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Abstrakt

Ciel'om préce bolo navrhnutie metodiky a nasledné vytvorenie nastroja na hodnotenie zmien
svetelnych vlastnosti a fotometrickych veli¢in pri prechode. Vysledkom prace je aplikécia,
ktora z nameranych hodndét zo spektrometru a z goniofotometra samotného zdroja svetla

a svetla prechadzajticeho jednotlivymi termoplastami vyhodnoti zmenu svetelnych vlastnosti

a fotometrickych veli¢in tohto svetla pri prechode danym termoplastom. Aplikacia vytvori pdf
dokument, v ktorom st zaznamenané a porovnané ticto vlastnosti, ktoré st spektralny priebeh
Cinitel’a prestupu, farba (XYZ CIE 1931, sRGB), teplota chromatickosti, priepustnost’, ¢iary
svietivosti, uhol polovi¢nej svietivosti a rozptyl. Vsetky merania prebiehali v laboratoriu
svetelnej techniky na katedre elektroenergetiky. Aplikacia bude sluzit’ vyrobcom svietidiel pri
vyrobe difizorov.

Kracéové slova:

Teplota chromatickosti,, termoplast, difazor, CIE XYZ, sRGB, uhol polovi¢nej svietivosti,
rozptyl svetla



Abstract

The main goal of this Diploma thesis was to create methodology and tool for evaluating
luminous properties changes and photometric properties of light during his transmission
through thermoplastic. The result of thesis is application, that from values from spectrometer
and goniophotometer of light source and light passing through thermoplastic evaluate change
of luminous properties and photometric properties. Application also creates the pdf document,
where these properties are recorded and compared. These properties are spectral behavior of
transmission coefficient, color (CIE XYZ, SRGB), correlated color temperature, transmission
coefficient, luminous intensity, half power angle and dispersion of light. All measurements
was situated in Laboratory for Light Measurement in Department of Power Engineering in
CTU Prague. The purpouse of application will be support for lamp producers during creating
diffusers for these lamps.

Key words:

Correlated color temperature, thermoplastic, diffusers, CIE XYZ, SRGB, half power angle,
dispersion of light
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1. Uvod

Témou prace bolo zhodnotit’ zmenu svetelne technickych veliin pri prechode svetla
termoplastom a vytvorit’ nastroj pre vyrobcov svietidiel, ktory tieto zmeny automaticky
vyhodnoti. Predmetom merani boli termoplasty Makrolon od firmy Bayer, ktoré sa pouzivaju
na vyrobu diftizorov svietidiel, ktoré¢ st neoddelite'nou stcast'ou LED svietidiel. LED
svietidla v sucasnosti prezivaji velky rozmach, hlavne vd’aka ovel'a nizsej spotrebe
elektrickej energie a niekol’konasobne dlhsej Zivotnosti ako je to u klasickych Ziaroviek.
Dal3imi vyhodami LED svietidiel je vysoka odolnost’ vo¢i mrazu, otrasom a narazom, nevadi
im Casté zapinanie a vypinanie. K ich vyhodam patri aj okamzité spustenie, stabilna teplota
chromatickosti, jednoduchd moznost’ redukcie a iné. Tieto vlastnosti LED svietidiel su
dovodom, preco si nasli uplatnenie v inteligentnych budovéch.

Z hl'adiska zaistenia zékladnej funkcie svietidla, tj. osvetl'ovanie urc¢itého priestoru alebo
predmetu, st najpodstatnejsie jeho svetelne ¢inné Casti. Su to Casti upravujlice rozlozenie
svetelného toku vyzarovaného svetelnymi zdrojmi a urcujtice fotometrické vlastnosti
svietidiel. Svetelne ¢inné ¢asti mézu svetelny tok rovnomerne rozptylit’ do priestoru alebo
usmernit’ do presne ur¢eného svetelného zvazku. Iné svetelne ¢inné Casti st urcené ku cloneni
svetelnych zdrojov, zdbrane oslnenia alebo uprave spektralneho zloZenia optického zariadenia
svetelnych zdrojov. K dosiahnutiu pozadovanych svetelne technickych vlastnosti svietidiel sa
pouzivaju tieto svetelne ¢inné Casti:

- reflektory

- diftzory

- Sosovky a refraktory

- holografické svetelné prvky
- svetlovody

- tienidla a kryty

- filtre

V préci sa budeme zaoberat’ difizormi, konkrétne materidlom, z ktorého sa difuzory vyrabajq.

Diftzory su priesvitné materidly, ktoré menia priestorové rozloZenie svetelného toku zdroja
rozptylom prechadzajiceho svetla. Na vyrobu difizorov sa pouZziva opalové sklo (Ziarovkové
svietidld) alebo priesvitné plasty, napr. polystyren alebo akrylat (ziarivkoveé svietidla). Sklo aj
plasty maju velky stupen rozptylu svetla pri minimalnom pohlteni. Difuzory a difuzne kryty
nielenZe upravuju tvar fotometrickej plochy svietivosti svietidla, ale taktiez znizuju jas
svietidiel, ¢o je zvlast’ dolezité u svietidiel s bodovymi svetelnymi zdrojmi s vysokym
povrchovym jasom. U ziarivkovych svietidiel, ktoré maji v porovnani s bodovymi zdrojmi
vyrazne niZsie jasy, je pouzitie difizorov menej vhodné. Rozlozenie jasu Ziariviek na vicsiu
plochu je sice vel'mi dobré, ale Gi¢innost’ vacsiny svietidiel s difizormi je relativne mala [1].

V praci sa budem venovat’ zmene farebnych vlastnosti svetla prechadzajaceho termoplastom
na vyrobu difizorov, ich priepustnostou, rozptylom a inymi vlastnost'ami termoplastov.



Tato praca sa sklada z dvoch Casti. Prvou ¢ast'ou je samotna diplomova praca, ktord je
rozdelena do troch Casti. Prva Cast’ obsahuje teoreticky zaklad k danym svetelne technickym
veli¢indm a vypoctom tychto veli¢in. Druha ¢ast’ obsahuje namerané hodnoty a vypocitané
vysledky jednotlivych velicin. Tretia Cast’ obsahuje zhodnotenie vysledkov merani

a vypoctov.

Druhou ¢ast'ou prace je windowsova aplikacia, ktora vsetky tieto svetelne technické vlastnosti
vyhodnocuje na zaklade vstupnych dat zo spektrometra (zavislost” hustoty ziarivého toku na
vlnovej diZke) a z goniofotometru (&iary svietivosti). Aplikdcia moze sluzit’ pre vyrobcov
diftizorov svietidiel pri vybere vhodného termoplastu na vyrobu difzora.



2. Fotometrické pojmy a veli€iny
2.1 Svetelny tok

Svetelne technicka velicina, ktora odpoveda ziarivému toku a vyjadruje schopnost’ Ziarivého
toku sposobit’ zrakovy vnem. Jednotkou svetelného toku je lumen (Im). Svetelny tok @
monochromatického ziarenia vinovej dlzky A, ktorého Ziarivy tok je @e sa ur¢i zo vztahu:

®(A1) = K(A).®Pe(A) = Km.V(A).Pe(A) [Im; Im.W-,- W] (1)

kde:  ®(A) - svetelny tok danej vinovej dizky A
K(2) — svetelna u¢innost’ monochromatického Ziarenia vinovej dizky A

®e(2) - ziarivy tok dané vlnové dizky A

Z rovnice (1) je mozné ziskat’ vztah pre pomernu svetelnti t¢innost’ 1V (1):

V(A) = K@) [ ImW?, Im-W1] (2)

Km
kde: V(A) - pomerna svetelna Gi¢innost’
K (1) — svetelna u¢innost’ monochromatického Ziarenia vinovej dizky 2

Km — maximalna svetelna u¢innost’

V sustave SI sa jednotky svetelne technickych velicin odvodzuju od zékladnej jednotky
svietivosti (1 kandela), tj. od svietivosti zdroja Ziarenia s jedinou frekvenciou v=540.10'2 Hz,
pri Ziarivosti zdroja v danom smere 1/683 W.sr ™.,

Zmienena frekvencia zodpoveda v §tandardnom ovzdusi tzv. zakladnej vinovej dizke Am

, _c_299708640.10°
M= T 7 540.1012

kde c je rychlost svetla v Standardnom prostredi.

= 555,0155nm = 555nm

Medzinarodné organy CIE a ISO v sulade s definiciou kandely schvalili hodnotu konstanty
Km = 683Im.W ako najlepsi odhad maxima svetelnej G¢innosti Ziarenia K (1) odpovedajice
monofrekvenénému Ziareniu zékladnej vinovej dizky A = Am = 555nm pre fotopické videnie.

