné na chodby a
komunikace mit podani jen 40_Ra. Ve skolach, je ve vétSiné mistnosti pozadovano 80Ra, vyjimku
tvori pracovny vytvarné vychovy, kde se doporucuje 90_Ra viz Tabulka 2.

2.3.3 DalSi pozadavky normy

Kromé vyse jmenovanych parametrl se norma [zdroj 1] zmifiuje o nutnosti zohlednéni
nékolika dalsich faktor(. Kvalita podani tvaru, smérované osvétleni a stfedni valcova osvétlenost jsou
dalezZitymi prvky pro usnadnéni vizualni komunikace. SlouZi ke zvyraznéni pfedmét(, rozliseni textury
a zlepseni rozliSeni osob v prostoru. UdrZovana stfedni valcova osvétlenost, Cili primérna osvétlenost
svislé roviny ve vnitfnich prostorach nesmi klesnout pod 50Ix, pfi Uys> 0,1 na vodorovné roviné ve
stanovené vysce (1,2 m pro sediciho a 1,6 m pro stojiciho ¢lovéka). V kancelafich a zasedacich
mistnostech se doporucuje 150 Ix pfi Ug>0,1. Je nutné se zaméfit na to, aby v prostoru nebylo pfilis
bodové osvétleni, které nam vytvari ostré stiny a naopak pfilis difuzni osvétleni, které opticky
redukuje hloubku prostoru eliminaci stini. Pomér mezi difdznim a pfimym osvétlenim by tedy mél
byt vyvaieny.

Mihani, neboli stroboskopicky jev, je spiSe odpovédnost vyrobce nezli projektanta. Mize
zplsobovat zdravotni a psychické problémy, ¢i mdzZe na nékterych pracovistich zapficit dezorientaci.
Tento efekt se nesmi vyskytovat napfiklad v provozech s tocivymi stroji, kde z divodu zménéného
vnimani pohybu téchto stroji maze dojit k nebezpecnym situacim. Mihani se da zabranit vyménou
elektromagnetickych predradnikl za vysokofrekvencni elektrické predradniky.
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2.4 Zasady méreni osvétleni a jasovych poméri

Lidské oko je schopné s jistou presnosti urcit ze dvou zdroji soucasné pozorovanych ten
jasnéjsi. Podminkou je, Ze oba museji mit stejnou teplotu chromaticnosti. Co vsak nase o¢i nedokazi,
je stanovit absolutni hodnotu veli¢in daného zdroje. MUzZe za to nase schopnost adaptace, proto je
nutné se nespoléhat pouze na lidsky zrak, ktery nas obcas klame a je nutné vyuzit mechanickych
pfistroji k presnému méreni.

2.4.1 Priprava méreni

Pro méfeni umélého osvétleni se zpravidla ve vSsech méfenich snazime absolutné eliminovat
vliv pfirozeného svétla. Méreni osvétlenosti se tedy provadi po setméni, pfipadné se musi zatemnit
veskeré osvétlovaci otvory, okna, svétliky, ¢i prosklené dvere. Toto neplati pfi méreni poméru jasq,
které je nutné provadét za podminek stejnych jako pfi vykondvani dané Cinnosti.

Typy méreni se daji podle [zdroj 2] rozdélit na tfi zdkladni druhy

Presnd
e Pro posuzovani naroc¢nych osvétlovacich soustav, ¢i pro vyzkumnou ¢innost
e Nejistota méreni pod 8%
Provozni
e SlouZi pro obvyklé ovérovani a porovnavani parametrd zdrojq, svitidel a
osvétlovacich soustav
e Nejistota méreni mezi 8 - 14%
Orientacni

e Kontrola vybranych zakladnich ¢asti, ovéreni zdkladnich podminek zrakové
pohody
e Nejistota méfeni mezi 14 - 20%

2.4.1.1 Kontrolni sit’ bodii pro méreni osvétleni

V ramci ptipravy pred samotnym mérenim je dlleZité pripravit schéma mérenych bodd.
Jejich pozice a vzdalenost mezi krajem mistnosti a body, ¢i mezi body samotnymi, je udana v normé
[1]. Sit bod( umistime do oblasti zrakového Ukolu. Upfednosthiuje se ¢tvercova sit, u obdélnikového
tvaru se pak musi dodrzet pomér 1:0,5—1: 2, pficemz maximalni velikost buriky sité je dana
vztahem:

p = 0,2.5!0910d [Rovnice 6]

Kde
p <10

d je delsi rozmér plochy (m), je-li vSak podil delsi strany ke kratsi roven 2 nebo je vétsi, je d
kratsim rozmérem plochy,

p je maximdlini rozmér buriky sité (m)
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Vysledny pocet bod( je nejblizsi celé ¢islo z podilu d/p. S vyslednou vzdalenosti poté
stanovime pocet bodu v kratsi strané sité, z ¢ehoz vyplyne i pomér k delsi strané blizky 1. Oblast 0,5m
od okrajovych ¢asti mistnosti do vypoctu nezahrnujeme. Vyjimkou je, pokud se v této oblasti nachazi
pfimo nase oblast zrakového ukolu. Tyto pravidla plati také pro stanoveni osvétleni na sténdch a na
stropu. Body sité se vseobecné snazime rozmistovat tak, aby se jejich rozte¢ neshodovala s roztedi
svitidel. Nasledujici tabulka popisuje nejcastéjsi hodnoty rozteci kontrolnich bodi

S iy il Maximélonl' )/zvdélenost Minimé!nilp?éet
bodu sité [m] bodu sité
0,40 0,15 3
0,60 0,20 3
1,00 0,20 5
2,00 0,30 6
5,00 0,60 8
10,00 1,00 10
25,00 2,00 12
50,00 3,00 17
100,00 5,00 20

Tab 11.: Tabulka bodu vypocetni sité vzhledem k délce zkoumané oblasti.

Pro mozné hodnoceni shody s pozadavky na osvétlenost je nutné dbat na stejné rozdéleni
bodu sité pro méreni a pro nasledny navrh. Ovéfovani se musi tykat relevantniho kritéria a dbat aby
se provedlo méreni ve spravné roviné pracovniho ukolu

2.4.2 Vychozi podklady

Méreni a nasledné ovérovani musi probéhnout vzhledem k projektovym predpokladiim. Je
nutné si opatfit technickou dokumentaci osvétlovaci soustavy, zjistit jejich stafi, udrZovaci Cinitel, typ
predradniku a teprve na zdkladé téchto informaci je mozné zméfit a posoudit soucasny stav
osvétlenosti. Pfedpoklady CinitelG odraz(l je vhodné porovnat k redlnym hodnotdm a ty pouZit pro
kalibraci modelu nového navrhu.

Mezi vychozi podklady se tak daji zaradit nasledujici dokumenty:

o Udaje a ucel vyuziti objektu

e Stavebni vykresy

e Rozmisténi technologickych zafizeni a vybaveni mistnosti

e Druh prostredi a z hlediska pozadavkl na osvétlovaci soustavu
e Udaje o povrchovych Gpravach mistnosti a jejich vybaveni

e Udaje o dennim osvétleni

e Moznosti feSeni udrzby

e Zvlastni pozadavky na osvétlovaci soustavu

Mezi vychozi podklady patfi také technicka dokumentace pouzitych zdroja. Ty jsou zpravidla
charakterizovany svou kfivkou svitivosti. Ta zobrazuje celkovy svételny tok a prostorovy uhel, pod
kterym zdroj vyzafuje svétlo do svého okoli. Tato fotometricka plocha se zjistuje vynesenim (smérem
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od stfedu svitidla) namérenych hodnot v prostoru. Tyto radiusvektory pak naslednym spojenim
vytvofi tvar kFivky svitivosti.

Krivky svitivosti lze matematicky obecné popsat

Kde je

ly=lo.fe(y) [cd]

svitivost prectend z uvaZovaného diagram svitivosti, pod uhlem y od vztazného sméru,

svitivost uvaZzovaného zdroje ve vztaZném sméru. Obvykle ve sméru kolmém k hlavni

vyzarovaci plose svitidla,

charakterickd funkce svitivosti, tj. funkce matematicky popisujici uvaZovanou krivku svitivosti;

nejcastéji se k aproximaci vyuZiva funkce cos’ y, sin y:sinycos’”’y a zejména pak riiznych

linedrnich kombinaci uvedenych funkci.

~

CQ-ZSO; RIS -

dmm e e/

\©o
\
\
\

5

\

- —————— -

\

\

Cso

Obr. 14 Pri¢na rovina protinajici svitidlo 0-180° a PodéInd rovina fezu 92-270°

Krivka svitivosti se zobrazuje v polarnim diagramu. D(leZité jsou dvé roviny, pro které se

vétsinou kFivky zpracovavaji. Podélnd osa se znaci C90-C270 (na obrazku vyznaceno modre), pficna je

oto¢end 0 90° s oznacenim C0-C180 a ervenou barvou (v tomto konkrétnim ptipadé se kfivky pro

oba fezy prekryvaiji).

135° 1507 165°
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— C00- 270
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75°

60"

307 45°
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Obr. 15 Polarni diagram vyjadrujici kfivku svitivosti
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2.4.2.1 Kalibrace pristrojii

Pro mé&feni je nutné pouzit luxmetr, spektrometr, jasomér?, jasovy analyzator a daldi p¥istroje
pouze s platnou kalibraci. Pro dosazeni pfesnosti luxmetru + 10 % je nutné zajistit korekci fotonky
kosinovou korekei, uréenou ke korekci svétla dopadajiciho $ikmo na fotonku. Udaje o intervalech
kalibrace jsou udavany vyrobcem.

2.4.2.2 Zahoreni zarivek

Pfed mérenim je nutné, pokud se jednd o zafivkovy typ zdroje, nechat napred zdroj
stabilizovat. Staci vyckat 20 minut. V pfipadé, Ze se jednd o nové zdroje, pak je nutné vyckat na
zahoreni zafivek, trvajici minimalné 100 hodin v kuse, nez probéhne samotné méreni. Po tuto dobu je
nutné udrZovat ventilaci prostoru. Pti realizaci se ¢asto stava, Ze u dvoutrubicovych svitidel, se
neorientuji jejich patice s potiskem na stejnou stranu a nasledné se prehiatim ,cold spotu” snizuje
ucinnost i Zivotnost zdrojl. Pred méfenim je vhodné je tedy zkontrolovat.

2.4.3 Priubéh méreni

Méreni je nutné provadét systematicky a je nutné na zdkladé méreni vyhotovit protokol,
splfiujici normy €SN 360011, ktery je ddleZity pro kolaudaéni fizeni. Méfeni indexu rugivého oslnéni
UGR se vétsinou neprovani z dlivodu ¢asové narocnosti mérici metody a jejimu naslednému
hodnoceni.

Pred pouzitim luxmetru je nutné nejprve fotonku exponovat po minimalni dobu 5-15 minut,
aby se docililo stabilizace hodnot. Pfi odecitani hodnot je nutné se ujistit, ze na fotonku nedopada
zadny stin a proto je vhodné nastavit zpozdéné snimani luxmetru.

Pravidla, ktera jsou pfi méreni nutna dodrzet, se daji shrnout do nasledujicich bodu:

e Méreni nesmi byt ovlivnéno difuznim svétlem, které neni predmétem méreni,

e  Optické casti fotometrl musi byt nezaprasené a nestinéné,

e Fotometricka vzddlenost, tedy vzdalenost fotonky od zdroje, musi byt nejlépe 10 krat vétsi
neZ nejvétsi rozmér vyzarovaci plochy zdroje,

e Stabilita pfistrojli béhem méreni,

e Ponechat dostatecnou dobu na zahofeni, Zarovky asi 5 min, vybojky 20 min

* Clanek [zdroj 12] hodnoti dosavadni zplisoby méreni kontrast( a popisuje vyhody, vyuZiti jasového
analyzatoru oproti jasoméru. Kriticky komentuje dosavadni zplsoby hodnoceni v oblasti méreni svétla. Uvadi,
jak pomoci moderni méfici techniky lze rozsifit pole vyuZiti a zpfesnéni ziskanych vysledk( oproti starsi
metodice
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z

2.4.4 Protokol a zprava o méieni

Zpracovani vysledkd méreni spociva v souhrnné zpravé popisujici podminky, za kterych bylo
méreni uskutecnéno. Stanovi se nejistota méfeni a porovnava se, zda zmérena hodnota po chybové
korekci je nad limitnimi poZzadavky normativnich hodnot.