Délezitym dosledkom definicie kandely je, Ze pre Ziarenie zékladnej vinovej dizky
555,0155nm je svetelny G€inok Ziarenia tj. Taktiez spektralna citlivost’ zraku normalneho
fotometrického pozorovatel’a pri fotopickom videni K(555,0155) i pri skotopickom videni
K’(555,0155) zhodna a rovna 6831m.W, a teda plati rovnica:

K(555,0155) = K'(555,0155) = 683lm. W1

10



Svetelny tok @ ziarenia zlozeného z réznych monochromatickych ziareni, ktorého ziarivy tok
®e je dany priebehom @eA sa zisti z rovnice:

dde(A)
di

o =683 [;" )AVO\)d}\ I I W Wemd o m] (3)

dd.(A .
kde ( de)\( )) je spektralna hustota Ziarivého toku @. pre vinova dlzku A.
A

V pripade, Ze je Ziarenie zlozené z viacerych monochromatickych Ziareni, je mozné svetelny
tok @ spocitat’ tak, Ze sa ziarenie rozdeli na dostato¢ny pocet n malych usekov 4 A. Pre kazdy
z tychto usekov ur¢ime strednt hodnotu ziarivého toku @ (1) a hodnotu pomernej svetelnej
ucinnosti V(Ai). Svetelny tok je teda urCeny suctom vSetkych tsekov. Rovnica ma potom tvar:

o =K, Z?=1 (%}(\l?\a) V(A;)AA; [Im; Im-W?1, W-m?,- m] (4)

Z uvedeného vyplyva, Ze svetelny tok je vlastne ziarivy tok zhodnoteny zrakovym orgdnom
normalneho fotometrického pozorovatela, a to obvykle pri fotoskopickom videni. Podobne
ako st pre monochromatické ziarenie urcené veli¢iny K(41) V(X), definuju sa pre zlozené
Ziarenie pojmy svetelny ucinok Ziarenia

K = g (1MW Im,W]

a pomerna svetelna ucinnost zlozeného ziarenia [1]

V=— [-ImW1Imw1
Km

2.2 Integralne Cinitele

Optické vlastnosti materidlov st dolezité hlavne pre navrh a konstrukciu svetelne ¢innych
Casti r6znych zariadeni S ohl'adom na moZnosti usmernenia svetelného toku, jeho rozptylu,
pripadne obmedzenia jasu v urcitych smeroch.

Svetelny tok ® dopadajuci na uvaZzovany materidl sa v obecnom pripade deli na tri €asti, a to
na Cast’ @, , ktora sa odrazi, na ¢ast’ @, ktora latkou prejde, a na Cast’ @, ktoru latka pohlti.[1]
Plati teda:

O=0,+D. + D, [Im;lm,Im,Im]

Svetelne technické vlastnosti latok charakterizuju tri integralne ¢initele odpovedajuce
zmienenému rozdeleniu svetelného toku, a to:

- integralny Cinitel’ odrazu: p=—

()

- integralny Cinitel’ prestupu: T=

11



- integralny ¢initel’ pohltenia: o=
Pre tieto Cinitele plati:

ptt+ta=1
pre nepriesvitné materialy plati:

pta=1
a pre Cierne teleso plati:

a=1

2.3 Priestorovy uhol

Priestorovy uhol je dolezita geometrickd veli¢ina pouZzivana vo svetelne technickych
vypoctoch. Jeho velkost’ je ur¢end vel'kost'ou plochy vytatej obecnou kuzelovou plochou na
povrchu jednotkovej kruznice, ktorej stred (vrchol priestorového uhlu) je totozny s vrcholom
uvazovanej kuzel'ovej plochy. Jednotkou priestorového uhlu je steradidn (sr), uréeny
jednotkovou plochou (1m?) na povrchu jednotkovej gule (s polomerom 1m).

Priestorovy uhol Q, pod ktorym je zo stredu gule s polomerom r viditeI'na plochu A vytata na
povrchu tejto gule, sa stanovi zo vzt'ahu

a=4 [sr;m?m] (6)

r2
kde: 2 — priestorovy uhol
A - vytata plocha na povrchu gule
r - polomer gule

Priestorovy uhol elementarnej plochy dA obecnej plochy pozorovanej z bodu P (na Obr. xX)
vo vzdialenosti I, sa ur¢i zo vzt'ahu

dAcosf
12

dQ = [sr; m?, m, -] (7

kde: g - uhol, ktory zviera 0s priestorového uhlu df2, tj. paprsok [

s normalou Nga plochy dA [1].

12
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Obr. 1 - K vypoctu priestorového uhlu,
pod ktorym je z bodu P vidiet plocha A [1]

2.4 Osvetlenost

Osvetlenost’ E rovinnej plochy dA, je definovana ako plo$na hustota svetelného toku d®qg
dopadajuceho na plochu dA a je uréena vzt'ahom

ddy

E=— [Ix;Imm?]  (8)

kde: E - osvetlenost’

d® - mnozstvo svetelného toku dopadajuceho na plochu dA

dA - plocha, na ktoru dopada svetelny tok d@

Ak osvetl'ujeme bodovym zdrojom Z zo vzdialenosti | plochu dA tvoriacu okolie bodu P
v rovine p (Obr. XX) a ak zviera normala N, roviny p uhol g s paprskom I, je mozné pre
osvetlenost’ Ep, v bode P roviny p bodovym zdrojom pouzit’ vyraz

13



Ep, = l’—; cos 3 Ixcdm-]  (9)
kde: Epp - osvetlenost’ roviny v okoli bodu P
Iy - svietivost’ bodového zdroja v smere paprsku [
[ - vzdialenost’ bodového zdroja od bodu P

B - uhol medzi normalou roviny p a paprskom

Obr. 2 - K vypoctu osvetlenosti bodovym zdrojom Z v bode P umiestneny v rovine p [1]

Z rovnice (9) vyplyva, Ze osvetlenost’ bodovym zdrojom je nepriamo imerna druhej mocnine
vzdialenosti osvetl'ovanej plochy od zdroja (tzv. zékon Stvorca vzdialenosti) a priamo timerna
kosinusu uhla f dopadu svetelnych paprskov (Lambertov kosinusovy zdkon). Najvicsia je
teda osvetlenost’ plochy dA v smere normaly N, (8=0)[1].

2.5 Svietivost

Svietivost’ Iy¢ svietidla v smere ur¢enom uhlami y,{ je ako priestorova hustota vyzarovaného
svetelného toku rovna svetelnému toku obsiahnutému v jednotkovom priestorovom uhle a je
dand vztahom

I, = ado
144 ddy,¢

[cd;Im,sr] (20)

kde: dQy¢ - priestorovy uhol, ktorého os lezi v smere ur¢enom uhlami y, { a v
ktorého medziach uvazovany zdroj ¢i svietidlo vyZzaruje tok d®

14



Iy¢ - svietivost’ svietidla v smere uréenom uhlami y, {
d® - vyzarovany svetelny tok

Svietivost sa stanovuje podla vzt'ahu (10) pre zdroj ¢i svietidlo, ktoré lezi vo vrchole
priestorového uhlu dQy¢, teda teoreticky v jednom bode. PReto je svietivost’ definovana iba
pre bodovy zdroj, pripadne pre svietidlo bodového typu, tj. Pre taky zdroj ¢i svietidlo, ktorého
vyzarovacia plocha ma rozmery zanedbateI'né v porovnani so vzdialenost'ou kontrolného
bodu od vrcholu priestorového uhlu dQy¢.

Jednotkou svietivosti je kandela (cd), ktora patri k zakladnym jednotkam sustavy Sl.

V pripade, Ze sa zistia hodnoty svietivosti svietidla vo vSetkych smeroch priestoru a nanest sa
priestorovo od svetelného stredu zdroja ako radiusvektory, dostane sa spojenim vSetkych
koncovych bodov tychto radiusvektorov fotometricka plocha svietivosti. Pri vypoctoch
obvykle postacuje poznat’ len niektoré rezy touto plochou, a to rovinami prechadzajicimi
bodovym zdrojom. V rovinach rezov tak vzniknu ¢iary (krivky) svietivosti V polarnych
stradniciach (Obr.3). Pociatok diagramu svietivosti sa umiestiiuje do svetelného stredu zdroja
¢i svietidla. Zakladny ¢i vztazny smer diagramu svietivosti, od ktorého sa meraja uhly, sa
obvykle umiestniuje do smeru normdly k hlavnej vyzarovacej ploche zdroja i svietidla
[1].Jednotlivé krivky svietivosti sa ziskavaju meranim na goniofotometri a matematicky je ich
mozné popisat’ nasledovnym vzt'ahom

Ly=1o fi(y) [cd;cd,-] (11)
kde

Iy — svietivost’ precitana z uvazovaného diagram svietivosti (Obr.3), pod uhlom y od
vztazného smeru

lo — svietivost’ uvazovaného zdroja vo vzt'aznom smere

fi1(y) — charakteristika funkcie (indicatrix) svietivosti, matematicka funkcia popisujuca
(aproximujuca) uvazovanu krivku svietivosti

15
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Obr.3 - Ciary svietivosti v polarnych saradniciach [1]

2.6 Farebny podnet

Ziarenie, charakterizované uréitym spektralnym zlozenim a svetelnym tokom &i jasom, ktory
vnika do oka pozorovatel'a a budi farebny vnem, sa oznacuje nazvom farebny podnet.
Spektralne zloZenie farebného podnetu sa popisuje krivkou pomerného spektralneho zlozenia
farebného podnetu, tj. priebehom zéavislosti pomernej spektralnej hustoty Ziarivého toku @ex na
vinovej dizke A. Hodnoty funkcie @e(A) st vztiahnuté napr. k maximélnej hodnote

dd o (0
Dormax = (#)max [W.m™%;W,m] (12)

zavislosti spektralnej hustoty Ziarivého toku na vlnovej dizke, tj. pre vinova dizku A bude:

o (d¢e;\(x))

A da

P (M) = . “— = e A (13)
eimax (T)max

Pri hodnoteni farebnych vlastnosti predmetov sa pracuje s pomernym spektralnym zlozenim
odrazeného Ziarenia, tj. s veli¢inou @eip(A) = @er(A) p(L) alebo prepusteného Ziarenia, tj.
s veli¢inou @er = (M) = @er(L) T(A).

Z uvedeného vyplyva, ze vnem farby je fyzikélne uréeny spektralnym zlozenim farebného
podnetu, o je objektivne meratel'na fyzikalna realita nezavisla na zrakovom organe [1].
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2.7 Zrakovy vnem

Zrakovy vnem cloveka je z pohl'adu spektralnych vlastnosti svetla ovplyviiovany troma
zakladnymi komponentami, ktorymi st zdroj svetla (spektralne zlozenie Ziarivého toku),
prostredie (svetelne technické vlastnosti povrchov pozorovanych predmetov) a zrakovy organ
(spektralna citlivost’ oka). Vysledny vizudlny vnem je ovplyvneny vzajomnou interakciou
tychto troch komponent [3].

2.7.1 Vplyv zdroja svetla

Svetlo je médium, ktoré ¢loveku sprostredktiva informacie o okolitom prostredi. Podl'a zdroja
svetla, rozliSujeme svetlo prirodzené a svetlo umelé. Prirodzenym zdrojom svetla je Slnko.
Umelé zdroje svetla st rozne typy ziaroviek. Prirodzené svetlo sa od svetla umelého 1isi
hlavne intenzitou a spektralnym zlozenim. Z fyzikalneho hl'adiska je svetlo v podstate
elektromagnetické Ziarenie, ktoré prenasa energiu vo forme elektromagnetickych vin alebo
fotonov. Zakladnou Cast'ou elektromagnetického Ziarenia je jedna vlna, ktord prenasa urcité
kvantum energie a je charakterizovani vinovou dizkou A (nm). Elektromagnetické Ziarenie je
zlozené z velkého mnoZstva vin. Toto Ziarenie sa podl'a vinovych dizok deli na svetlo
monochromatické a svetlo zloZené. Monochromatické svetlo je zlozené z vin rovnakej
vinovej dizky, kdezto svetlo zlozené obsahuje viny réznych vinovych dizok. V pripade, ze
svetlo obsahuje vietky vlnové dizky, nazyva sa biele svetlo. Vd'aka vlnovej povahe
elektromagnetického Ziarenia, ho mézeme graficky znazornit’ podl'a vinovej dizky. Ak
ziarenie usporiadame podl'a vlnovej dizky, ziskame spektrum elektromagnetického Ziarenia.
Spektrum elektromagnetického Ziarenia v rozsahu vinovych dizok 380-760nm je schopné
vyvolat’ zrakovy vnem a je nazyvané viditeI'né Ziarenie [3].

2.7.2 Vplyv prostredia

V redlnom svete ziarivy tok vychadza zo zdroja do okolitého priestoru , prechadza prostredim
a dopada na povrchy predmetov. Pri priechode a dopade dochadza k r6znym interakcidm
medzi Ziarenim, prostredim a povrchmi. Medzi tieto interakcie patri odraz, lom, prestup,
polarizacia, ohyb, interferencia, rozptyl, pohltenie a rozklad. Pravdepodobne najdoleZitejSou
interakciou z pohl'adu mnozstva Sprostredkovanych vizualnych informacii o okolitom
prostredi je odraz. Je to dej, pri ktorom sa svetelné paprsky dopadajuce na urcity povrch
odrazaju a spravaju sa podla tychto zékonov: -dopadajuci paprsok, odrazeny paprsok a
normala k odrazenému povrchu lezia v rovnakej rovine -uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu
Podl’a charakteru materidlu, moZe material vykazovat zrkadlovy, zmieSany alebo difizny
odraz. Zrkadlovy odraz je spravidla spektralne nezavisly a spektralne zloZenie odrazeného
ziarenia je zhodné so Ziarenim dopadajicim. Pri diftznych povrchoch je odraz zvycajne
spektralne zavisly a vysledné mnozstvo a spektralne zloZenie odrazeného Ziarivého toku
zavisi na spektralnom zlozeni dopadajiceho ziarivého toku a na spektralnom priebehu
Cinitel’'a odrazu povrchu [3].

2.7.3 Zrakovy organ

Za zrakovy vnem st zodpovedné dva typy sietnicovych fotoreceptorov: Capiky- umoziuju
zrakovy vnem pri podmienkach s vysokym jasom a ty¢inky- umoZziuji zrakovy vnem pri
podmienkach so slabym jasom. Capiky su koncentrované uprostred sietnice (¢ast’ nazyvana
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fovea) a su veI'mi malé ( priemer 2 um). Ty€inky su asi 4-krat via¢sie a stt umiestnené na
okraji sietnice. V zdvislosti na spektralnej citlivosti, sa ¢apiky delia do tychto skupin: L —
long-wavelengths sensitive M - mid- wavelengths sensitive S — short- wavelengths sensitive
Kombinéaciou tychto skupin, mozog vytvara farebny vnem.

JREN
o
i

Normalized sensitivity
o
(33
!

1 I 1 I | | I

400 450 500 550 600 650 700 75
Wavelength (nm)

Obr.4 - Spektrdlna citlivost' S,L,M capikov

Spektralna citlivost’ oka je priamo zavisla a ovplyvnena tirovilou osvetlenia, kedze uroven
osvetlenia ovplyviuje aktivitu Capikov a tyCiniek. V zavislosti na Grovni osvetlenia
rozliSujeme tri druhy videnia: -fotoskopické- denné videnie, uplatiiujuce sa pri jasoch véacsich
ako 10 cd/m? . Pri tychto podmienkach, je citlivost’ l'udského zraku popisovana spektralna
citlivost’ V(L) oka normalneho fotometrického pozorovatela -skotopické- nocné videnie,
uplatiiujice sa pri adaptaénych jasoch mensich nez 0,001 cd/m? . Pri tychto podmienkach nie
je mozné rozliSovat’ farby a jemné detaily. Pri tychto podmienkach, je citlivost’ 'udského
zraku popisovana spektralna citlivost V’(A) oka normalneho fotometrického pozorovatel’a -
mezopické-videnie medzi fotoskopickym a skotopickym videnim. Uplatiiuje sa pri jasoch
medzi 0,001 do 10 cd/m? . Aktivita ¢apikov a ty¢iniek teda zavisi na urovni osvetlenia, ktoré
je ovplyvnené roviiou jasu pozorovaného objektu a pozadia objektu. Jednotkou osvetlenia
sietnice je Troland, definovany ako osvetlenie sietnice na Imm? plochy zreni¢ky jasom
1cd/m? [3].
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Obr.5 - Spektralna citlivost oka pri fotoskopickom a skotopickom videni [11]

2.8 Kolorimetria

Kolorimetria je nauka i merani farieb. Pri beznom vyjadrovani, vlastnost’ svetla a predmetu
nazyvame farbou. Vo vnemovej oblasti, farbu sveta charakterizujeme farebnym tonom,
sytost'ou, jasnost'ou a svetlostou.

Farebny ton je vlastnost’ zrakového pocitu, ktora definuje danu farbu napr. cervena,
pomaranc¢ova a pod.

Sytost’ je vlastnost’ zrakového pocitu, ktora umoznuje posudit’ podiel Cistej pestrej farby pri
celkovom pocite.

Jasnost’ je vlastnost’ zrakového pocitu, ktord vyvara dojem, Ze Cast’ zorného pola vydava viac
alebo menej svetla.

Svetlost’ je vlastnost’ zrakového pocitu, podla ktorej usudzujeme, Ze teleso rozptylene odraza
alebo prepusta viacsiu alebo mensiu ¢ast’ dopadajuceho svetla.

Farbu, ktord sa vyznacuje farebnym tonom, nazyvame pestrou. Pestré farby tvoria spektralne
svetla, ¢isté purpury a ich zmesi s bielym svetlom.

Farbu, ktora sa nevyznacuje farebnym tonom, nazyvame nepestrou. Nepestré farby
predstavuje oblast’ bielych svetiel.

V oblasti merania farieb, farbu svetla oznacujeme ndzvom chromatickost’ a farbu ndzvom
kolorita.

Chromatickost’ sa udava trichromatickymi alebo prirodzenymi farebnymi stiradnicami.

Kolorita sa udava chromatickost'ou a relativnou intenzitou svetla, povrchom predmetu
odrazeného alebo z predmetu vystupujuceho (Cinitel'om jasu), pri osvetleni definovanym
bielym svetlom [2].
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2.8.1 CIE XYZ

Na opis farebnych podnetov najcastejSie pouzivame trichromatické sustavy. Vieme, ze kazdy
farebny podnet mézeme nahradit’ zmesou troch mernych svetiel X,Y,Z kolorimetrickej
sustavy. Kolorimetrické mnozstva mernych svetiel X,Y,Z nazyvame trichromatickymi
zlozkami.

Trichromatické zlozky X,Y,Z st ur¢ené vztahmi

X = f(pe/li/ldl (14)
Y= [®,),d A (15)
Z = fCDeAZ_Ad}l

kde @, je ziarenie urcitej intenzity a spektralneho ziarenia a
X3, Y2, Z3 su trichromatické Cinitele.

Trichromatické Cinitele X, y;, Z; predstavuju pomerné kolorimetrické mnozstvd mernych
svetiel X,Y,Z, ktoré opisuju jednotlivé spektralne svetla izoenergetického spektra.

Obr.6 - Funkcie trichromatickych cinitelov [12]

Hodnoty y; sa zhoduju s hodnotami pomernej svetelnej u¢innosti monochromatického
Ziarenia pri dennom videni. To znamena. Ze hodnota trichromatickej zlozky Y je imerna
intenzite farebného podnetu.
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Hodnoty trichromatickych zloziek X,Y,Z m6zeme znazornit’ v trojrozmernom priestore
(Obr.13). Pretoze priestorové zobrazenie je vel'mi nepraktické, pouziva sa pre geometrické
znazornenie farebného podnetu kolorimetricky trojuholnik X,y (obr.), ktory je rovinnym rezom
kolorimetrického priestoru XYZ.[2]

Planen 2D
CIEx. ¥

Espace 3D [
CIEXYZ £

Maxwell

00 ‘l‘n‘cm!ﬁ’ de

Obr.7 - Rovinny rez kolorimetrického priestoru CIE XYZ [13]
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Obr.8 Kolorimetricky priestor CIE XYZ [13]

V kolorimetrickom trojuholniku X,y je chromatickost’ vyjadrena dvoma stradnicami.