Obecné by se protokol mél drzet téchto bodu, zminénych profesorem Habelem v [zdroj 2]:

e Oznaceni a charakteristiku kontrolovaného prostoru,

e Ucel méfeni a jeho presnost (odhad nejistoty méfeni je treba na pozadani prokazat),

e Popis a nacrt osvétlovaci soustavy s vyznacenim svitidel, srovnavaci roviny a kontrolnich mist,

¢ Udaje o poufitych svételnych zdrojich a svitidlech s uvedenim jejich provozniho stavu,

e Popis zplsobu méfeni,

e Udaje o napéjecim napéti a teploté okoli v priibéhu méreni,

e Tabeldrné zpracované (popt. do vykresu zaznamenané) namérené a korigované hodnoty
osvétlenosti s uvedenim a odlvodnénim pouZzitych korekci,

e Porovnani vysledkd méreni (u novych osvétlovacich soustav po vynasobeni udrZzovacim
¢initelem uvaZovanym v projektu) s pozadavky norem,

e Zhodnoceni vysledkd méreni s prihlédnutim k nejistotam méreni a s uvedenim, zda
kontrolovana osvétlovaci soustava vyhovuje platnym normam, popf. zda zjisténé parametry
odpovidaji projektu, s pfipadnym navrhem na Upravu osvétlovaci soustavy,

e Soupis pouZitych ptistroja s Udaji o jejich pfesnosti a kalibraci,

e Datum a hodinu méfeni a jména, adresy a kvalifikace pracovnikd, ktefi méreni provadéli,
jména osob, které byly pfi méreni pritomny a podpis osoby odpovédné za méreni

MEéfici pristoroje vyZzaduji pomérné znacné investice a trva déle, néz si je uZivatel osvoji. Pokud
tedy neni k dispozici jasomeér, Ize jas stanovit z difuzné odrazenych povrchd. V tomto pripadé je nutné
znat Cinitel odrazivosti p[-] daného povrchu a hodnotu osvétlenosti E[Ix] v daném bodé. Rovnice pro
jas je nasledné definovana takto:

L=(o/mE [Rovnice 7]
L Jas [cd/m2]
Ey Osvétlenost [Ix]
P Odrazivost [-]

Tento vzorec je moZzné reverzné aplikovat také na stanoveni hodnot osvétlenosti v prostoru.
Potrebuje k tomu jen jedno méreni luxmetrem a jedno méreni odrazivosti povrchu. Nasledné pak
z jasové analyzy HDR snimku mlzZemé zjistit osvétlenost. Pokud bychom chtéli méfeni jesté
zjednodusit (se vzrlstajici chybou méfeni), pak je mozné na zjisténi odrazivosti povrchu vyuZzit i
luxmetr. Nejdfive zméfime obvyklym zplsobem osvétlenost E4 a poté fotonku luxmetru umistime
proti danému povrchu. Musime luxmetr umistit do takové vzdalenosti od povrchu, aby jeho hodnoty
byly ustalené a tim se vyloucilo mozZné zastinéni a chyba méfeni. Timto stanovime podil odrazeného
svétla od povrchu. Hledany cinitel odrazu je tedy roven podilu odrazené slozky ku plvodni
osvétlenosti Eg.
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3 Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti je zmapovani jasovych podminek na konkrétnim prikladu. Ukazuji zde,
jaké jsou soucasné podminky a moZnosti prace s prostorem a svétlem v ném. Nasledné vyhodnocuji
méreni a predkldadam mozna pravidla. Tyto pravidla nejsou uréena pouze ucitellim vykondvajici svou
¢innost pravé v mérenych kmenovych uéebndch. Jsou to vSeobecna pravidla, kterd mohou slouzit i v
dalsich Skolskych zafizenich.

Pro praktické méreni jsem zvolil gymndazium U Liberiského zamku nachazejici se na Praze 8.
Vedeni skoly mi zpfistupnilo pro méreni kmenové ucebny 7akl ve tfetim nadzemnim podlazi. Tam
jsem provadél méreni jasovych pomér( a osvétlenosti. JelikoZ v dobé méreni jiz probihal skolni rok,
bylo nutné se prizpUsobit casovému rozvrhu skoly. Vsechna méreni byla proto provadéna ve dnech 4.
a 5.9.2018 mezi 16-19 hod.

3.1 Popis méreného prostoru

Gymnazium se nachdzi ve svazitém terénu. Ze zapadni ¢3asti je lemovdno Thomayerovymi
sady a z vychodu ulici Zenklova. Svym umisténim a 4 nadzemnimi podlazimi s podkrovim pfevysuje
okolni zastavbu.

Méreni jsem provadél ve kmenovych ucebnach ¢islo 201 a 202 ve tfetim nadzemnim podlazi
Skoly. Obé tridy maji pldorysny rozmér cca 9x6m. Mistnosti jsou vysoké 4m a maji orientovana okna
na vychodni stranu. Okna nejsou stinéna zeleni. Okna s vySkou parapetu 1m jsou vysokd 2,9m azZ ke
stropu mistnosti. V prostoru je 5 fad lavic usporadanych ve tfech sloupcich. Prvni sloupec md o jednu
lavici navic.

S ohledem na odrazivosti a barevné reseni je vétsSina tfidy v bilé barvé, a to i meziokenni sloupy
a ramy oken jsou natreny na bilo. Od parapetu dolu je po celém obvodu mistnosti 201 tmavsi obklad
s imitaci dfeva. Ucebna 202 tento obklad nema. Lavice v mistnosti 202 maji lesklou povrchovou
Upravu v bilé barvé. V mistnosti 201 jsou lavice dfevéné. Podlaha je v obou mistnostech z linolea
v barvé dfevénych lamel.
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Obr. 16 Schéma pudorysu Gymndzia U Liberiského zamku a vyznaceni mérenych mistnosti
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3.2 Jasova analyza uceben
3.2.1 Popis méreni

K méreni jsem vyuzil systém LDA (Luminance Distribution Analyzer) uréeny pro hodnoceni
jasu pomoci metadat digitalni fotografie. Jasovy analyzator je v principu precizné zkalibrovany
zrcadlovy fotoaparat s objektivem na 180° pohled. V p¥ipadé hodnoceni jasu pomoci digitalni
fotografie je dale nutné znat spektradlni vlastnosti snimaciho senzoru fotoaparatu pro uréeni vysledné
korekce®. Dale jsou dUleZité geometrie objektivu a mechanicka citlivost samotného fotaku. K mému
méreni jsem pouZil fotoaparat znacky Nikon typ D7200 se snimacem CMOS, 23,5mmx15,6mm.
Nastavil jsem zaostfeni mezi 1 a 3. Miru citlivosti ISO na 100 a clonu na 4.

Ke spravnému méreni a naslednému porovnani vysledkd bylo nutné zafixovat vysku ¢ocky
objektivu. Vyska byla zvolena co nejblize 1,2m, coz odpovidd normové vysce oka sediciho ¢lovéka.
Méreni jsem provadél celkem ve 4 méficich bodech. Ty jsem rozmistil v mistnosti tak, aby zachytily
extrémni stavy viz Obr. 17.

3.2.1.1 Popis vybéru bodii

e Bod 1 Student je pti pohledu na tabuli potencidlné oslnén pfirozenym svétlem
z prvniho okna a odrazy z lesklych povrchd lavic.

e Bod 2V pripadé studenta sediciho v zadni lavici u stény mUze dochazet k osInéni
umeélymi zdroji osvétleni, ¢i svételnymi odrazy prirozeného svétla na lavicich a Zidlich

e Bod 3 Vyhled studenta na tabuli zahrnuje znacnou ¢ast okna, u kterého sedi. Mlize
dojit k oslnéni pfirozenym svétlem.

e Bod 4 Cast studentova vyhledu je clonéna obrazovkou profesorova poéitace. Miize
také dochazet k oslnéni ze sméru okna.

L o
[: BOD 4 BOD 1

| p
q
:

E [Q gl [g u]
- E lg u' lu u'
D E 'u u' 'u u'
v oo
[\._‘ %\ BOD 3 BOD2

Obr. 17 Vlyznaceni méricich boddi v ucebndch 201 a 202

* Systém LDA a jeho vyhody oproti jasoméru popisuje podrobnéiji élanek [zdroj 11].
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Dale jsem zvolil 4 rizné svételné scény, jaké mohou pfi vyuCovani nastat Tabulka 10.

e Scéna OAL60NL znamena, Ze v mistnosti jsou vypnuté umélé zdroje osvétleni
(artificial light) a pfedni okno u tabule je zaviené Zaluziemi.

e Scéna 0Al 100NL ma vsechny Zaluzie oken oteviené.

e Scéna 100AL ONL ma zapnuté pouze umélé osvétleni a okna jsou zakryta.

e Scéna 100AL 100NL je kombinace maximalniho mozného osvétleni, tedy oteviené
Zaluzie a zapnutad svétla.

Rozvrzeni svételné scény
Skupiny
AL NL
1 0 60
2 0 100
3 100 0
4 100 100

Tabulka 10 Typy scén pro méreni jasovym analyzdtorem

Pro kazdy kontrolni bod jsem nasledné vytvofil 4 riizné snimky na sloZzeni HDR obrazu. Snimky
byly zachyceny s rychlosti zavérky 1/6400 s, 1/250 s 1/10's, 1/1,3. Pomérovy krok byl zvolen 1:25.
Pticemz 1/6400s zachytila ty nejsvétlejsi ¢asti zkoumané oblasti (zdroje svétla - vybojky a okna) a
naopak 1/1,3s zachytila ty nejtmavsi (stiny mezi cernymi télesy).

Obr. 18 Foto autor

3.2.2 Hodnoceni UGR

Na vyhodnoceni oslnéni metodou UGR je nejdfive zapotiebi vytvoreni HDR snimku. Pro tento
ucel jsem pouzil software Lumidisp z Vysokého uceni technického v Brné [reference Lumidisp]. Vytvofil
jsem pro kazdy kontrolni bod a kaZzdou scénu jasovy kanal a zadal jsem pozici a velikost zdrojU svétla.
V programu jsem na zakladé toho ziskal hodnotu osInéni UGR a také jsem mohl dale pracovat s HDR
snimkem. Ziskat jasové fezy, primérné jasy v konkrétni oblasti, zjistit odrazivosti okolnich ploch,
prostorové uhly, ¢i vzdalenosti mezi objekty.
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Obr. 19 Printscreen prostredi softwaru Lumidisp

V rdmci hodnoceni osInéni jsem zvolil metodu UGR. Do ni jsem vSak zahrnul i slozku
pfirozeného osvétleni, coz neni Uplné korektni postup, jelikoz UGR se pouZziva vyhradné jen pro
umélé osvétleni. Vhodnéjsim vypocetnim nastrojem by byl vypocetni model DGI, ktery funguje i pro
sdruzené osvétleni. Jediné na co by tento nastroj nefungoval, by byl kontrolni bod 3 pro scény
OAL60NL, OAL100NL a 100AL100NL a to kvUli témér rovnobéznému sméru pohledu s pfilehlym
oknem. Z dlivodu dostupnosti a relativni jednoduchosti jsem vsak zvolil UGR hodnoceni, s tim, Ze
jsem si védom chyb v méreni.