Trichromatické suradnice X,y,z st definované vzt'ahmi

X

x = (16)
X+Y+Z
oy
Y = Xiv+z
z
Z =
X+Y+Z

Stradnicu z nie je nutné uvadzat,, pretoze automaticky vyplyva zo vztahu

x+y+z=1
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V medzinarodnej kolorimetrickej sustave XYZ sa volia fyzikéalne nerealizovatelné merné
svetla. Je to kvoli tomu, ze v takomto pripade su trichromatické zlozky a teda aj siradnice
vSetkych redlnych farieb kladné.

V kolorimetrickom priestore XYZ a v jeho rovinnom reze (tj. v kolorimetrickom trojuholniku
X,y) neodpovedaju v roznych miestach rovnakeé linedrne vzdialenosti rovnakym subjektivne
vnimanym rozdielom vnemu farby. Tam, kde je potrebné rozdiely chromatickosti svetiel ¢i
kolority predmetu popisat’ charakteristikami odpovedajucimi subjektivnemu vnemu, sa
pouzivaju rovnomerné kolorimetrické priestory. Od roku 1976 st medzinarodne
normalizované dve takéto sustavy [2].

2.8.2 sRGB

Je to farebny priestor vytvoreny spoloénostami HP a Microsoft, ktorého tilohou je dopiiianie
sti¢asnych potrieb pri sprave farieb. V sti¢asnosti vznikla potreba operacie s farbami

v digitalnom svete, hlavne pri operaciach s farbami v opera¢nych systémoch, réznych
zariadeniach a na internete. SRGB teda ponuka jednoduchy sposob definovania farieb

v digitadlnom svete.

Dana farba, moéZe byt’ vo farebnom priestore SRGB definovana, pomocou jednoduchej
matematickej transformacie zo Standardnych hodnét CIE XYZ. Ked’Ze farba definovana

v RGB je vlastne definovana mnozstvom Cervenej, zelenej a modrej v celkovom farebnom
podnete, je nutné definovat’ tieto jednotlivé farby v CIE XY Z farebnom priestore [4].

Hodnoty ¢ervenej, zelenej, modrej farby
a CIE standardného iluminantu vo farebnom
priestore CIE XYZ
X Y Z
Cervena 0,64 0,33 0,03
Zelena 0,3 0,6 0,1
Modra 0,15 0,06 0,79
D65 0,3127 | 0,329 | 0,3583

Trichromatické zlozky sRGB priestoru su linearnou kombinaciou suradnic v priestore CIE
XYZ a ziskame ich z nasledovnych vzt'ahov

N~

R

= [M]G (17)
B

teda
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R
G = [M] 1ty (18)
B

kde M je inverzna matica k matici M a pre farebny priestor sSRGB a pre referen¢nt bielu
farbu rovnu CIE Standardnému iluminantu D65 je definovana nasledovne

3,2404542 —1,5371385 —0,4985315
[M]*=-0,9692660 1,8760108 0,0415560 (19)
0,0556434 —0,2040259 1,0572252

trichromatické zlozky sRGB st nésledne transformované na nelinearne sR’G’B’ zloZky podl'a
nasledovnych vztahov

R'=1292R

G' =12,92¢G

B’ =1292B
pre R,G,B < 0,00304

R’ = 1,055R2#* — 0,055 (20)

1

G' =1,055G2#+ — 0,055

1
B' = 1,055B2+ — 0,055
pre R,G,B > 0,00304

Nakoniec su nelinearne hodnoty sR’G’B’ prevedené na 8 bitové hodnoty, ktoré sa pouzivaju v
digitalnom svete nasledovne

Rgpir = 255R’ (1)
Gapie = 255G
B8bit - 2553,
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2.9 Teplota chromatickosti

Teplota chromatickosti (correlated color temperature) je vlastnost’ zdroja svetla, pomocou
ktorej je mozné opisat’ farebné vlastnosti dané¢ho zdroja svetla. Teplota chromatickosti je
rovna teplote ¢ierneho telesa, ktorého ziarenie ma rovnakt chromatickost’ ako uvazované
ziarenie [5]. Udava sa v Kelvinoch (K). Podrl'a teploty chromatickosti, sa svetelné zdroja delia
na “teplé” a “studené”.

Teplé zdroje svetla: CCT < 3200 K
Studené zdroje svetla: CCT > 4000 K

Teplota chromatickosti ndm dava informécie o farebnych flastnostiach svetelné¢ho zdroja, ale
nedava informéciu o spektralnom zloZeni tohto zdroja. Preto sa dva ziarice mozu zdat’
rovnaké, Co sa tyka farby, ale ich efekt na osvetlovany objekt mdze byt iny.

Clear blue sky daylight

—8,000K —

Cloudy daylight — 7000K —
— 6,000K — Cool white LED
—5,000K — Noon daylight
Warm white LED — 4000K —
Evening sun
Halogen Bulb — 3000K
Incandescent Lightbulb

Sunset/Early sunrise

Candle flame

Obr.9 - Prikady jednotlivych teplot chromatickosti
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3. Meranie spektralneho zlozenia svetla a svetelne
technickych velicin

3.1 Meracie pristroje

3.1.1 Spektrometer
Zakladna funkcionalita spektrometru je v tom, ze dopadajice svetlo rozdeli na spektralne
Gasti, zdigitalizuje ako funkciu vinovej dizky a pomocou po¢itada zobrazi vysledok.

Prvym krokom v tomto procese je poslat’ svetlo cez otvorovi Strbinu do spektrometra. VO
vacsine spektrometrov su rozptylené svetelné paprsky ststredené pomocou konkavneho
zrkadla a nasmerované na mriezku. Mriezka nasledne spektralne zlozky svetla rozptyli a tie
si potom zamerané druhym konkédvnym zrkadlom a zobrazené na detektore. Fotony svetla st
nasledne konvertované na elektrony, ktoré su digitalizované a prenesené pomocou datového
kabla do pocitaca. Softvér signdl interpoluje na zdklade poctu elektronov na detektore a data
sti vynesené ako funkcia vinovej dizky na uréitom spektrdlnom rozsahu[6].

Na ucely merania bol v laboratdriu svetelnej techniky dostupny spektrometer HR8 od firmy
Narran. Spektrometer sa pripojil pomocou USB k pocitacu a zapol softvérovo.
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S/N: HR8-400-1100
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Obr.10 - Spektrometer Narran HR 8 [14]

3.1.2 Luxmeter

Luxmeter je pristroj, ktory sa v svetelnej technike pouziva na meranie osvetlenosti. Skladé sa
Z prijimaca s korigovanym, naj¢astejSie kremikovym fotoelektrickym ¢lankom, ktory
obsahuje kosinusovy nastavec a z meracieho a vyhodnocovacieho systému s digitalnym alebo
analégovym indikatorom.

Luxmetre sa bezne delia do Styroch tried presnosti oznaCovanych ¢islicami 1,2,3,4 resp.
pismenami L,A,B,C. Uvedenym triedam zodpovedaju najvéacsie dovolené suhrnné chyby fc
luxmetrov 2,5,10 a 20%. Pri posudzovani presnosti luxmetrov sa sleduje 11 druhov chyb (f1
az f11). Chyby fe az f11 sa zist'uju iba pri typovej skuske pristroja.
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Luxmetre, ktoré vyhovuju triede presnosti 1 a 2, sa vyuzivaji ako sekundarne etalony a na
presné laboratorne merania. Pre bezné meranie osvetlenosti va¢sinou postacuju pristroje
s triedou presnosti 3 [1].

3.1.3 Goniofotometer

Zariadenie, ktoré umoziuje merat’ svietivost’ svetelného zdroja ¢i svietidla v réznych rovinach
a pod roznymi uhlami. Tuto poziadavku je mozné splnit’ v zdsade tromi konsStrukénymi
usporiadaniami

- oto¢ny zdroj a pevny fotometer
- pevny zdroj a otocny fotometer
- pevny zdroj i fotometer a oto¢ny zrkadlovy systém

Na meranie Ciar svietivosti pre tito pracu bol pouzity goniofotometer druhého typu, ktory
pouziva foto¢lanok pripevnentl na ramene, ktoré s otaca okolo zdroja ¢i svietidla. Vyhodou
tohto riesenia je skutocnost, zZe svietidlo ¢i zdroj je zaveseny v normalnej prevadzkove;j

polohe.

Goniofotometer druhého typu sa sklada z ramena R (Obr.11), na ktorom je upevnena
fotoclanok F. Rameno R sa otd¢a okolo meraného zdroja Z umiestneného v ose otdcania o.
Uhol natocenia sa od¢ita na bubienku B. Zmena roviny, v Ktorej sa meria krivka svietivosti sa
prevadza natocenim zdroja ¢i svietidla [7].

R

‘a4
L )

Obr.11 - Goniofotometer
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Konstrukcia vsetkych typov goniofotometrov musi byt dostato¢ne tuha, aby nedochadzalo
pocas rotacia k deformacii ¢i kyvani nosnych ¢asti, ¢im by sa zavadzali pridavné chyby
merania.

3.2 Priebeh merania spektrometrom

Pred samotnym meranim bolo potrebné pripravit’ aparatiru k samotnému meraniu. Opticky
kabel spektrometra, ukonceny Strbinou sme pripevnil na stojan. Na d’alsi stojan sme pripevnili
zdroj svetla, ktorym bol LED modul. Vzdialenost’ medzi Strbinou spektrometra a LED
modulom bola 200mm. Vzdialenost’ medzi testovanym termoplastom a LED modulom bola
30mm (teda 170mm medzi spektrometrom a termoplastom).

merany termoplast

strbina spektrometru
spektrometer

Obr.12 - Priebeh merania spektrometrom

Meranie najskor prebehlo pre samotny LED modul a nasledne pre jednotlivé vzorky
termoplastov.
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3.3 Sposob merania a vypoctu jednotlivych velic¢in
V praci som sa venoval meraniu a vypoctom tychto svetelne technickych velicin jednotlivych
termoplastov

Cinitel prestupu

Priepustnost’ dané¢ho termoplastu vo viditeI'nom rozsahu svetelného spektra vypocitame ako
podiel svetelného toku dopadajuceho na termoplast a svetelného toku z termoplastu
vychadzajuceho.