V softwaru Lumidisp byla pFi vSech méfenich nastavena hodnotici zéna. Tato zéna nezahrnuje
Casti HDR snimku, které se nachazi mimo zorné pole. Jsou to dvé oblasti. Horni zonu nevidime diky
nadocnicové klenbé, ktera zabranuje oslnéni od oblohy ve venkovnim prosttedi. Spodni je oblast,
kterou nevnimame pres oblast nosu.

Zona vyjmutd z hodnoceni UGR
v softwaru Lumidisp
(nadocnicovy oblouk)

Zona vyjmutd z hodnoceni UGR
v softwaru Lumidisp (nos)

Obr. 20 Oblasti vyjmuté z méreni UGR softwaru Lumidisp a rozloZeni oblasti dle zaméreni zraku. 20° misto
zrakového ukolu, 60° bezprostredni okoli ukolu, 90° okoli zrakového ukolu
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3.2.2.1 Mistnost202

Ucebna 202 je vybavena interaktivnim displejem Samsung DME-BC. Jednim z pfedmétl
méreni tedy byl vliv této pomcky na osInéni student(. Ve vedlejsi tfidé se nachazi projektor
promitajici bud’ na whiteboardovou tabuli, nebo na klasickou zelenou tabuli uréenou na psani kfidou.

Nejvyssi namérené hodnoty osInéni byly u Zaka sediciho v prvni lavici u dvefi. Pokud uditel
necha nezastinéné predni okno, pak dojde k osInéni UGR 22 (viz 1_0AL100NL Pfiloha 10 HRD snimky
bodu 1.), coz jiz znaci vainy diskomfort z hlediska dlouhodobého trvani. Pfitom je vidét z 1_OAL60NL,
Ze pouhym zastinénim predniho okna se ndm hodnota vyrazné snizi z 22 na 14. P¥i bliz§im zkoumani
HDR snimku je vidét, Ze oslnivé nepUsobi jen samotny zdroj osInéni (okno), ale také odrazy na lavici
sousedniho studenta.

* SCENA OAL 100NL
* UGR 21,8

Obr. 21 Kontrolni bod 1 - Pozice studenta v pfedni lavici u stény. Nepfimé oslnéni odrazem na lavici

Pouze u dvou dalsich snimki se pohybuje hodnota na normovém okraji UGR 19. Jsou jimi
scény 2_0AL60NL a 2_0AL100NL (Pfiloha 11 HRD snimky bodu 2.. Z vySe zminéné nevhodnosti vyuZiti
systému hodnoceni osInéni pomoci UGR je mozné tuto odchylku akceptovat. DileZité je si ovsem
v tomto pripadé vSimnout zdroje oslnéni. Jsou jimi odrazy od pfirozeného osvétleni z oken na
lesklych bilych stolech.

Umélé osvétleni ndm v tomto pripadé nezplisobuje osInéni, naopak nam zesvétlenim celé
scény snizi prechody kontrastl a tim i snizi UGR. DlleZitym zjisténim je, Ze osInéni neptichazi
z interaktivni tabule.

Doporucenim je v budoucnu volit matné zafizovaci predméty. Pfi vyuce zastinit predni okno a
vyuzit umélé osvétleni.

Obr. 22 Rozdily jas v zorném poli studenta. Priloha 7 a Priloha 10
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3.2.2.2 Mistnost 201

Méreni z této ucebny se bohuzel neda oznacit za prikazné z divodu Spatného nastaveni
projektoru. BEhem vyucovani jsou tim padem pravdépodobné jiné podminky, nez které byly pfi
méreni.

| presto se da z HDR snimk( mnohé vyvodit. Ucitel by nikdy nemél vyuZivat promitani na
whiteboardovou tabuli. Tento material ma vysoce lesklou povrchovou Upravu a tudiz je nasledné
silnym zdrojem oslnéni pro studenty. Promitanim na zelenou kfidovou ¢dast tabule jsou zas velice
nizké prechody kontrastu, ¢imz klesa rozpoznatelnost obrazu. Optimalnim je, aby si ucitel do vyuky
nosil promitaci platno a na tabuli jej v pfipadé promitani zavésil.

* SCENA OAL 100NL
e UGR 21,1

Obr. 23 Kontrolni bod 2 — osInéni odrazem o lavici

Ze snimku je dale zfejmé, zZe oslnéni (mimo projektor) znovu pfichdazi z odrazeného svétla
z povrchu lavice stejné jako v mistnosti 202. Re$enim je bud zménit pracovni plochy stold na vice
matnou povrchovou Upravu, Ci zvolit Uplné jiny druh s mirné sklonénou deskou. Jednoznacné se vsak
vyvarovat lavicim s bilymi lesklymi deskami stol(!

Obr. 24 Detail odrazu na bilé lesklé lavici. Priklad reseni pomoci Sikmé jednomistné lavice.
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3.3 Velikost kritického detailu

Pro spravné urceni minimalni velikosti pisma na tabuli staci znat vzdalenost pozorovatele od
predmétu jeho zajmu. V pfipadé u¢eben gymnazia U Liberiského zamku jsem vybral 3 rizné situace
obsazenosti tfid 202 a 201. K nim pak nasledné stanovuji velikosti kritickych detaild vzhledem
k vzdalenostem pozorovateld.

Nejbéznéjsim pripadem, ktery bude nastdvat, je plné obsazend tfida. Velikost poZzadovaného
detailu je v tom pfipadé uréena vzdalenosti Zaka L, v zadnich fadach. Dle vztahu [Rovnice 4]
uvedeného v teoretické ¢asti se snadno dopocita, ze potfebna minimalni velikost kritického detailu je
pfiblizné 40 mm. Optimalni velikost je 52 mm. V praxi to znamena, ze ucitel pisici na kfidovou tabuli,
nebo na white board by mél myslet na velikost svého pisma. Jakmile jeho pozndmky (psani a skici)
jsou mensi neZ cca 5cm, pak je pro Zaky v posledni fadé narocné je precist. To nasledné zplisobuje
nepozornost a ztratu koncentrace. Pro interaktivni tabuli se daji tyto hodnoty snadno prevést na
standartni vysku elektronického textu. Pokud by chtél ucitel zadat pisemnou praci pusténim jejiho
zadani na DSE obrazovce, pak je optimalini zvolit velikost pisma cca 140 bod(. Pfi této velikosti je text
Citelny pro vSechny zaky. Minimalni rozmér je 104 bodd.

Obr. 25 Vzddlenosti a jejich prislusné velikosti kritickych detailt

Dalsim pfipadem je zpola obsazena ttida. Tato situace mize nastat pfi maturitnich
seminarich, kde se Zaci profiluji a déli se na mensi skupiny. Také se muizZe jednat o vecerni vyucovani
pro dospélé. Uvazuji obsazenost prvnich tfech rad (18 studentt). Posledni pozorovatelé jsou vzdaleni
od tabule o L, a definuji potfebnou velikost detailu. Minimalni velikost pro né je 26 mm (68 bodu) a
optimem 34 mm (90 boda).

Posledni variantou je skupina Zak( v prvnich lavicich ¢i jeden student. Pro uditele je tato
situace redlna pri zkouseni malé skupiny student(, nebo pfi doucovani jednotlivce. V tom ptipadé je
minimum cca 18 mm (46 bod() a optimum 23 mm (60 bodu).
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Maximalni Minimalni | Optimalni Minimalni Doporucena Priklady zplsobu
vzdalenost velikost velikost velikost pismen | velikost pismen | vyuky a moZnosti
pozorovatele | detailu detailu dle minimalni dle optimalni obsazeni tridy
[m] [mm] [mm] velikosti detailu’ | velikosti detailu®
© Individualni vyuka,
S ¢i doucovani.
ig 3,75 17,45 22,91 46 bodl 60 bodU Zkouseni skupiny
E 74k0 sedicich v
prvni fadé
- Maturitni seminare
T 0 maximalné 18
S | 560 | 26,06 34,21 68 bod 90 bod studentech ve 3
‘= prvnich fadach.
z Velerni vyucovani
pro dospélé
S
S
S | 855 | 39,79 52,23 104 bod 137boda | lasicke vyucovani
D pfi zaplnéné tfidé
§

Tabulka 11 Velikosti kritickych detailt pri 3 riznych vzddlenostech

Nasledujici obrazek ukazuje v méfitku 1:1 minimalni a optimalni velikosti pismen elektronického

textu.

Minimdlni velikost pisma
3,75m ; 5,60m ; 8,55m (zleva)

Optimdini velikost pisma
3,75m ; 5,60m ; 8,55m (zleva)

Obr. 26 Velikosti pisma v méritku 1:1, minimdlini 46,68,104 bodu (zleva), optimdlni 60,90,137 bodi (zleva)

Pro Citelnost je kromé velikosti znaku, ktera definuje kriticky detail, také dalezita tloustka

tahu. Ta by pro plné obsazenou tfidu neméla byt mensi nez 0,5cm. DiileZitym faktorem je pak také

kontrast mezi znakem a jeho pozadim (viz Obr. 27)

tl. 7,5mm
tl. 5mm
tl. 3 mm

Obr. 27 Viditelnost tahu na interaktivni DSE pfi riznych tloustkdch. Cdry jsou ¢erné na bilém pozadi

>V &eskych zemich se pouziva Didotlv typograficky mérny systém 1 bod = 0,3759 mm (zkratka b); v Anglii a
USA poutZivaji angloamericky typograficky systém, kde misto bod( pouZivaji velikost point. 1 point =0,3528

mm (zkratka pt)
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3.4 Citelnost a kontrast barev na interaktivni tabuli

V kapitole kritického detailu jsem Fesil minimalni tloustku tahu pro jeho viditelnost. S dobrou

Citelnosti textu na interaktivni obrazovce Uzce souvisi také kontrast mezi pismem a pozadim. Ten je

dany volbou barev a intenzitou jasu obrazovky.

Pro Ucely méfeni jsem na tabuli udélal tahy v sedmi réznych barvach a ve tfech rlznych

tloustkach. Nasledné jsem jasovym analyzatorem zmér¥il primérny jas pozadi a jasy jednotlivych

barev. Celkem intuitivné Ize pfedpokladat, Ze nejvyssi rozdily kontrastu budou mezi tmavym pozadim

a svétlym tahem. To jsem také mérenim podlozil a ziskal konkrétni hodnoty. Pro rozsifeni vyzkumu

jsem opakoval méreni pro vSechny 4 kontrolni body a pro vSechny typy scén. Nasledujici tabulka

shrnuje vysledky.

Cerné pozadi DSE interaktivni Bilé pozadi DSE interaktivni
Scéna . tabule tabule
osvétleni arva Jas Pomeérovy kontrast Jas Pomeérovy kontrast
[cd/m?] [pozadi = 1] [cd/m?] [pozadi = 1]
o S | Bl 125 8,3 - 1=212
v § 3 | Cernd - 1=15 51 4,2
= IS g 8 | Zelens 75 5 128 1,7
S e N o |Cervend 32 2,1 73 2,9
2 35S [Zutd 88 5,9 157 1,4
S >§% & | Tyrkysova 89 5,9 142 1,5
= 5 \g Fialova/rGzova 42 2,8 83 2,6
® R [Tmavé modra 17 1,1 60 3,5
Bila 132 7,0 - 1=223
\Q) ’
w § 5 | Cernd - 1=19 44 5,1
2 & & § |Zelend 79 4,2 129 1,7
8 o 2.8 | Cervend 34 1,8 85 2,6
; 53 2 [2uts 91 4,8 174 1,3
o >§&% >§ Tyrkysova 100 5,3 173 1,3
~ 2 = | Fialovd/riiZovd 41 2,2 93 2,4
°© Tmavé modra - - 72 3,1
Bila 157 4,0 - 1=242
v~ <
w § § | Cernd - 1=39 64 3,78
22 S S | Zelend 100 2,6 151 1,6
S o 85 [Cervens 55 1,4 126 1,92
S3s 5 Zluta 118 3,0 194 1,2
=i S S § | Tyrkysova 123 3,2 203 1,2
N — . Ve o v Ve
~ § S | Fialovéd/rdzova 60 1,5 114 2,1
Tmavé modra - - 92 2,6
@ Bila 159 3,18 - 1=253
w8 § |Cernd - 1=50 77 3,3
Z 2 £ S [Zelend 106 2,1 161 1,6
S 3 25 |Cervens 64 1,3 117 2,2
23572 |2 121 2,4 183 1,4
S §2 5 [Tyrkysova 126 2,5 176 1,4
= § E Fialova/rGizova 69 1,4 124 2,0
°© Tmavé modra - - 99 2,6

Tabulka 12 Jasy barev na rozdilném pozadi ve Ctyrech scéndch a ze Ctyr kontrolnich bod(i
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Nejvyssi pomérovy kontrast tedy ziskdme, kdyz nastavime na interaktivni tabuli ¢erné pozadi
a budeme psat bilou barvou. Efektivitu zvySime zatazenim Zaluzii prvniho okna od tabule a vypnutim
osvétleni. Toto feseni i pres jeho prikazné nejlepsi vysledky vsak nelze vyuzit pokazdé. Pfi psani
potrebuji Zaci dostatecné osvétleni lavic, a proto je vhodnéjsi v pfipadé zatazené oblohy vybrat scénu
OAL 100NL. Scéna OAL 60NL se nejvice hodi pfi slunecné obloze, kdy nam predni Zaluzie budou
regulovat oslnéni Zaka v prvni lavici u dvefi od odraz(.