T=—
P

kde vstupny a vystupny svetelny tok ziskame zo vzt'ahu (3).
Urcenie farby v priestore CIE XYZ

Jednotlivé trichromatické zlozky X,Y,Z sa vypocitaju zo vzt'ahu (14). Z nich sa vypocitaja
jednotlivé trichromatické stradnice v X,y,z zo vztahu (16).

Urcenie farby v SRGB
Hodnoty jednotlivych zloziek R,G,B ziskame zo vztahu (21).
Teplota chromatickosti

Teplotu chromatickosti svetla vchadzajtiiceho resp. vychadzajuceho z termoplastu ziskame
pomocou suradnic vo farebnom priestore CIE XYZ z nasledovného vztahu

CCT = 449n3 + 3525n? + 6823,3n + 5520,33 (22)
kde
n = (x—0,3320)/(0,1858) (23)

Urcenie ¢iar svietivosti

Céry svietivosti meriame na goniofotometri. V laboratoriu svetelnej techniky
Elektrotechnické fakulty CVUT v Prahe, katedry elektroenergetiky je goniofotometer s
oto¢nym ramenom R, nestici foto¢lanok F v konstantnej vzdialenosti [ = 2 m od meraného
zdroja a foto¢lanku. Ciary svietivosti v tomto pripade meriame v polrovinach fotometrickej
ststavy C —y. V danej polrovine C pre kazdy uhol y zmeriame luxmetrom (ktorého ¢idlom je
fotoclanok F umiestneny na konci ramena) osvetlenost’ Eyz, pre ktora plati

E,, = IZLZ [Ix: cd, m?] (24)

Z rovnice (28), vyjadrime svietivost’ Iyz pre hl'adany uhol, ktord musi byt skorigovana podl'a
hodnoty osvetlenosti [8]. Korigovana svietivost’ ma tvar:

L, = Ey,. 1> kogse [cd; Ix, m?, -] (25)
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kde: k2856 - priemerny. korek¢ny koeficient (uvedeny v kalibracnom liste luxmetra)
k2856 - pre Eyz <30 Ix = 0,993
k2856 - pre Eyz > 30 Ix AN Eyz< 300 Ix = 1,014
V nasom pripade, kde [ = 2 m, plati:

I, = 4 - Ey; - kogss [cd; m, IX, -] (26)

Cinitel rozptylu
Cinitel’ rozptylu ¢ je rovny podielu aritmetického priemeru hodnét jasu meranych pod uhlami

20° a 70° a jasu v 5° od normaly pri kolmom dopadu svetla [9].

_ L(20°)+L(70°) AT S S
o= Tl [<;cdm™,cdm?,cdm=] (27)

Ked'ze meranie prebiehalo v dvoch polrovinach, vysledny ¢éinitel’ rozptylu je rovny priemeru
¢initel'ov rozptylu v tychto dvoch polrovinach

Ocot0coo

o = e [1 @8
Uhol polovicnej svietivosti

Uhol polovicnej svietivosti sa vypocita z Ciar svietivosti, podl'a nasledovného vztahu

Y2—V1
Lya—IL

Yo = Y1+ (In — I1) [°:°,cd, cd, °, °, cd, cd] (29)

kde: yH - uhol poloviénej svietivosti
y1 - mensi uhol z intervalu 5° kde sa nachadza polovi¢na svietivost’
Y2 - vaési uhol z intervalu 5° kde sa nachadza polovi¢na svietivost’
In - polovi€na svietivost’
Iy1 - svietivost’ v uhle y1
Iy2 - svietivost’ v uhle y»

Ked’Ze meranie prebiehalo v dvoch polrovinach, vysledny uhol polovi¢nej svietivosti je rovny
priemeru uhlov polovi¢nej svietivosti v tychto dvoch polrovinach

__ YHCotYH90

yp = HHcTn ] (30)
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4. Vzorky rozptylovych termoplastov

Predmetom merania boli vzorky termoplastov od firmy Bayer. Konkrétne sa jednalo
0 translucentny termoplast Makrolon, ktory sa vyuziva na vyrobu difizorov svietidiel.
Jednotlivé vzorky sa od seba lisili pridavkom tlanslucentnej zlozky a hribkou.

Termoplast Makrolon, ktory sa vyuziva na vyrobu difizorov svietidiel je vyrabany metédou
vstrekovania plastov [10]. Podla vyrobcu termoplastu ma Makrolon vyborné vlastnosti pre
vyuzitie na vyrobu difuzorov:

- vysoka priepustnost’ svetla
- vysoky uhol polovi¢nej svietivosti
- vysoka krycia schopnost’ svetelného zdroja

2

Konkrétne sa jednalo o 5 typov translucentnych termoplastov, s hrabkou 1 az 3 mm. Ich
prehlad je zobrazeny v nasledujucej tabulke.

DIFFUSERS

Obr.13 - Princip difiizoru

Merané¢ vzorky
021172-1mm | 021172-2mm | 021172-3mm
021173-1mm | 021173-2mm | 021173-3mm
021180-1mm | 021180-2mm | 021180-3mm
021181-1mm | 021181-2mm | 021181-3mm
021182-1mm | 021182-2mm | 021182-3mm
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5. Vysledky merani a vypoctov

Ked'Ze sa zaujimame o zmenu svetelne technickych veli¢in pri prechode svetla termoplastom,
merali sme najskor parametre svetla, ktoré na dan vzorku termoplastu dopada a néasledne
parametre svetla ktoré z termoplastu vychadza. Tieto parametre (vstupné/vystupné) su
porovnané a tym zistime aky vplyv mal dany termoplast na vlastnosti svetla.

5.1 Zmena spektralneho zlozenia a farby
V tejto Casti st zhrnuté vypocitané vysledky zmien spektralneho zlozenia a farby svetla pri
prechode jednotlivymi termoplastami (vSetky vzorky termoplastov).

Samotny zdroj svetla (bez termoplastu)

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe XX. Z
tychto dat su vypocitané suradnice vo farebnom priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore
CIE XYZ su vypocitané podl'a vzt'ahu (16), z ktorych je vypocitana teplota chromatickosti.
Teplota chromatickosti daného svetla je vypocitana podl'a vzt'ahu (22). Teplota
chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3812 K. Hodnota priepustnosti termoplastu
a farby svetla prechddzajiceho danym termoplastom st uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti samotného zdroja
svetla
CCT 3812 K
Farbav CIE XYZ Farba v sSRGB
X 0,3987 R 198
Y 0,4132 G 169
Z 0,1882 B 103
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Vzorka termoplastu 021172-1mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.1.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,777. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tuto vzorku termoplastu je 3763 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiuceho termoplastom 021172-1mm
T 0,777
CCT 3763 K
Farbav CIE XYZ Farba v sSRGB
X 0,4018 R 199
Y 0,4161 G 169
Z 0,1821 B 101
1 ___ Spektalny priebeh Sinitela
prestupu - 021172-1
0.8
_../-’fﬁ_._ud
Ve ™
0.6
0.4
0.2
0
430 480 530 580 630 680 730
M [nm]

Obr.14 - Spektrdiny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021172-1mm
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Vzorka termoplastu 021172-2mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.2.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,702. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3740 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021172-2mm
T 0,702
CCT 3740 K

Farbav CIE XYZ Farba v sRGB
X 0,4030 R 200
Y 0,4164 G 169
V4 0,1806 B 100

1 ___ Spektalny priebeh initela
prestupu - 021172-2

0.8

Mf__,__——-———“_'—_ — '_r/\\ i |

r/(_-_—_n ’
0.6

—
0.4
0.2
0
430 480 530 580 630 680 730

M [nm]

Obr.15 - Spektrdlny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021172-2mm
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Vzorka termoplastu 021172-3mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.3.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0, 648. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3739 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021172-3mm
T 0,648
CCT 3739 K
Farbav CIE XYZ Farba v sRGB
X 0,4031 R 200
Y 0,4165 G 169
Z 0,1804 B 100
1 — Spektalny priebeh Zinitela
prestupu - 021172-2
0.3
_M'_d___u_r"‘»_
h_\f__fu———-—ﬁ—'“"“__;- M”’“‘"’ "\
06
0.4
0.2
0
430 480 530 580 830 B30 730
X [nm]

Obr.16 - Spektrdiny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021172-3mm
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Porovnanie spektralnych priebehov Cinitel’a prestupu pre jednotlivé
hrubky termoplastu 021172

1 — Spektalny priebeh Einitela
prestupu - 021172-1
— Spektalny priebeh Cinitela
prestupu - 021172-2
— Spektalny pricbeh Cinitela
prestupu - 021172-2
0.8 — -
/”_‘-—d-._._.f"_d_—_ﬁ b v"“w»\
(i g R e N e
/"——" e —t \.\\—\.,-\.WN\
L—] y
0.6
/'
—
0.4
0.2
i}
430 430 530 580 630 680 730
X [nm]

Obr.17 - Porovnanie spektralnych priebehov cinitela prestupu
pre jednotlivé hrubky termoplastu 021172
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Vzorka termoplastu 021173-1mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.4.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel’ prestupu svetla T = 0, 6. Integralny Cinitel’
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),
zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je

vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tuto vzorku termoplastu je 3737 K.

Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st

uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021173-1mm
T 0,6
CCT 3737 K
Farbav CIE XYZ Farba v sRGB
X 0,4029 R 200
Y 0,4157 G 169
Z 0,1814 B 101
1
0.8
.
_F__F-'// l-"”\I |
06— —— "
0.4
0.2
0
430 430 530 580 630 680 730

X [nm]

— Spektalny pricbeh Einitela
prestupu - 0211731

Obr.18 - Spektrdiny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021173-1mm
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Vzorka termoplastu 021173-2mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.5.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,502. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice V priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3742 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021173-2mm
T 0,502
CCT 3742 K

Farbav CIE XYZ Farba v sRGB
X 0,4028 R 199
Y 0,4159 G 169
Z 0,1813 B 101

1 __ Spektalny priebeh Sinitela
prestupu - 021173-2
0.8
0.6
P
| '\»-
— -~ — .—_r—'_'_‘_‘—f N ‘.-"\-'\"I\".-hl
o l\‘l
rs

0.4
0.2

0

430 480 530 580 630 680 730

M [nm]

Obr.19 - Spektrdiny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021173-2mm
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Vzorka termoplastu 021173-3mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.6.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,455. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3735 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021173-3mm
T 0,455
CCT 3735 K

Farbav CIE XYZ Farba v sRGB
X 0,4031 R 200
Y 0,4158 G 169
Z 0,1812 B 101

1 ___ Spektalny priebeh Sinitela
prestupu - 021173-3

0.8

0.6

- TN

f—'F——h—ﬁ'-"’_—'__dw_—_—fﬂ_‘__
0.44<
0.2
0
430 430 530 580 630 680 730
M [nm]

Obr.20 Spektrdlny priebeh cinitel'a prestupu termoplastu 021173-3mm
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Porovnanie spektralnych priebehov Cinitel’a prestupu pre jednotlivé
hrubky termoplastu 021173

0.8 — Spektalny priebeh Einitela
prestupu - 0211731
— Spektalny pricbeh Cinitela
prestupu - 021173-2
hn, — Spektalny pricbeh Cinitela
v Y prestupu - 021173-2
_//" ‘\\V\
_:-"-FH_‘_F' II'I
D.B S — P —— |
T /—”‘\
/ﬁ*\fﬁﬁ
— 04 //—_—\
0.2
i}
430 430 530 580 630 680 730
X [nm]

Obr.21 - Porovnanie spektralnych priebehov cinitela prestupu
pre jednotlivé hrubky termoplastu 021173
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Vzorka termoplastu 021180-1mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.7.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,852. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3800 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021180-1mm
T 0,852
CCT 3800 K
Farbav CIE XYZ Farba v sRGB
X 0,3995 R 198
Y 0,4141 G 169
Z 0,1864 B 103
1 — Spektalny priebeh initela
prestupu - 021180-1
N~ — ———w—*w"’"*“-mpa\hm
0.3
0.6
0.4
0.2
0
430 480 530 580 830 B30 730
X [nm]

Obr.22 - Spektrdlny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021180-1mm
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Vzorka termoplastu 021180-2mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.8.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,796. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3784 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021180-2mm
T 0,796
CCT 3784 K
Farbav CIE XYZ Farba v sRGB
X 0,4003 R 199
Y 0,4143 G 169
Z 0,1853 B 102
1 — Spektalny priebeh initela
prestupu - 021180-2
0.3 1
“‘x
Y]
0.6
0.4
0.2
0
430 480 530 580 830 B30 730
X [nm]

Obr.23 - Spektrdlny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021180-2mm
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Vzorka termoplastu 021180-3mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.9.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,752. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

z ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti daného svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3775 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021180-3mm
T 0,752
CCT 3775 K
Farbav CIE XYZ Farba v sSRGB
X 0,4008 R 199
Y 0,4145 G 169
Z 0,1848 B 102
1 ___ Spektalny priebeh Sinitela
prestupu - 021180-3
0.3
P [ N N - »
K VM,\I
0.6
04
0.2
0
430 480 530 580 630 680 730
M [nm]

Obr.24 - Spektrdlny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021180-3mm
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Porovnanie spektralnych priebehov Cinitel’a prestupu pre jednotlivé
hrubky termoplastu 021180

1 — Spektalny priebeh Einitela
prestupu - 021180-1
— Spektalny priebeh Cinitela
prestupu - 021180-2
- — Spektalny pricbeh Cinitela
Pt L E— — e \_“'\‘_,—\.;\%-“HT prestupu - 021180-3
0.8
—
0.6
—
0.4
0.2
i}
430 430 530 580 630 680 730

X [nm]

Obr.25 - Porovnanie spektralnych priebehov cinitela prestupu
pre jednotlivé hrubky termoplastu 021180
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Vzorka termoplastu 021181-1mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.10.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,808. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice V priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3776 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021181-1mm
T 0,808
CCT 3776 K

Farbav CIE XYZ Farba v sSRGB
X 0,4010 R 199
Y 0,4155 G 169
y4 0,1835 B 101

1 — Spektalny priebeh initela
prestupu - 021181-1
i
0.8 = e orond
— -

0.6
0.4
0.2

i}

430 480 530 580 630 680 730
X [nm]

Obr.26 - Spektrdlny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021181-1mm
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Vzorka termoplastu 021181-2mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.11.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,753. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3776 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021181-2mm
T 0,753
CCT 3776 K
Farbav CIE XYZ Farba v sRGB
X 0,4006 R 199
Y 0,4142 G 169
Z 0,1852 B 102
1 — Spektalny priebeh initela
prestupu - 021181-2
-
0.3 — T
0.6
0.4
0.2
0
430 480 530 580 830 B30 730
X [nm]

Obr.27 - Spektrdiny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021181-2mm
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Vzorka termoplastu 021181-3mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.12.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0, 684. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3753 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiuceho termoplastom 021181-1mm
T 0,684
CCT 3753 K
Farbav CIE XYZ Farba v sSRGB
X 0,4022 R 199
Y 0,4157 G 169
Z 0,1822 B 101
1 ___ Spektalny priebeh Sinitela
prestupu - 021181-3
0.3
I R B s
y ——— | — | \_\'\ -\'"J.\.ﬂn
0.6 -
04
0.2
0
430 480 530 580 630 680 730
M [nm]

Obr.28 - Spektrdlny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021181-3mm

48



Porovnanie spektralnych priebehov Cinitel’a prestupu pre jednotlivé
hrubky termoplastu 021181

1 — Spektalny priebeh Einitela
prestupu - 021181-1
— Spektalny priebeh Cinitela

prestupu - 021181-2
— Spektalny pricbeh Cinitela
prestupu - 021181-2
0.8 e ————— __;7/,;"’-\“\"‘"'\.-"
- “-\____“_r - __‘__,_._.-—""“"
N S ]
_________.______.————J“”’“\\\

0.6 /xR | N\M‘

0.4

0.2

430 430 530 580 630 680 730
X [nm]

Obr.29 - Porovnanie spektralnych priebehov cinitela prestupu
pre jednotlivé hrubky termoplastu 021181
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Vzorka termoplastu 021182-1mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.13.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0, 644. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tuto vzorku termoplastu je 3753 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021182-2mm
T 0,644
CCT 3753 K
Farbav CIE XYZ Farba v sSRGB
X 0,4024 R 199
Y 0,4163 G 169
Z 0,1813 B 101
1 ___ Spektalny priebeh Sinitela
prestupu - 021182-1
0.3
T ———*“—”M\x N
0.6 — o
04
0.2
0
430 480 530 580 630 680 730
M [nm]

Obr.30 - Spektrdlny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021182-1mm
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Vzorka termoplastu 021182-2mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) su v prilohe P2.14.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,561. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3765 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021182-2mm
T 0,561
CCT 3765 K
Farbav CIE XYZ Farba v sRGB
X 0,4016 R 199
Y 0,4155 G 169
Z 0,1830 B 101
1 _ Spektalny priebeh Einitela
prestupu - 021182-2
0.3
0.6 E—
/f-a%_f‘—— """"" R R ) ~A,
— \‘l
0.4
0.2
0
430 480 530 580 830 B30 730
X [nm]

Obr.31 - Spektrdiny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021182-2mm
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Vzorka termoplastu 021182-3mm

Namerané data zo spektrometru (spektralna hustota ziarivého toku) st v prilohe P2.15.

Z tychto dat je vypocitany integralny Cinitel prestupu svetla T = 0,517. Integralny Cinitel
prestupu je vypocitany podl'a vztahu (5). Z dat st d’alej vypocitané suradnice vo farebnom
priestore CIE XYZ. Stradnice v priestore CIE XYZ st vypocitané podl'a vztahu (16),

zZ ktorych je vypocitana teplota chromatickosti. Teplota chromatickosti dané¢ho svetla je
vypocitana podla vztahu (22). Teplota chromatickosti pre tito vzorku termoplastu je 3774 K.
Hodnota priepustnosti termoplastu a farby svetla prechadzajiceho danym termoplastom st
uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Svetelne technické vlastnosti svetla
prechadzajiceho termoplastom 021182-3mm
T 0,517
CCT 3774 K
Farbav CIE XYZ Farba v sSRGB
X 0,4009 R 199
Y 0,4147 G 169
Z 0,1843 B 102
1 ___ Spektalny priebeh Sinitela
prestupu - 021182-3
0.3
0.6
J“_""Mm\.‘
= /-"H_H—_"‘“’“’W—#_'__" e e My
/ Y]
L)
04
0.2
0
430 480 530 580 630 680 730
M [nm]

Obr.32 - Spektrdlny priebeh cinitela prestupu termoplastu 021182-3mm
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Porovnanie spektralnych priebehov Cinitel’a prestupu pre jednotlivé
hrubky termoplastu 021182

0.8 — Spektalny priebeh Einitela
prestupu - 021182-1
— Spektalny priebeh Cinitela
prestupu - 021182-2
— Spektalny pricbeh Cinitela
prestupu - 021182-2
- I UL,
e f— —— -~
.nf"_'_’-
0.6 7 E— e mﬁ)ll'u;n
! |
] ,,M\\ \
] AN ’*’”‘\j
/‘\\ L'\NM,-I
i
- \[
\
— 04
0.2
i}
430 430 530 580 630 680 730

X [nm]

Obr.33 - Porovnanie spektralnych priebehov cinitela prestupu
pre jednotlivé hrubky termoplastu 021182

53



5.2 Zmena fotometrickych vlastnosti svetla

V tejto Casti si zhrnuté vypocitané vysledky zmien fotometrickych vlastnosti svetla pri
prechode jednotlivymi termoplastami (iba termoplasty s hrubkou 2mm).