Maximalni pfipustny kontrast neni pro DSE obrazovky normové definovan. Zjisténa
maximalni hodnota 1:8,3 Ize porovnat nejlépe s kontrastem pouzivanym pfi tvorbé webovych
stranek, kde zobrazovaci jednotkou je nasledné monitor uZivatele. Zde je stanoveny minimalni
kontrast pro vysoky komfort rozliSovaci schopnosti stanoveny na 1:7 [zdroj 14].

PFi vyuZiti cerného pozadi interaktivni tabule Ize jako doplrikové barvy kromé bilé pouzit také
Zlutou a tyrkysovou a pfipadné zelenou. Tyto vSechny barvy maji stale dobry kontrast vici obrazovce.

Zobrazeni barev pfi scéné OAL 60NL

Foto — skutecné barvy HDR — nepravé barvy

Bilé pozadi

Cerné pozadi

Obr. 28 Srovndni bilého a cerného pozadi interaktivni tabule a viditelné vyssi rozdily jast barev na cerném
pozadi
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3.5 Meéreni intenzity osvétleni a soucasné osvétleni prostoru

Ucéebny 201 a 202 jsou osviceny svitidly, rozmisténymi ve tfech faddch a trech sloupcich.
Kazdé svitidlo ma 4 vybojkové zdroje Philips TL-D s pfikonem 36W a teplotou chromati¢nosti 4000 K.
Celkovy pfikon jednoho svitidla je 144W. V celé u¢ebné pak 1296W.

Osvétlenost jsem zméfil v prostfedni fadé na prvni lavici. Méfeni probéhlo pfi scéné ONL
100Al. Pro uréeni osvétlenosti v dalSich bodech jsem pak nasledné vyuzil vztahu mezi odrazivostmi
povrch(, jasu a osvétlenosti [Rovnice 7].

V pfipadé nutnosti ureni vzdalenosti mezi jednotlivymi predméty se da vyuzit
fotogrammetrickych vztah( pti znalosti rozméru nékterého z predméta. Alternativni moznost
popisuje Skoda, J. ve &lanku [zdroj 10[10], kde je vzdalenost mezi predméty, &i Eockou objektivu
spocitana z metadat pofizené fotografie.

T | |
S ~< TO uUUu

|
o] [ ]
. uu TU To

LIPS

) 3;‘;‘\"7;;‘ fas¢ [ 12731 ] [ 175 & I
O J ’
l = = St St = =
fpe—"%"
[ x| [ mere |
‘ = = = = = =
s | L &2

Obr. 29 Detail zarivky soucasného osvétleni  Obr. 30 Vypoctené hodnoty osvétleni dle vzorce [Rovnice 7]
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3.6 Spektralni analyza soucasného zdroje

Postupna vyména stavajici zdroja za LED technologii je nezastavitelna. LED zdroje jsou vysoce
ucinné, moc se neprehftivaji a jsou jednoduché na vyrobu. Avsak u nich v soucasnosti také najdeme
slaba mista. Jednim je barevné spektrum, které vyzaruji. Momentalné se vyrdbéji LED zdroje
s minimalnim CRI, nicméné technologie ndm umoZziuje tento koeficient vyrazné zvysit a dostat se tak
i v této oblasti nad Uroven zafivek. Vse zdleZi na ,,zazehové barvé” zdroje. U LED diod je to modra
barva, proto je na jejich barevném spektru vidét strmy vrchol ve vinové délce kolem 440nm, pak je
hluboky pokles v tyrkysové. Nejvice vak LED trpi na nedostatek ¢ervené. Cervena je proto
ukazatelem kvality LED a je Uzce spojena s indexem podani barev CRI. Sou¢asnym zdrojem v obou
ucebnach je vybojkové svitidlo. To mda barevné spektrum o néco vyvazenéjsi nez LED, avsak stale mu
chybi tyrkysova a ¢ervena barva.

Méreni jsem proved| spektrometrem, ze kterého jsem ziskal Ciselné informace o hodnotach
v rliznych vinovych délkach a ty pak preved! do grafd. Cilem bylo zjistit, jak se bude ménit spektrum
v rlznych vyskach mistnosti. Provedl| jsem tedy méreni u podlahy, na Urovni stolu a pak ve vysce 3m
nad podlahou. Pro rozsiteni jsem provedl kromé stfedu mistnosti stejné méreni i na kraji mistnosti u
stény.

Vysledky neukdazaly vyraznéjsi zmény ve spektru po vySce mistnosti a to ani v jejim stfedu ani
u stény. Jediné k ¢emu dochazi, je postupné zmirnéni strmosti smérnice krivky vzhledem k extrému.
To nastava ve vinovych délkach 435 nm a 578 nm, coZ je modra a Zlutozelend. Pokles je pro 435nm z
815 na 783. Pro 578 nm se zvysi z 918 na 934. Rozdily jsou zanedbatelné. V pfipadé rozdili mezi
stfredem a krajem mistnosti se také jedna o zanedbatelné zmény.
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Obr. 31 Spektrdlni analyza zdroje po vysce na kraji mistnosti v oblasti kontrolniho bodu 1
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Obr. 32 Spektrdini analyza zdroje po vysce ve stiedu mistnosti
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4 Navrhova cast

Z praktické casti jsem byl schopen vytvofit obraz toho, jak by spravné mél byt osvétlen ucebni
prostor ve Skolach. Je potteba ziskat tzv. mékké svétlo, tedy nezadouci je ziskdvat ostré stiny a
naopak chténé jsou viceCetné odrazy svétla o stény a strop. Jinak by si student mohl stinit pfi psani
do sesitu a ucitel pfi psani na tabuli. S ostrymi stiny jsou provdzany také odlesky, které mohou
zapfricinit oslnéni. Z téchto faktl vychazi, Ze ve Skolach je zapotrebi velké mnoZstvi nepfimého svétla.

7

Vhodné je tedy vyuzit kombinaci pfimo-nepfimého osvétleni (vlastni odhad pro idealni rozdéleni je
20 % prima a 80 % neprima slozka). Umisténi svitidla musi byt takové, aby ani pfima ani nepfima
sloZka nesvitila pfimo do oci studentll a tim je neoslfiovala. Zdroj svitidla by pak mél byt takovy, aby
vyzaroval plnospektralni svétlo obsahujici vSechny vinové délky v co nejblizsSim rozdéleni, jako ma

svétlo denni (napt. zafivky, Ci plnospektralni LED).

4.1 DIALux model a jeho kalibrace

Pro ziskani relevantnich vysledk( osvétlenosti jsem v softwaru DIALux nejdfive vytvoril model
ucebny presné dle zaméreni Skoly. Rozmisténi a druh zafizeni v u¢ebné jsem vytvofil co nejblizsi
realité. Dale jsem rozmistil svitidla a se sou¢asnymi zdroji. Jelikoz vak souéasny zdroj TL-D 36W/33 —
640 — 4100K jiZ firma v nabizené databazi softwaru nema, zvolil jsem jeho novéjsi verzi TL- D 36W
HFE — 840 — 4100K. Tato trubicova zativka se od predchidce lisi v barevnosti svétla, ale vykon a
intenzita jsou stejné. Dale jsem vyuZil zmérené hodnoty v praktické ¢asti prace a navrhl jsem
odrazivosti okolnich ploch, tak aby osvétlenost ve zméreném bodé odpovidala redlné hodnoté. Timto

jsem ziskal zkalibrovany model na kterém jsem mohl dale navrhnout nova svitidla.

B F\Gymnazium U Libeiiského zémku.evo - DIALux evo 8.0 (64 bitd) X
Soubor Zpracovat Vloit Pohled 2

L) Konstukee o Sétlo .y Vipoftovéobjekty ' Bport [ Dokumentace 33 W H wimz B B Seétchiscinat -

ul
Vjpoctové objekty g e - ! piehled vysledkd
E y o Lk R ' JERLn> sk lebe ' ko 5L Y

Hledat

© ~ < Vipodtovybod 2
[ 3 147 ke
* Umistt vpodtory objekt b | 98 b
» 171
< Vipottowy bod 3
» | L 1151 b
<> Vipottow bod 4
82 K
2 k

) I I

166

< V¥poitoy bod 5
1085 b

471 b

[0 1 [

BT
I
[

Ll
[0
0

(17) UNBELIEVABLE ! Top 10 Shocking Blind Auditions
The Voice 2012 - YouTube - Google Chrome.

LIEVAE 10Sh,

=
—

50 500020003000 50510 0 ook JENENCTR- -

2146
& ALK
SR e Hle 21ome T

Obr. 33 Model ucebny v softwaru DIALux
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Kusovnik svitidel

Index Vyrobce Nézev virobku Cislo vyrobku Osazenf Svételny tok | Cinitel Gdrzby |ns;;:TIE;gn9 Potet
1 T sl RS HTL-DSEW/B4 11400 Im 0.80 144 W 9
# Jméno Porametr Min Max Pramar Min/stredni Min /Max
Svisld intenzita
1 Pracovni plocha 1 osvétlent 805 Ix 1218 Ix 1020 Ix 0.79 0.66
(AdaptivnT)

Obr. 34 Vykres osvétlenosti soucasného stavu po kalibraci. Osvétlenost je vztaZena na pracovni plochu stold.
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Obr. 35 Umisténi kontrolni bod( a jejich hodnoty pro kalibraci modelu (u¢ebna 202)

Kalibrace byla provedena s dirazem na osvétlenost. Redlné méreni luxmetrem probéhlo pouze
v jednom bodé, proto je kalibrace provedena zejména pro tento bod, nachazejici se uprostred u
tabule. Hodnoty UGR se nasledné od realné vypoctené hodnoty lisi s odchylkou v rozmezi 96,5-61,7%
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4.2 Popis navrhovanych svitidel a zdroju

Svitidlo sestava ze dvou svételnych LED zdroju. Vysledné osvétleni je nepfimo-pfimé
s poméry slozek 1,5 : 1 u typu EVA a pro typ MEDD pomér 6,6 : 1. Jednd se o produkty spole¢nosti
Artemide. Jednou z vyhod téchto zdrojli je v indexu podani barev, kde presahuje 96 Ra, Cili 4%
chybovost vici dennimu svétlu. Dalsi vyhodou je jejich barevné spektrum. To obsahuje vysoky pomér
cervené a tyrkysové, Cili celkové je spektrum vyrazné vyvazenéjsi. Z ekonomického hlediska je svitidlo
vyhodné pro dobry pomér vykon ku intenzité osvétleni. V tabulce nize uvadim parametry obou typl
navrhovanych zdrojli pro jejich srovnani.

Uhly vyzafovéni jsou kromé samotné hlinikové konstrukce podminény vyuzitim difuzérd.
Kryci sklo pro nepfimou cast je Cisté Ciré. Pro spodni (pfimou) ¢ast je zvolen opalovy difuzér.

Technické parametry

Typ svitidla EVA®

Typ svitidla MEDD’

Svételny vytézek [Im/W] 144 144 106,9 67,9
Vykon [W] 41 28 91,6 22
Svételny tok [Im] 5900 4032 9792 1494
Uhel vyzatovani [°] 147° 147° 116 116°
Vykon pfi délce 1,5m [W] 61,5 42 137,4 33
Svételny tok na 1,5m [Im] 8850 6048 14693 2242
CRI 96 96 96 96
Teplota chromatic¢nosti 4000 4000 4000 3600
Povrchovy material - difuzér Ciré plexisklo Opal Ciré plexisklo Opal

Tabulka 13 Navrhovand svitidla a porovndni jejich parametra

® svitidlo firmy Artemide. Bliz&i specifikace [Pkiloha 26 Charakteristika svitidla EVA]
7 svitidlo firmy Artemide. Bliz&i specifikace [Pkiloha 27 Profil svitidla EVA, jeho sméry a Uhly vyzafovani
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4.3 Optimalizace poctu svitidel

Cilem bylo najit variantu s takovym poctem svitidel MEDD, aby osvétlenost byla kolem 1000
Ix, a zaroven, poskytovala vhodné rozloZeni pro rlizné druhy vyuky. V prvni varianté je nejvice svitidel
a odpovidaji vhodnému zplsobu zapojeni. Ziskdvame ale zbytecné velké osvétleni (jedno svitidlo je
navic). Ve druhé varianté mame osvétleni na spodni hranici. Zde nezlstava dostatek prostoru
pro jeho regulaci a pfi promitani, kdyz by se vypnula prvni fada svitidel, by druhd fada sama na
osvétleni nestacila. V pripadé treti varianty jsem tedy dal dohromady moznost vlastniho obvodu
osvétleni tabule od zbytku t¥idy. Re$eni je praktické a dnes je toto rozvrieni standardem.

4 I
[=nis) | me ]i
— i = =) =
< f=t et o F
|<Z_E 9 svitidel 'itj‘ zﬂz iy £ ~1597 Ix
= iy R = =y [ - v B
= 25 8 g5
R
i
=h=
28 &5 S5 ]‘
~ =S5 g5 g5
<
= = =y=
% 6 svitidel == % :ﬂ Ez =1020 Ix
> = EQ
1T T %)
EE
—
o = = £ =
= . 50 €5 g5
é 8 svitidel == E :‘7 Ez =1380 Ix
S 88 &85 gc
1= =)

Tabulka 14 Varianty poctu svitidel v ucebne 202
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4.4 Optimalizace horizontalniho rozvrzeni vzhledem k osové vzdalenosti
svitidel

Cilem této casti je nalezeni idedlni pozice a osové vzdalenosti svitidel v mistnosti, aby se
dostatecné vyuZil nepfimy podil osvétleni z odraz(i od bocnich stén.

Varianta jedna s osovou vzdalenosti svitidel 2,12m je rozvrzena tak, aby uhly vyzafovani
neprimého osvétleni se na stropé neprekryvaly. Zaroven se Uhel nepromita do boc¢nich stén a
nevyuziva tim odraz( od nich. Ve druhé varianté jsou svitidla vice centralizovana na stfedovou osu
mistnosti a jejich kFivky vyzafovani se protinaji. V poslednim ptipadé jsou svitidla tak daleko od sebe,
Ze se prakticky neovliviiuji a pouze vyuZivaji odrazl bocnich stén.

Z porovnani téchto variant ve Ctyfech kontrolnich bodech a ve tfech sledovanych
parametrech® jsem ur¢il idedlni vzdalenost. Viechny t¥i varianty hodnotami vyhovuji normovym
pozadavklm a liSi se od sebe zejména v parametru horizontalni intenzity osvétleni. Hodnoty UGR
jsou ve vSech variantach velice pfiznivé a neprekracuji hodnotu 12,5 (normovy pozadavek max 19).

Pro body 3 a 4 nachazejici se blize k oknlim je vyhodné;jsi prvni varianta. Pro druhé dva je pak
lepsi, kdyzZ jsou svitidla umisténa blize k sobé. Ve druhé varianté ndm logicky mirné vzrostlo oslnéni,
nicméné je stale zanedbatelné. Za zminéni stoji vliv rozptyleného svétla v mistnosti. Je vidét jak
dullezitou roli hraje ve vertikalni intenzité osvétleni. | kdyZz ménime pozici svitidel, tak ndm ve vSech
tfech variantach z(stava prakticky stejné vertikalni osvétleni. Jeho hodnotu jsem vzal jako hodnotici
kritérium a vybral jsem proto prvni variantu pro body u oken, kde jsou hodnoty osvétleni nejvyssi.
Ukazalo se tedy, Ze neni mozné v u¢ebné 202 s danymi svitidly dosahnout pfiznivéjsich podminek
vyuZitim odraz( nepfimého svétla od stén. Zvolil jsem tedy kompromis mezi variantami 1 a 2. Osovou
vzdalenost jsem nastavil na 1,8m.

- - v = E, 1791 Ix
S Bod1 |E, 803 Ix
2 £

s ’ § ? 0/ UGR | 103
o~ A ——— e

S = | E, 1254 Ix
o = Bod2 |E, 917 Ix
Q>

=2 UGR 11,5
)8 8

£ 5 E, 855 Ix
ST Bod3e | E, 811 Ix
o UGR | 12,3
23 E 1592 |
53 | " x
g : = L1 b Bod4 o | E, 782 Ix
i ! 0 | UGR | 10,4

8 , . . . , oz , v ,
Sledované parametry jsou: UGR, Horizontdlni a vertikalni osvétleni
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\\i 1 r i// E, 1854 Ix
Bod1e | E, 803 Ix
5 £
3 o HI & ? C/Z UGR | 10,3
B — — En 1311 Ix
D |
s 2 Bod2 o | E, 918 Ix
® =
£ 2 UGR | 11,8
g2 En 859 Ix
o O
N B Bod3 |E, 781 Ix
QO N =
= 2 UGR 12,4
2 3 1 |
£ 1! E 1448 |
a8 i X
| | N Bod4 | E, 779 Ix
/ N ' UGR | 106
\i 1 r é/ E, 1836 Ix
[\
Bod 1 E, 785 Ix
‘g § ’I “ ? ” UGR | 10,3
5 E\ | S -— - — 1 E, 1248 Ix
EZ |
s 3 Bod2 |E, 876 Ix
33
£ 2 UGR | 11,6
v wn
S § En 884 Ix
=& Bod3 |E, 801 Ix
T N -
o 2 UGR 12,3
2 3
£ 3 : E 1568 |
3 O n X
\ | | ] | Boda | E 779 Ix
{ 0 | UGR | 10,5

4.5 Optimalizace rozvrzeni vzhledem k vyskové pozici svitidel

Urceni optimalni vysky svitidel je klicovou ¢asti navrhu. Pfi pfilis kratké délce zavésu svitidel nam

vznika nepfimé oslnéni od stropu z nepfimé slozky svitidla. Naopak pfi osazeni svitidel blize ke

studentlim pfiblizujeme zdroj svétla do jejich zorného pole a oslfiujeme je pfimou ¢asti svitidla.

Testoval jsem tedy svitidlo MEDD v intervalu vysky 3,9m —2,7m. Pro komplexnéjsi zabér jsem pro

sledované body 1-4 (poloha bod( je identicka s body z praktické ¢asti) zjistoval hodnoty u t¥i

parametr(:’

e Horizontalni intenzitu osvétleni
e Vertikalni intenzitu osvétleni
e Oslnéni UGR

? Konkrétni hodnoty a zachyceni nepravych barev je v pfiloze
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e [1] Vertikalni intenzita

osvétleni [Ix]

e 2] VertikdIni intenzita

osvétleni [Ix]

e 3] VertikdlIni intenzita

osvétleni [Ix]

[4] Vertikalni intenzita
osvétleni [Ix]

[1] Horizontalni
intenzita osvétleni [Ix]

[2] Horizontalni
intenzita osvétleni [Ix]

[3] Horizontalni
intenzita osvétleni [Ix]

[4] Horizontalni
intenzita osvétleni [Ix]
[1] UGR

[2] UGR

[3] UGR

[4] UGR

Graf 1 Prubéh osvétleni a osinéni svitidla MEDD v rozmezi vysek 3,9 — 2,7m. Hodnoty UGR jsou pro tento ucel
stondsobné zvétseny.

Osvétlenost [Ix] a UGR * 100 [-]

3000
o — [1] Vertikalni intenzita
= - osvétleni [Ix]
- o o ==
=== - e [2] VertikalIni intenzita
2500 p—— ey osvétleni [Ix]
e 3] Vertikalni intenzita
cecsessqessescsee osvétleni [Ix]
............--:::;:;:.’Z:::.’.‘.’ .'.'.'.’:.'........---:(”",..-- [4] VertikdIni intenzita
2000 AL —ofeeeeeepeasses osvétlent [Ix]
- e ——_| === [1] Horizontalni
UGR 19 ’-__-_-----.-----l----------l----—-- intenzitaosvétleni[lx]
Pl e == = [2] Horizontalni
1500 ,’ intenzita osvétleni [Ix]
,’ = e == [3] Horizontalni
4 intenzita osvétleni [Ix]
e R Ty Sy Xy Fep— [4] Horizontalni
1000 - — = intenzita osvétleni [Ix]
,/ seeees [1] UGR
essees [2] UGR
500
essees [3] UGR
[4] UGR
0
3900 3750 3600 3450 3300 3150 3000 2850 2700 Vyska svitidla [m]

Graf 2 Prubéh osvetleni a osInéni svitidla EVA v rozmezi vysek 3,9 — 2,7m. Hodnoty UGR jsou pro tento ucel
stondsobné zvétseny.
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Jako idealni vyska u svitidel MEDD se ukazala v = 3600mm, tedy zavésy o délce 350mm.
V ptipadé typu EVA jsou vysledky vyrazné horsi. Prakticky vSechny hodnoty oslnéni se nachazeji nad
normovou limitou UGR 19. Pfima sloZka svitidla je pfili$ silna a opalovy difuzor nedokaze svétlo
dostate¢né rozptylit a zabranit oslnéni. Re§enim miZze byt vyména zdrojd, kde by se zvysil svételny
tok horniho zdroje a pro spodni by se sniZil. Tim by se zachoval celkovy prikon. Dale se mize také
vyuzit lepsSiho difuzoru ¢i vicevrstvy difuzor, ale klesa ndm tim efektivita zdroje a tedy i ekonomicka
vyhodnost.

Problém také nemusi nutné byt zplsoben pfimo svitidlem, ale chybou DIALuxového modelu.
Pottebny soubor ve formdtu LTD obsahuijici kfivku svitivosti je vytvoren pro 0,5m svitidla. Pfi pouhém
nakopirovani 3 kusu za sebou se mUze svitidlo chovat jinak, nez kdyz je pouze jako jeden linearni kus.
Redenim muize byt také snizeni vykonu na svitidla v obou &astech na 70%, ¢im? se dostaneme na
prijatelné hodnoty. Neni to vSak Zadouci a ekonomické reseni. Toto feSeni znazornuje nasledujici

obrazek.
En 1573 Ix
© \ 0 / Bod 1 E, 627 Ix
R ’ ‘ | UGR 17,6
g ' En 1307 Ix
S Bod2 | E, 752 Ix
< ® UGR 18,5
S £
w e Ey 879 Ix
o
§ Bod3 | E, 699 Ix
= UGR 18,8
£ E, 1293 Ix
(%]
S g " Bod4 |E, 607 Ix
= A ;’ : UGR | 176

Obr. 36 Hodnoty pro 70% vykon svitidla

4.6 Interpretace vysledkii z nové navrZenych svitidel.

PFi rozvrieni svitidel 2x3 a pridani dvou svitidel pro osvétleni prostoru tabule je nejvyhodnéjsi
zvolit vysku osazeni 3,6m, tedy s délkou ocelovych zavésd 0,35m. Pfi téchto vyskach ziskame nejlepsi
pomér vertikaIniho a horizontalniho osvétleni [Ix]. Tyto dvé hodnoty jsou, v priiméru ze 4 mérenych
bodd, k sobé vztazeny pomérem 0,6:1. Tedy vertikdIni osvétleni dosahuje 60% horizontdIniho, co? je
velice dobré. Ve vSech pripadech se pfitom vertikalni osvétlenost drzi nad normovym pozadavkem
pro horizontdalni osvétlenost ve tfidach (500Ix).