Jednotlivé merania boli merané na goniofotometri, kde bol fotoclanok vzdialeny od zdroja
svetla 2m a termoplast bol od zdroja svetla vzdialeny 45mm.

Merania prebehli 2 krat pre pozdiznu a kolmu rovinu. A boli prevedené s krokom 5°.

Pozn. data z goniofotometra pre jednotlivé vzorky termoplastov st pouzité z bakalarskej prace

[9].
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Samotny zdroj svetla (bez termoplastu)

Namerané data z goniofotometru su v prilohe P1.1. Z tychto dat je podl'a vztahu (25)
vypocitana svietivost’ I a z nej st zostrojené Ciary svietivosti. (Obr. 34)

Uhol polovicnej svietivosti, je vypocitany zo vztahu (29). Pre samotny zdroj svetla je uhol
polovi¢nej svietivosti yu = 41°.

Cinitel rozptylu je vypoéitany zo vztahu (27). Pre samotny zdroj svetla je ¢initel’ rozptylu
0=0,636.

gon-zdroj: CO- pozdizna
rovin

3
gon-zdroj: C30 - prietna
roving

Obr. 34 - Graf ciar svietivosti v polarnych suradniciach pre samotny zdroj svetla (bez termoplastu)
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Vzorka termoplastu 021172-2mm

Namerané data z goniofotometru su v prilohe P1.2. Z tychto dat je podla vzt'ahu (25)
vypocitana svietivost’ I a z nej st zostrojené Ciary svietivosti. (Obr. 35)

Uhol polovi¢nej svietivosti, je vypocitany zo vzt'ahu (29). Pre tito vzorku termoplastu je uhol
polovicnej svietivosti yu = 41°.

Cinitel rozptylu je vypoéitany zo vztahu (27). Pre tiito vzorku termoplastu je &initel’ rozptylu
0=0,648.

~~ 0y =

— gon-172-2: CD - pozdiZna
rovi

i.i-';.':' na
. f‘f}a — gon-172-2: C90 - prietna
g rovina

Obr. 35 - Graf ciar svietivosti v polarnych suradniciach pre vzorku 021172 - 2 mm
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Vzorka termoplastu 021173-2mm

Namerané data z goniofotometru st v prilohe P1.3. Z tychto dat je podl'a vztahu (25)
vypocitana svietivost’ I a z nej st zostrojené Ciary svietivosti. (Obr. 36)

Uhol polovi¢nej svietivosti, je vypocitany zo vztahu (29). Pre tato vzorku termoplastu je uhol
polovicnej svietivosti ya = 56°.

Cinitel rozptylu je vypoéitany zo vztahu (27). Pre tiito vzorku termoplastu je &initel’ rozptylu
0=0,881.

[ - i
O R R [~ gon-173-2; C0 - pozdiZna
ﬁ%m‘:‘ J'l‘:h‘-f‘.?(g roving
- i P gon-173-2: C90 - prietna
4 roving
()
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Vzorka termoplastu 021180-2mm

Namerané data z goniofotometru su v prilohe P1.4. Z tychto dat je podl'a vztahu (25)
vypocitana svietivost’ I a z nej st zostrojené Ciary svietivosti. (Obr. 37)

Uhol polovi¢nej svietivosti, je vypoc€itany zo vzt'ahu (29). Pre tato vzorku termoplastu je uhol

polovi¢nej svietivosti yu = 37°.

Cinitel rozptylu je vypoéitany zo vztahu (27). Pre tiito vzorku termoplastu je &initel’ rozptylu
0=0,597.

hhhhh

- T~ 55 — gon-180-2: C0 - pozdizna
! ° ,‘i{? rovina

S & e 0on-180-2: C90 - priecna
g roving

% vl
A0
7 s j"&-‘
Tig .

Obr. 37 - Graf ciar svietivosti v poldarnych siradniciach pre vzorku 021172 - 2 mm
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Vzorka termoplastu 021181-2mm

Namerané data z goniofotometru su v prilohe P1.5. Z tychto dat je podl'a vztahu (25)
vypocitana svietivost’ I a z nej st zostrojené Ciary svietivosti. (Obr. 38)

Uhol polovi¢nej svietivosti, je vypoc€itany zo vzt'ahu (29). Pre tato vzorku termoplastu je uhol
polovicnej svietivosti yu = 38°.

Cinitel’ rozptylu je vypo&itany zo vztahu (27). Pre tato vzorku termoplastu je ¢initel’ rozptylu
0=0,617.
-z B
233200 8s — gon-181-2: CO - pazdizna
X % o oo~ o roving
z ~ & ___ gon-181-2: C90 - prieéna
o roving
vl
AR
715 AN
7 70 ‘_‘II_"I.G
Tos "'-GE"

0 -30
85 -85
al 80
18 75
0 20
) i

Obr. 38 - Graf ciar svietivosti v poldarnych siradniciach pre vzorku 021172 - 2 mm
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Vzorka termoplastu 021182-2mm

Namerané data z goniofotometru su v prilohe P1.6. Z tychto dat je podl'a vztahu (25)
vypocitana svietivost’ I a z nej st zostrojené Ciary svietivosti (Obr. 39)

Uhol polovi¢nej svietivosti, je vypocitany zo vztahu (29). Pre tato vzorku termoplastu je uhol
polovicnej svietivosti ya = 53°.

Cinitel’ rozptylu je vypo&itany zo vztahu (27). Pre tato vzorku termoplastu je ¢initel’ rozptylu
0=0,838.

;;;;

— gon-182-2: C0 - pozdizna
rowi

ina
— gon-182-2: €80 - prietna
roving

gk
A
7 o AAR
05 [ 77 0
10g A00
a5 -85
50 90
85 85
a0 . 80
15 75
g 70
&o L)

Obr. 39 - Graf ¢iar svietivosti v polarnych suradniciach pre vzorku 021172 - 2 mm
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6. Vyhodnotenie vysledkov

Porovnanie priepustnosti jednotlivych termoplastov

Ako vidime na obrazku Obr.40 priepustnost’ termoplastu logicky s rastucou hrabkou klesa.

Rozdielna priepustnost’ jednotlivych vzoriek rovnakej hrabky je sposobend mnozstvom
pridanej translucentnej zlozky.

100 — 021172
— 021173
021180
— 021181
20 — 021182
£ 60
T
I}
=
= 40
20
0
0 1 2 3 4

Hribka [mm]

Obr.40 - Priepustnost termoplastov pre dané hribky jednotlivych termoplastov
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Porovnanie zmeny teploty chromatickosti jednotlivych termoplastov

Dal$ou skimanou vlastnostou termoplastov bol ich vplyv na zmenu teploty chromatickosti
dané¢ho svetla.

20 — 021172
L___ — 021173
T — 021180
— 02113
— 021182
ED ""'--..\_ . .
E' .-\-""'--\._‘___ - z . . s
— ,-',--' —,
[ 40 -
= L & |
L ]
20
L ]
0
0 1 2 3 4
Hribka [mmi]

Obr.41 - Zmena teploty chromatickosti svetla pri pouziti réznych termoplastov
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7. Zaver

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo vytvorit’ ndstroj pre vyrobcov svietidiel, ktory im pomdze
pri vybere vhodného termoplastu na vyrobu difuzorov. Dalej bolo cielom prace vyhodnotit’
zmenu svetelne technickych vlastnosti svetla, pri pouziti jednotlivych vzoriek termoplastov,
uréenych na vyrobu difazorov.

Predmetom merani boli translucentné termoplasty Makrolon od firmy Bayer, ktor¢ sa
pouzivaji na vyrobu difizorov LED svietidiel. Jednalo sa o 5 typov termoplastov s hribkou 1
az 3 mm.

Najskor sme sa zaoberali zmenou spektralneho zlozenia svetla, pri prechode jednotlivymi
termoplastami. Pre kazda vzorku termoplastu sme vyhodnotili spektralny priebeh Cinitel’a
prestupu. Dalej sme vypogitali priepustnosti jednotlivych termoplastov ako podiel
vychadzajuceho a dopadajuceho svetelného toku pre dany termoplast.

Dalsim krokom bolo uréenie farby svetla vychadzajticeho z termoplastu v CIE XYZ farebnom
priestore a nasledna konverzia do systému sRGB, ktory sa pouZiva v digitalnej technike. Dalej
sme pre jednotlivé svetla vypocitali teplotu chromatickosti a zistili ako ju jednotlivé
termoplasty ovplyviiuju.

V nasledujticej Casti sme zostrojili Ciary svietivosti pre 2mm hrubé vzorky termoplastov (data
pouzité z bakalarskej prace[8]). Dalej sme vypo¢itali uhly poloviénej svietivosti pre jednotlivé
termoplasty. Tie sa urcuju z grafu Ciar svietivosti. Uhol polovicnej svietivosti je uhol, ktory je
odvodeny z Ciary svietivosti a uréeny smermi, v ktorych svietivost’ klesd na polovicu.
Nakoniec sme vypocital ¢initele rozptylu jednotlivych termoplastov ako podiel aritmetického
priemeru hodnoét jasov meranych pod uhlami 20,70 a 5° od normdly pri kolmom dopade
svetla.