Je zde patrny rozdil mezi horizontalnim osvétlenim bodu 1,2 a bodu 3,4". Diky difiznimu
svétlu se rozdily vertikalni osvétlenosti prakticky eliminuji. Za pomoci nepfimé ¢asti svétla se tedy
vyrovna hladina pro vSechny studenty na srovnatelnou Uroven.

1% Rozdil je pravdépodobné zplisoben tim, e u bodu 1,2 se nachdzeji studenti u stén, které maji odrazivost
ploch kolem 70%, zatim co 3,4 jsou studenti u oken o velikosti 5,1m2 ( 1,75x2,9m). Sklo na rozdil od stén odrazi
jen minimalni mnozstvi svétla, proto zde jsou hodnoty nizsi.
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Postupnym zmensovanim podilu pfimého osvétleni mizeme dosahnout aZ drovné oslnéni

mensi nez 10. Pfitom ziskdvame stale normové dostatecné osvétleni na roviné stolG i na tabuli.

Z toho vyplyva, Ze je mozné osvétlovat tfidy i pouze nepfimym svétlem. Z vySe zminénych divodi
Uplné absence stinl a tim ztraty hloubky prostoru bych vsak osvétleni pouhym nepfimym svétlem

nedoporucil.
Vyska svitidla [mm]
BOD 1
100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | 0
[1] Horizontalni intenzita | \_q) | 156 1721 | 1691 | 1658 | 1624 | 1598 | 1560 | 1525 | 1491 | 1467
osvétleni [Ix]
E)i{/g;;t;'??::]"”te”z'ta 795 | 781 | 766 | 754 | 740 | 726 | 718 | 700 | 684 | 670 | 661
[1] UGR 10,5 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
Vyska svitidla [mm]
BOD 2
100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | 0
[2] Horizontalniintenzita | )5 | 1509 | 1557 1237 | 1215 | 1193 | 1172 | 1150 | 1127 | 1105 | 1090
osvétleni [Ix]
([jzs]v\efﬁretr']'?a[::]””tenz'ta 873 | 857 | 840 | 825 | 810 | 794 | 779 | 763 | 746 | 730 | 718
[2] UGR 11,0 | 11,2 | 10,4 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
Vyska svitidla [mm]
BOD 3
100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | 0
[3] HorizontdIniintenzita | g0 | o1 | 30 | 818 | 805 | 791 | 779 | 766 | 751 738 | 728
osvétleni [Ix]
B el el it 775 | 762 | 748 | 736 | 723 | 710 | 698 | 686 | 672 | 659 | 654
osvétleni [Ix]
[3] UGR 12,4 | 11,7 | 10,9 | 10,0 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
Vyska svitidla [mm]
BOD 4
100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | O
[4] HorizontaIniintenzita | )\ | ) 1ag | 1450 | 1434 | 1407 | 1381 | 1355 | 1332 | 1300 | 1273 | 1252
osvétleni [Ix]
F VERLE A T 778 | 754 | 750 | 738 | 724 | 711 | 699 | 690 | 671 | 658 | 648
osvétleni [Ix]
[4] UGR 10,7 | 10,0 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10

Tabulka 15 Postupné sniZovdni intenzity pfimého osvétleni o 10% do tplného vypnuti a zjisténi tim jeho vlivu na

celkovou osvétlenost.
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Z obsahu této prace, z vysledk(l méreni i z vysledki virtualniho modelu vyplyva potreba
zaClenit nepfimé osvétleni do osvétleni Skolnich tfid. Pro Uplnost tedy v nasledujicich vétach shrnuiji
argumentaci pro tuto tezi. Z divodu stfidani zrakového Ukolu mezi lavici a ¢tenim na tabuli je potreba
mit horizontdlni a vertikdlni hodnotu osvétleni nejlépe totozné. Aby nevznikalo nechténé stinéni
rukou pfi psani student(, i kantord je nutné ziskat odrazené difiizni svétlo. Pro mozné snizeni
pfimého podilu svitidel, aby od nich nebyli Zaci oslfiovani, se musi nahradit ztracend pfima ¢ast ¢asti
neprimou. Tyto fakta vedou k jasné potrebé zacit vyuZivat nepfimé osvétleni z umélych zdroja!

4.7 Vysledné rozloZeni a projektova dokumentace

Dokumentace je zhotovena pro svitidlo typu MEDD v nasledujicim rozlozeni

J /
i
i

L/
_

350 mm

N\
N

[—

Obr. 37 Schéma vysledného rozloZeni svitidel v prostoru ucebny
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5 Zaveér

Prace ukazuje novy zpUsob feseni osvétleni skolnich tfid pomoci nepfimého osvétleni.
Presvédcivé doklada vyhody i Uskali, na které je potteba si pfi ndvrhu osvétleni Skolnich tfid davat
pozor. Prakticka ¢ast obsahuje méreni, které ovéruje kvalitu soucasnych jasovych pomért v konkrétni
ucebné. Vysledky se v uréitych ¢astech pohybuji na hranici normy, nicméné stav svételného prostredi
v ucebné v tomto konkrétnim pripadé neni kriticky. Z téchto méreni je nasledné dobfe patrné, ze
zvySenim celkové osvétlenosti se vyhybame hned nékolika potencidlnim problémUim. Témi jsou

rovnomérnost osvétleni, oslnéni, odrazy na tabuli ¢i tvrdost stind.

Z tohoto faktu vychazi, Ze ve Skolach je zapotrebi velké mnoZstvi nepfimého svétla. Vhodné je
tedy vyuzit kombinaci pfimo-nepfimého osvétleni. Umisténi svitidla musi byt takové, aby pfima ani
nepfima slozka nesvitila pfimo do oci studentd a tim je neoslfiovala. V ndvrhové ¢asti se tedy
zaméruji na nalezeni idealni polohy, poctu a vysky osazeni konkrétnich svitidel.

U zdrojli svitidel se s ohledem na dnesni trend LED zdroji musi davat pozor na levné varianty,
ky. Chceme, aby nas zdroj byl co

které nevyzaruji plnospektralni svétlo obsahujici vSechny vinové dé
nejpodobnéjsi ve svém spektru dennimu svétlu.

V mém konkrétnim pripadé, pomoci digitalniho modelu, jsem nalezl pro svitidlo s pomérem
pfimého a nepfimého podilu svétla vysku zavéSeni 3600mm, Cili 350mm od stropu. Rovhomérné
rozlozené rady svitidel jsou zapojeny do dvou okruhd. Tteti okruh osvétluje prostor tabule. Kazdy
okruh ma moznost regulace zvlast pfimé a nepfimé slozky.

MozZnosti rozsiteni této prace jsou v dalSim prizkumu, ktery se zabyva stavem osvétleni na
zakladnich a stfednich skolach. DUlezité je zjistit idedIni pomér mezi pfimym a neptfimym podilem
vyzarovani svitidla pro jeho ekonomické vyuziti, ale bez snizeni ziskaného komfortu. Pro ¢ast
vyzkumu je dlleZité ziskat zpétnou vazbu od student(, jako uZivatel( prostoru. Déle je vhodné
vytvofit ukdzkovou ucebnu. Prizkumem mezi studenty a kantory nasledné podloZit ¢i vyvratit
dullezitost a vliv nepfimého podilu umélého osvétleni ve skolach.
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Conclusion

The work provides a new look on school classroom lighting in which indirect light sources are
used. It convincingly illustrates the advantages and pitfalls that you need to be aware of when
creating the design. The practical part contains measurements that verify the quality of the current
luminance ratios in a particular classroom. The results are in some cases at the limit of the standard.
However, the state of the lighting environment in the classroom is not critical for this particular case.
From these measurements, it is clear that by increasing the overall illumination, several problems are
avoided. Those problems are uniformity of illumination, glare, reflections on the board, and shadow
intensity.

This suggests that a large amount of indirect light is needed in schools. It is therefore
appropriate to use a combination of direct-indirect lighting. The placement of the luminaire must be
such that the direct or indirect component does not emit light directly into the eyes of the students
and therefore does not blind them. Hence in the design part, | aim to find the ideal position, number,
and height of installation of specific luminaires. Taking into account the current trend of LED sources,
we must pay attention to cheap alternatives that do not emit full spectrum of wavelengths. We want
our source to be as similar as possible the daylight spectrum.

Using a digital model, | find the height of suspension to be 3600mm or 350mm from the
ceiling for the case of the luminaire with a direct and indirect ratio of light. Luminaires are evenly
distributed and connected to two circuits. The third circuit illuminates the board area. Each circuit
has the option to control the direct and indirect part of the light.

The possibilities of expanding this work are in further research that focuses on the state of
illumination at elementary and secondary schools. It is important to find out the ideal ratio between
direct and indirect radiant emissions for economic use, but without reducing comfort. For part of the
research it is important to receive feedback from students as they are the users of the space. It is also
appropriate to construct a classroom used for demonstration of the light environment. By
interviewing students and teachers the importance and influence of the indirect share of artificial
illumination in schools can be therefore supported or disproved.
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Priloha 1 HRD snimek pro kalkulaci osvétleni na roviné stoli. Vypocet vyuZiva stejné odrazivosti a jednoho
zméreného bodu luxmetrem [Rovnice 71. Mistnost 202 se svételnym rozloZzenim 100AL ONL v bodé 1 a 2.
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Priloha 2 HRD snimek pro kalkulaci osvétleni na roviné stoli. Vypocet vyuZiva stejné odrazivosti a jednoho
zméreného bodu luxmetrem [Rovnice 7]. Mistnost 202 se svételnym rozloZenim 100AL ONL v bodé 3 a 4.
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Priloha 3 Jasové rezy HRD snimkd. Graf fezu ukazuje pomér mezi jednotlivymi jasy. Horni Fez dokazuje
nadmeérny jas z odrazu na lavici. Spodni snimek zndzorriuje prechod na jas okna. Mistnost 202 se svételnym
rozloZenim OAL 100NL v bodé 1. 69 -
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Priloha 4 Jasové rezy HRD snik(. Graf fezu ukazuje pomér mezi jednotlivymi jasy. Horni fez dokazuje
nadmeérny jas z odrazu na lavici. Spodni snimek zndzorriuje prechod na jas okna. Mistnost 202 se svételnym
rozloZenim OAL 100NL v bodé 2.
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=7,24

-234

Priloha 5 Jasové rezy HRD snik(. Graf fezu ukazuje pomér mezi jednotlivymi jasy. Horni fez dokazuje
nadmeérny jas z odrazu na lavici. Spodni snimek zndzornuje prechod z jasnéjsi obrazovky na okolni tmavé
plochy. Mistnost 202 se svételnym rozloZzenim OAL 100NL v bodé 2 a 4.
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Priloha 6 Jasové rezy HRD snik(. Graf Fezu ukazuje pomér mezi jednotlivymi jasy. Oba fezy ukazuji oslriujici jas
od zdrojii osvétleni. Mistnost 202 se svételnym rozloZenim 100AL ONL v bodé 4.
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Priloha 7 Jasové poméry v bodé 1. Blizké okoli zrakového ukolu je naruseno nadmérnym jasem z odrazu na
lavici. Mistnost 202 se svételnym rozloZenim OAL 100NL v bodé 1.
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Priloha 8 Jasové poméry v bodé 2. Blizké okoli zrakového ukolu je naruseno nadmérnym jasem z odrazu na

lavici. Mistnost 202 se svételnym rozloZenim OAL 100NL v bodé 2.
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Priloha 9 Jasové poméry v bodé 4. Nedéld zrakovému ukolu Zadny problém.
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Bod 1 E, 324 Ix
UGR 12,7
£ En 695 Ix
§ Bod 2 E, 439 Ix
2% UGR | 144
w o
S s En 401 Ix
>
s Bod3 |E, 391 Ix
A
3>§ UGR 14,9
E, 706 Ix
Bod4 | E, 358 Ix
UGR 12,8
E 1686 Ix
Bod1l |E, 745 Ix
UGR 10,0
£ E, 1304 Ix
E Bod 2 E, 838 Ix
2% UGR | 115
w o
S s En 826 Ix
>
p Bod3 |E, 751 Ix
7
f>">‘ UGR 12,3
Ep 1443 Ix
Bod4 | E, 715 Ix
UGR 10,5
Ep 1819 Ix
Bod1l |E, 802 Ix
UGR 10,3
£ E, 1319 Ix
§ Bod 2 E, 891 Ix
2% UGR | 11,7
w o
S s En 881 Ix
>
p Bod3 |E, 812 Ix
A
f>§ UGR 12,2
Ep 1540 Ix
Bod4 | E, 784 Ix
UGR 10,5

Priloha 19 Hleddni idedlIni vysky zavéseni svitidel MEDD v rozmezi 3900 — 3600 mm
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P¥ilohy

En 1865 Ix
Bod1l |E, 809 Ix
UGR 10,6
£ En 1340 Ix
§ Bod2 |E, 926 Ix
QT UGR | 119
= E En 892 Ix
g Bod 3 E, 815 Ix
§- UGR 12,4
En 1545 Ix
Bod4 | E, 796 Ix
UGR 10,8
En 1902 Ix
Bod1l |E, 821 Ix
UGR 11,1
£ E, 1362 Ix
8 Bod2 |E, 944 Ix
Q § UGR 12,2
€3 E, 902 Ix
g Bod 3 E, 823 Ix
& U UGR | 12,8
ey E, 1579 Ix
Bod 4 E, 805 Ix
UGR 11,2
En 1915 Ix
Bod1l |E, 844 Ix
UGR 11,5
£ E, 1376 Ix
g Bod2 |E, 940 Ix
Q% UGR | 124
L3 E, 930 Ix
g Bod3 | E, 811 Ix
§~ UGR 13,1
En 1580 Ix
Bod4 |E, 814 Ix
UGR 11,5

Priloha 20 Hleddni idedlIni vysky zavéseni svitidel MEDD v rozmezi 3450 — 3150 mm

-86-




Prilohy

Ep, 1929 Ix
Bod1l |E, 845 Ix
UGR 11,9
£
E 1365 Ix
E o h
§ M’ N I Z Bod2 |E, 951 Ix
Q5 UGR | 127
w S |
S s = En 946 Ix
>
- Bod 3 E, 808 Ix
A
§- UGR 13,4
E, 1598 Ix
Bod4 | E, 823 Ix
UGR 11,9
E 1925 Ix
Bod1l |E, 851 Ix
UGR 12,3
£ E, 1376 Ix
§ Bod 2 E, 954 Ix
Q5 UGR |13
o5
S s En 942 Ix
>
p Bod3 |E, 807 Ix
v
§. UGR 13,7
Ep 1601 Ix
Bod 4 E, 836 Ix
UGR 12,3
Ep 1928 Ix
Bod1l |E, 861 Ix
UGR 12,9
£ E, 1373 Ix
§ Bod 2 E, 969 Ix
2% UGR | 133
o5
S s En 943 x
>
p Bod3 |E, 800 Ix
v
§~ UGR 13,9
Ep 1606 Ix
Bod4 | E, 831 Ix
UGR 12,7

Priloha 21 Hleddni idedlIni vysky zavéseni svitidel MEDD v rozmezi 3000 — 2700 mm
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Pfilohy

En 1957 Ix
Bod 1 E, 788 Ix
UGR 19,5
£ E, 1255 Ix
§ Bod2 |E, 801 Ix
< & UGR 21,3
@ E Ep 859 Ix
g Bod3 | E, 728 Ix
§- UGR 21,7
En 1603 Ix
Bod 4 E, 788 Ix
UGR 19,3
En 2424 Ix
Bod1l |E, 1007 Ix
UGR 18,4
£ E, 1672 Ix
§3 Bod2 |E, 1109 Ix
< . UGR 20,1
@ E En 1064 Ix
g Bod3 | E, 948 Ix
§- UGR 20,7
En 1971 Ix
Bod 4 E, 1017 Ix
UGR 18,7
En 2464 Ix
Bod 1 E, 1045 Ix
UGR 18,8
£ E, 1716 Ix
8 Bod 2 E, 1159 Ix
< ﬁ UGR 20,2
@ E En 1079 Ix
jg Bod3 | E, 994 Ix
§~ UGR 20,7
En 2020 Ix
Bod4 |E, 1003 Ix
UGR 18,9

Priloha 22 Hleddni idedlIni vysky zavéseni svitidel EVA v rozmezi 3900 — 3600 mm

-88 -




Prilohy

En 2516
Bod 1 E, 1053 Ix
’ ‘ W ] V 4 UGR | 19,2
E ’ — — E, 1719 Ix
5 Bod2 |E, 1195 Ix
< UGR 20,5
o = En 1088 Ix
i Bod3 |E, 1011 Ix
fn =
2 UGR | 21,0
En 2062 Ix
*‘ J - Bod4 |E, 1020 Ix
| UGR | 193
En 2556 Ix
Bod1l |E, 1076
’ w & & UGR | 19,6
g ‘ — — En 1738 Ix
3 Bod2 |E, 1224 Ix
< % UGR | 20,9
@ 2 En 1082 Ix
Z Bod3 |E, 1007 Ix
i;‘i UGR | 21,3
En 2067 Ix
“ ~ Bod4 |E, 1033 Ix
UGR 19,6
En 2594 Ix
Bod 1 E, 1101 Ix
’ UGR 20,0
El N ‘ E, 1752 Ix
R Bod2 |E, 1237 I
< T"*; UGR | 21,2
@ 2 En 1083 Ix
2 Bod 3 E, 1001 Ix
i;‘i UGR | 216
En 2091 Ix
: . | |Boda |E 1050 Ix
UGR | 20,0

Priloha 23 Hleddni idedlIni vysky zavéseni svitidel EVA v rozmezi 3450 — 3150 mm
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Pfilohy

En 2643 Ix
Bod1l |E, 1125 Ix
’ UGR 20,4
£ E, 1771 Ix
§ Bod2 |E, 1263 Ix
< UGR 21,5
o E En 1070 Ix
Z Bod3 | E, 995 Ix
S
e UGR 21,9
En 2108 Ix
Bod4 | E, 1057 Ix
UGR 20,4
En 2690 Ix
Bod 1 E, 1136 Ix
’ UGR | 20,9
£ E, 1779 Ix
2 Bod2 |E, 1278 Ix
< § UGR 21,7
@ E En 1060 Ix
Z Bod3 | E, 982 Ix
§- UGR 22,2
En 2138 Ix
Bod 4 E, 1079 Ix
UGR 20,7
En 2779 Ix
Bod 1 E, 1164 Ix
0 UGR | 21,4
£ I | E, 1802 Ix
3 Bod2 |E, 1313 Ix
< 5 UGR 22,0
@ E } En 1039 Ix
z Bod 3 E, 979 Ix
§- UGR 22,4
En 2152 Ix
Bod 4 E, 1100 Ix
UGR 21,1

Priloha 24 Hleddni idedlIni vysky zavéseni svitidel EVA v rozmezi 3000 — 2700 mm
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Prilohy

DIALux

Plocha 1/Budova 1/ Poschodi 3 / Spectrasol MEDD opal 170W/ CCT 4000K/CRI 96 1xLED / Spectrasol - opal 170W/ CCT
4000K/CRI 96 (1xLED)

Spectrasol MEDD opal 170W/ CCT 4000K/CRI 96 1xXLED

Provozni ucinnost: 100%
Svételny tok svitidla: 16943 Im
Vykon: 170.0 W

Svételny vytézek: 99.7 Im/W

Vystup svétla 1/ Polarni LDC

Vystup svétla 1/ Kuzelovy diagram

1357 150° 165° 180" 165° 150° 135°
E(180%) 576
9.6 E(Con) 122.1° a3
3.0 9.1 E(CO)  1235° 49
120° 240 120
E(1807) 830
e E(CO0) 1221° 62
160 25 76 E(CO) 1235° 70
1057 1050
£(180°) 1207
64 E(Co0) 1221° 97
20 60 E(CO)  1235° 110
90° . o0
E(180%) 2306
48 E(Co0) 1221° 173
- 25 15 as E(CO)  1235° 195
E(180%) 5188
32 E(CO0) 1221° 390
o P 10 30 E(CO)  1235° 440
E(180%) 20754
E(C90) 1221° 1558
050 5 E(CO)  1235° 1758
45° 30° 15 o 15 307 45" Vzdalenost [m] Pramér kuzele [m] Intenzita osvétleni [Ix]
" i . - o o €0 - C180 (tihel polovicni hodnoty: 113.0°)
cd/kim n= 100% _ i oni . o
Co-C180 C00-C270 €90 - C270 (uhel polovicni hodnoty: 115.87)
Vystup svétla 1/ Linedrni LDC Vystup svétla 1/ Diagram jasu
350 €225 C180 135
250
200
c270 co
150
100
4800
50
o o o 0 o - o .o o @15 co c4s
180° 135 90 45 [ 45 90 135 180
cd/klm n= 100% cd/m?
Co-C180 €90-C270 g=650° g=750° g=850°
DIALux

Priloha 25Charakteristika svitidla MEDD
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Pfilohy

EVA

Provozni G¢innost: 99.95%
Svételny tok svitidla: 6716 Im
Vykon: 61.5 W

Svételny vytézek: 109.2 Im/W

Vystup svétla 1/ Polarni LDC

135 150° 165° 180° 165° 150°
240
200
120° 160
120
105° 80
90°
75°
60°
45° 30° 15° 0 15° 30°
cd/kim
Co-Ci180 = C90-C270

135°

120°

105°

45°

n=100%

Vystup svétla 1/ Linearni LDC

240

180° 1357 90° 45% o 45" 90° 135 180°
cd/klm n= 100%
C0-C180 == (90-C270
DIALux

Priloha 26 Charakteristika svitidla EVA
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DIALux

Vystup svétla 1/ Diagram jasu

225 c180 c13s

c270 [«
30000
ais co s
cd/m?
g=650°" 9=750° g=850




Prilohy

ALU profil svitidla Rozmeéry profilu a Uhly vyzatovani

o

57

42

Priloha 27 Profil svitidla EVA, jeho sméry a uhly vyzafovdni
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Seznamy

9 Seznamy

9.1 Symboly

Symbol Vyznam Jednotky
/ Svitivost cd

L Jas cd.m?
0 Prostorovy uhel Sr

Uy Rovnomérnost umélého osvétleni -

UGR Cinitel osInénf ,,Unified glare rating” -

Te Nahradni teplota chromati¢nosti K

E Osvétlenost Ix

E, Horizontalni osvétlenost Ix

E, Vertikalni osvétlenost Ix

D Cinitel denni osvétlenosti %

L jas kritického detailu cd.m?
Ly jas pozadi kritického detailu cd.m?
9.2 Pojmy

Zkratka Vyznam

CSN Ceska technickd norma

EN European norm., evropskd norma

CIE Commission Internationale de I’Eclairage, Mezinarodni komise pro osvétlovani

LDA Luminance Distribution Analyzer

PPD Predicted percentage dissatisfied

DSE Display screen equipment

CRI Colour rendering index

9.3 Obrazky

Obr. 1 Schéma oblasti zrakového ukonu a jejich limitni hodnoty rovnomérnosti osvétleni UO ......... -2-
Obr. 2 Schéma pfimého osinéni zplisobeného vysokym jasem zdroju svétla, které se nachdzeji