Vsetky tieto svetelne technické vlastnosti a ich zmeny st automaticky vyhodnotené
aplikaciou, ktora je suCastou tejto prace. Vstupnymi datami pre aplikaciu st data zo
spektrometra (hustota ziarivého toku) a z goniofotometra (hodnota osvetlenosti pre jednotlivé
uhly natoCenia ramena goniofotometra). Vystup aplikacie je jednak zobrazeny v samotnej
aplikacii , alebo je vytvoreny pdf stibor, v ktorom su vSetky tieto data zdokumentované.

Ako mozeme vidiet’ z vysledkov merani a vypoctov, teplota chromatickosti sa prechodom
termoplastom zmensuje. Miera zmeny teploty chromatickosti zavisi na spektralnom priebehu
Cinitel’a prestupu. Pri prechode svetla termoplastom, s urcité Casti spektra pohlcované viac
ako iné a vysledné svetlo je teda ochudobnené¢ o tieto Casti spektra a to méa vplyv na teplotu
chromatickosti. Z vysledkov vidime, Ze najvacsia zmena teploty chromatickosti, bola
pozorovana pri termoplaste 021173, ktorého spektralny priebeh Cinitel’'a prestupu ma
najvyssie hodnoty. Naopak pri termoplaste 021180, s najnizSimi hodnotami spektralneho
priebehu Cinitel’a prestupu je zmena teploty chromatickosti najnizsia.

Z vysledkov je zrejmé, ze Cinitel’ prestupu sa zmensSuje s narastajucou hrubkou materidlu, tak
ako sme predpokladali. Dalej sme predpokladali, Ze rozptyl jednotlivych termoplastov, bude
klesat’ s rasticim Cinitelom prestupu, ¢o sa nam aj potvrdilo. Tieto veli€iny zavisia na
transparentnosti materidlu, ¢ize podl'a predpokladov sme najvéacsiu hodnotu rozptylu svetla
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a zaroven najmensiu priepustnost’ namerali pri termoplaste 021173, ktory sa vyznacoval
najmensou transparentnost’'ou, ktora bola dosiahnuta pridanim vicsieho mnozstva
translucentnej zlozky. Teda v pripade, ze vyrobca svietidiel chce dosiahnut’ ¢o najvacsi
rozptyl svetla, je vhodné na vyrobu difizora pouzit’ prave tento typ termoplastu. Naopak, ak
je poziadavka na svietidlo ¢o najmensi rozptyl, je vhodné pouzit’ termoplast 021180, s ktorym
dosiahneme aj najvyssiu priepustnost’.

Tato praca teda moze sluzit’ pre vyrobcov svietidiel, ktory by mal zohl'adnit’ vSetky vyssie
spomenuté vlastnosti pri vybere vhodného materialu na vyrobu difiizora svietidla. Okrem
termoplastov, ktoré su skimané v tejto praci, méze pomocou prilozenej aplikacie vyhodnotit’
I'ubovol'né termoplasty, ktorych svetelne technické vlastnosti potrebuje zhodnotit’. Vysledkom
tejto prace je teda nastroj, ktory pomoze vyrobcovi svietidiel najst’ najvhodnejsi material na
vyrobu difizora, podl'a pozadovanych parametrov.
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P.1.1 Samotny zdroj svetla

Y E,-CO [Ix] E, -C90 [Ix]
-90 0,27 0,28
-85 0,35 0,34
-80 0,5 0,44
-75 0,73 0,63
-70 0,89 0,91
-65 7,6 1,28
-60 16,5 9,33
-55 18,54 15,12
-50 30,3 21,79
-45 32,6 35
-40 43,6 37,8
-35 48,3 42,8
-30 50,2 56,1
-25 52,1 58,5
-20 59 60,5
-15 68,3 76,5
-10 69,5 77,2

-5 70,7 77,3

0 71,1 63,8

5 71,6 77,5

10 71,7 77,2
15 71,1 76,6
20 67,2 60,8
25 54,4 57,9
30 52,8 55,5
35 50,5 46,7
40 42,5 36,7
45 32,8 34
50 29,7 21,03
55 17,41 12,06
60 14,88 8,54
65 6,4 1,06
70 0,81 0,74
75 0,59 0,49
80 0,36 0,33
85 0,24 0,24
90 0,2 0,2
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P.1.2 Termoplast 021172-2mm

y E,-CO [Ix] E, -C90 [Ix]
-90 0,26 0,21
-85 1,22 0,86
-80 2,92 2,37
-75 5,01 4,31
-70 7,32 6,52
-65 9,88 8,98
-60 12,66 11,62
-55 15,66 14,52
-50 19,03 17,69
-45 22,53 21,29
-40 26,3 25,04
-35 30,2 28,95
-30 34,1 33,1
-25 37,7 37
-20 41,1 40,6
-15 44 43,7
-10 46,3 46,1

-5 47,6 47,7

0 48 48,3

5 47,8 47,9

10 46,5 46,7
15 44 44,2
20 41,1 41,1
25 37,7 37,6
30 33,7 33,5
35 29,8 29,4
40 25,7 25,3
45 21,89 21,49
50 18,3 17,89
55 15,01 14,62
60 11,9 11,64
65 9,06 8,93
70 6,49 6,44
75 4,13 4,22
80 2,05 2,24
85 0,55 0,74
90 0,17 0,18




P.1.3 Termoplast 021173-2mm

Y E,-CO [Ix] E, -C90 [Ix]
-90 0,22 0,16
-85 1,25 0,93
-80 3,01 2,6
-75 5,04 4,62
-70 7,17 6,79
-65 9,29 8,93
-60 11,33 10,96
-55 13,25 12,96
-50 15,03 14,86
-45 16,75 16,61
-40 18,39 18,24
-35 19,84 19,79
-30 21,17 21,06
-25 22,31 22,34
-20 23,27 23,37
-15 24,15 24,19
-10 24,81 24,79
-5 25,21 25,24

0 25,37 25,33

5 25,22 25,28
10 24,98 24,88
15 24,43 24,26
20 23,61 23,54
25 22,65 22,61
30 21,42 21,34
35 20,14 20,01
40 18,59 18,49
45 16,93 16,81
50 15,13 15,08
55 13,15 13,13
60 11,09 11,09
65 8,86 8,95
70 6,59 6,79
75 4,31 4,58
80 2,2 2,46
85 0,58 0,79
90 0,13 0,14

P.1.4 Termoplast 021180-2mm

y E,-CO [Ix] E, -C90 [Ix]
-90 0,25 0,22
-85 1,03 0,72
-80 2,44 1,86
-75 4,25 3,37
-70 6,38 5,14
-65 8,91 7,28
-60 11,91 9,81
-55 15,44 13,01
-50 19,44 16,82
-45 23,85 21,31
-40 28,53 26,07
-35 33,2 31,2
-30 37,8 36,2
-25 41,9 41
-20 46 45,5
-15 49,6 49,2
-10 51,9 52,1
-5 53,6 53,7

54 54

5 53,4 53,5
10 52 52,5
15 49,5 49,9
20 46 46
25 42 41,3
30 37,5 36,6
35 32,8 31,3
40 27,9 26
45 23,16 21,06
50 18,77 16,53
55 14,57 12,75
60 11,06 9,54
65 8,12 7
70 5,61 4,92
75 3,5 3,16
80 1,72 1,67
85 0,48 0,57
90 0,17 0,17

70




P.1.5 Termoplast 021181-2mm P.1.6 Termoplast 021182-2mm

" E,-CO [Ix] | E,-C90 [Ix] " E,-CO[Ix] | E,-C90 [Ix]
-90 0,27 0,22 -90 0,25 0,21
-85 1,13 0,8 -85 1,37 1,08
-80 2,69 2,13 -80 3,29 2,9
-75 4,66 3,89 -75 5,53 5,12
-70 6,96 5,93 -70 7,86 7,47
-65 9,56 8,22 -65 10,21 9,85
-60 12,51 10,98 -60 12,52 12,18
-55 15,84 14,12 -55 14,73 14,45
-50 19,73 17,68 -50 16,91 16,67
-45 23,8 21,86 -45 19,02 18,75
-40 28,29 26,25 -40 20,99 20,83
-35 32,7 30,9 -35 22,86 22,65
-30 36,9 35,8 -30 24,46 24,44
-25 41 40,2 -25 25,98 25,93
-20 44,8 44,3 -20 27,33 27,25
-15 48,2 48,1 -15 28,29 28,33
-10 50,6 50,6 -10 29,22 29,19
-5 52,2 52,3 5 29,74 29,72

0 52,5 52,4 0 30 29,9

5 52 52,3 5 29,9 29,8
10 50,6 50,9 10 29,2 29,3
15 48,4 48,4 15 28,5 28,4
20 45 44,6 20 27,5 27,3
25 41 40,5 25 26,2 26
30 36,9 35,9 30 24,6 24,5
35 32,1 31,2 35 22,9 22,61
40 27,6 26,3 40 21 20,8
45 23,06 21,76 45 19,01 18,78
50 18,88 17,59 50 16,84 16,59
55 15,03 13,95 55 14,53 14,34
60 11,62 10,75 60 12,05 12,01
65 8,64 8,06 65 9,65 9,64
70 6,1 5,74 70 7,17 7,23
75 3,82 3,72 75 4,67 4,83
80 1,9 1,98 80 2,36 2,58
85 0,53 0,65 85 0,62 0,8
90 0,19 0,18 90 0,15 0,14
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