V ZOIrN€M POLi POZOIOVALEIE .........ccceveeeeeeiieee et ettt e et e e e ettee e e e ctte e e e ebte e e e sebteeeeesbteeeesbeseaessranaesnes -7-
Obr. 3. Schéma neprimého oslnéni zplisobeného odrazy od lesklého povrchu lavice. ....................... -8-
Obr. 4 S5chéma rozIoZeni jaS( Ve tHIE. ...............oueoecueee e eeeteee ettt e et e e ecte e e e e sate e e e eertae e e sentaeaeeanes -9-

Obr. 5 Schéma mozZného feseni na zabrdnéni oslnéni vétsiny studentui ve tridé pomoci vzrostlé zelené.
Reseni dle prof. KArKy. [ZOI0j [S].....ccccveweveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesssses st ettt sssesssesesesessesasanas -9-
Obr. 6 Binokuldrni oblast zorné pole (teckovand oblast), monokuldrni oblast pravého oka (plnd cdra),
monokuldrni oblast levého oka (pferusovand ¢ara). [2droj [5] ........cccoueeeecieeeeeciiieeeeiiee e -10-
Obr. 7 Vypocet pozicniho indexu pod Carou primé viditelnosti (Model od Toshie Iwaty 1997 rozsifen
PrOfESOIEM EINNOINIEIM)..........oveeeeeeiee et eecttee e ee ettt e e e eette e e e e etae e e e eetteeeesbtseeesbbaeaeessaeaesassaeaesasseeaennes -14 -
Obr. 8 Pozicni index: Y je horizontdlIni vzddlenost mezi zdrojem a smérem pohledu [mm], H je
vertikdIni vzddlenost mezi zdrojem a pohledem [mm] a D je vzddlenost od oka k roviné zdroje osInéni -
14 -
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Obr. 9 Guthav diagram pro stanoveni pozicniho indexu na vypocet oslnéni [zdroj [5].................... -15-
Obr. 10 Uhel Clonéni svételného zdrojePro omezeni osInéni odrazem uvadi norma pouze nékolik

o FoT o] (U To]=1 o Y PSP -18-
Obr. 11 Rozdéleni predni stény za tabuli pro sniZeni pravdépodobnosti osinéni malymi zdraiji....... -19-
Tabulka 8.: Tabulka barev a jejich mozZného vlivu na ¢lovéka.  Obr. 12 Zplsob michdni barev...- 21 -
Obr. 13 Teplota chromati€nosti v bareVném SPEKLIU ...........ccccuueiieeiiieieiiiieeeeiieeeesieeessieeeesseeee s -22-
Obr. 14 PFi¢nd rovina protinajici svitidlo 0-180° a Podéind rovina fezu 92-270° ............cccocueeeeenn... -26-
Obr. 15 Poldrni diagram vyjadriujici KFIVKU SVITIVOSTI ..........cececcuveeieiiiiiieiiieeeeciieee e e ecvee e -26-
Obr. 16 Schéma pldorysu Gymndzia U Liberiského zamku a vyznaceni mérenych mistnosti.......... -29-
Obr. 17 Vyznaceni méricich bodi v ucebndch 201 @ 202 ...........cccueeeeueeeceeeciieeeeeeeeireeeceeeeveeeevneenns -30-
Obr. 18 Printsceen prostiedi SOftwaru LUMIGISD ..........ccccuveeeeccueeeeiiieeeeciieeeeciteeesstaeeeesrveeessnaeee e -33-

Obr. 19 Oblasti vyjmuté z méfeni UGR softwaru Lumidisp a rozloZeni oblasti dle zaméreni zraku. 20°
misto zrakového tkolu, 60° bezprostiedni okoli ukolu, 90° okoli zrakového GKOIU ...........oceeveveeen.. -33-
Obr. 20 Kontrolni bod 1 - Pozice studenta v pfedni lavici u stény. Nepfimé oslnéni odrazem na lavici .. -
34 -

Obr. 21 Rozdily jast v zorném poli studenta. Obrdzek se odvoldvd na pfilohy ...............ccoeeeeunnee.. -34-
Obr. 22 Kontrolni bod 2 — 0sINéni 0drazem 0 1QVICi ............c.ccccuievcueieceeiniiesieeesee e esesesieeseiee s -35-
Obr. 23 Detail odrazu na bilé lesklé lavici. Pfiklad FeSeni pomoci Sikmé jednomistné lavice ........... -35-
Obr. 24 Vzddlenosti a jejich prislusné velikosti kritickych detailli..................cccoveieecueeieccieeeeicnnnenn. -36-
Obr. 25 Velikosti pisma v méfitku 1:1, minimdlini 46,68,104 bod (zleva), optimdlni 60,90,137 bod(i

(7413 ) SRS -37-

Obr. 26 Viditelnost tahu na interaktivni DSE pfi riiznych tloustkdch. Cdry jsou &erné na bilém pozadi.. -
37 -
Obr. 27 Srovndni bilého a ¢erného pozadi interaktivni tabule a viditelné vyssi rozdily jast barev na

o<1 0 1T 0 g I o Yo 4o Lo | RSP -39-
Obr. 28 Detail zarivky soucasného osvétleni Obr. 29 Vypoctené hodnoty osvétleni dle vzorce

31 1o =2 4 SR UURTN -40 -
Obr. 30 Spektrdlni analyza zdroje po vysce na kraji mistnosti v oblasti kontrolniho bodu 1 ........... -42 -
Obr. 31 Spektrdini analyza zdroje po vysce ve stfedu mMiStNOSti.........ccccccueeeeevireeeeiciieeeeiiieeeesieeens -43 -
Obr. 32 Model UCebny v SOFtWAIU DIALUX ..........ccoecueeeeeiiiieeeeciiieeeecteeeesireessstreeesssseessssseeessnsseeeens -44 -
Obr. 33 Schéma vykresu osvétlenosti za sou¢asného stavu. Osvétlenost je vztaZena na pracovni

Jo) ool s TV Y (o) ) PSP SPSRN -45 -
Obr. 34 Umisténi kontrolni bod(i pro kalibraci v ucebné 202 .............cueeevveeieeecveeciieeieeesiieeseeeens -46 -
Obr. 35 Hodnoty pro 70% VYKON SVILIAIG ...........ccueeeueieciiieieeeiee st ceeeeste e steessvee e sveessaesssvteesaee e -52-
Obr. 36 Schéma vysledného rozloZeni svitidel v prostoru UCebny ...........ccccceeecvueeeeeciieeeeicireeessiveeenns -54 -

9.4 Rovnice

[ROVNICE 1] INTENZItA OSVETICNI ......c..vvveeeeeeeeeieereeeee ettt eeee e e e e e e esbtaee e e e e e eessaabaeeeeeeeeenansees -2-
[ROVNICE 2] ROVNOMEINOST OSVETIENN .....eoooooeeiireeeieie et eeeeitaee e e e e eeeetbveee e e e e e eesatrreeeeeeeeenneees -4 -
[ROVNICE 3JKONTIASTE JASU.......uveeeeetiee ettt e e e e e tte e e e e tte e e e e bae e e e e bt e e e eeabaeeeeeabteeeeeaseeaeenaseeas -11-
[Rovnice 4]Pomérnd pozorovaci VZAGIENOSL..............cccuuiieeceeiieciiee e eeciee e eetee e eeaee et e s e svaee e -11-
[ROVNICE S]MITA OSINGNI ...ttt eee et e e e e e e e e e e e e e e e s tabaaaeeaeeeeesnassrseeeeeeseans -13-
[Rovnice 6]Velikost buriky kontrolni Sit€ pro 0SVELIENOSL .............c.eeeeecuueeeeecieeeeeiiee et ectee e -24 -
[Rovnice 7]Vztah mezi jJaSEmM G OSVELIENI.............c...eeeeecueeiieieee ettt e vre e e e -28-
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9.5 Grafy

Graf 1 Priibéh osvétleni a osinéni svitidla MEDD v rozmezi vysek 3,9 — 2,7m. Hodnoty UGR jsou pro
tento ucel stondsobné zvétseny.

Graf 2 Priibéh osvétleni a oslnéni svitidla EVA v rozmezi vysek 3,9 — 2,7m. Hodnoty UGR jsou pro tento
UCEI SEONASODNE ZVELSENY. ..coceveee et ecte e ettt e e ettt e e st e e e et e e e e tae e e s ataeeesntaee e e nsbeeesansreeenan -51-
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Potvrzeni o posunuti data odevzddni diplomové prdce

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE EVUT
foR

Fakulta stavebni
Thékurova 7, 166 29 Praha 6 e

V Praze dne 3. fijna 2018
C.j.: 4744/18/11921/stru

Ing. arch. Jan Marx
Za Sidlistém 2145/11
143 00 ‘Praha 412

Zadost o posunuti data stanoveného pro odevzdani diplomové prace

VVazeny pane Marxi,

na zakladé Zzadosti ze dne 6. 9. 2018 Vam prodluzuji termin stanoveny pro odevzdani
diplomové prace.

Diplomovou praci, kterou jste zapsal v zimnim semestru akademického roku 2018/2019
(125DPM-Diplomova prace), jste povinen odevzdat nejpozdéji 15. 2. 2019 (termin pro
odevzdani diplomové prace v IS KOS).

V souladu s nové stanovenym terminem odevzdani diplomové prace bude v IS KOS
zménéno plivodné uvedené datum "termin odevzdani". Do nové stanoveného data 15. 2.
2019 budete mit moznost praci do IS KOS nahrat, vedouci prace mize nasledné v IS
KOS praci akceptovat a udélit zapocet. Termin pro odevzdani diplomové prace v titéné
podobé na katedfie je 18. 2. 2019.

Vzhledem k pracovni stazi, kterou v zimnim semestru akad. roku 2018/2019 absolvujete
v ramci programu Erasmus u Rene van Zuuk Architecten b.v., Almere, Nizozemsko, Vam
umoziuji zapis do letniho semestru akad. roku 2018/2019 bez zapsaného predmétu.
Studium letniho semestru akad. roku 2018/2019 Vam doporucuji po Vasem navratu
prerusit na dobu od 11. 3. 2019 do 23. 5. 2019.

Termin pro pfihla8eni ke statni zavére¢né zkousce prostrednictvim IS KOS je 27. 5. 2019.
Presné datum statni zavéreéné zkousky organizované v letnim semestru akademického
roku 2018/2019 bude stanoven pfislu$nou katedrou (zverejnénim v IS KOS).

(pswE VY9ORE UCENS TRCHNICKE ¥ PRAZE

25 FAKULTA STAVERNI e i
7
ﬁ\}(@ e Fcrah "l&é‘%ﬁ’t‘,““’“ doc. Ing. arch. Zuzana Peskova, Ph.D.
prodékanka pro pedagogickou ¢innost

Kopie: Ing. arch. Lenka Maierova, Ph.D.
vedouci DP

Vyfizuje: Markéta Struplova
Telefon: 2 2435 8762
E-mail: marketa.struplova@fsv.cvut.cz

CVUT v Praze tel: (+420) 224 351 111 : I€ 68407700/ DIC CZ 68407700
Fakulta stavebni fax: (+420) 224 310 737 Bankovni spojeni: KB Praha 6
Thakurova 7,16629 Praha 6 http://www.fsv.cvut.cz €.0. 19-5504610227/0100

Ceska republika
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