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ANOTACE

Nové poznatky o nevizudlnich Ucincich svétla poukazuji na vliv svétla na psychologii a
fyziologii clovéka. Svétlo je stimulem regulace cirkadidnniho rytmu a dalSich vyznamnych
biologickych procest v lidském téle. V ramci této prace je feSeno hodnoceni svételného
prostredi podle nového standardu CIE pro hodnoceni integrativniho osvétleni. Prace se
sklddd zteoretické reSerSe a praktické casti slozené z méreni svételnych spekter
v predmétné ucebné a vypoctu biologické ucinnosti pomoci oficidlniho nastroje od CIE.
Vramci vypoctové casti bylo dale provedeno porovnani namérenych hodnot na
horizontalni a vertikdIni roviné a na zakladé tohoto porovnani byla stanovena kritéria
ovliviujici rozdil fotopické a melanopické osvétlenosti mezi horizontalni a vertikalni

rovinou.

ANNOTATION

Latest research pointed out some of non-visual effect of light on human psychology and
physiology. It is known that light is a stimulus, that can regulate circadian rhythm and
other important biological rhythms. This thesis assesses the light environment in
accordance with the new standard by CIE for assessment of integrative lighting. The
thesis is divided into two parts. The first one is theoretical research and the second is
experimental part, that includes measurement and calculations. The experimental part
investigates the illuminance difference between horizontal and vertical surface. As a
result of measurement and calculations, the significant parameters that determine the

difference between photopic and melanopic illuminance were described.

KLICOVA SLOVA
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spektrum, Umélé osvétleni
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1. Uvod

K problematice svétla jsem se dostal zejména v rdmci studia na vysoké skole, a
dale své znalosti rozvijel v mém zaméstnani v oboru svételné techniky, kdy mé zacala
vice zajimat otdzka kvality vnitfniho prostredi z hlediska denniho a umélého osvétleni a

vliv tohoto prostiredi na psychologii a fyziologii ¢lovéka.

Pfedmétem této bakalarské prace je zkoumani osvétlenosti vertikalni a horizontalni
roviny v rdznych svételnych scénach, kdy je kazda scéna osvétlena jinym zplsobem.
Pfedmétem zkoumani je pak uc¢ebna biologie Gymnazia U liberiského zamku. V u¢ebné
biologie je instalovdno moderni integrativni osvétleni s pfimym LED osvétlenim a
plnospektralnim nepfimym osvétlenim, pficemz oba typy osvétleni maji vysoky Cinitel
podani barev. Prvni svételna scéna byla osvétlena pouze dennim osvétlenim, druha pak
pouze plnospektralnim nepfimym osvétlenim a posledni treti svételnd scéna byla

osvétlena pouze pfimym LED osvétlenim.

Soucasné normové pozadavky pro navrh umélého osvétleni fesi zejména osvétlenost
horizontalnich pracovnich ploch, v pfipadé skolnich tabuli se pak navrhuje rovnéz i na
pozadavky osvétleni na vertikdlni roviné. V normdach vsak neni ukotveno, jakého
svételného prostredi bychom timto osvétlenim méli dosahnout, jak by mélo pUsobit na

uzZivatele daného prostredi.

Zkoumani vychazi zrelativné novych poznatkl o neobrazovém vnimani svétla, kdy
neuvazujeme svétlo pouze jako zdroj obrazového vnimani. Z novych poznatkd vime, Ze
svétlo je rovnéz velmi dlleZité pro neobrazové vnimani svétla. Ddle se pfi zkoumani bere
v Uvahu, Ze uZivatel vétSinu Casu netrdvi pohledem doll na osvétlenou horizontalni
plochu, ale rozhlizi se po okoli. Pfedmétem zkoumani je tedy konkrétné porovnani
hodnot namérenych na horizontalni roviné predstavujici pracovni plochu, a pro hodnoty
na vertikdlni roviné v priblizné poloze oka uzZivatele. Dale budou v ramci zkoumani

porovnany slozky pro nevizudlni vnimani svétla mezi jednotlivymi svételnymi scénami.

Hypotéza zkoumani je, Ze hodnoty namérené na vertikalni roviné v poloze oka uzivatele
maji vétsi vypovédni hodnotu o vlivu prostfedi na uZivatele, budou vsak v porovnani

s hodnotami na horizontalni pracovni plose niZzsi.



Dalsi hypotézou je, Ze mira neobrazového vnimani svétla bude vyrazné vyssi pfi svételné
scéné s dennim osvétlenim. Nejhorsi hodnoty jsou ocekavany v pripadé scény s pfimym
LED osvétlenim. Co se tyCe porovnani slozek pro neobrazové vnimani svétla mezi
horizontalni a vertikadlni rovinou, predpokladem jsou vys$si hodnoty v pfipadé

horizontalni roviny.

Cilem této bakalarské prace je tedy poukazat na pfilis obecné a jednostranné uchopeni
navrhu osvétleni pracovnich prostorl v normovych poZadavcich, které vnimaji svétlo
jako prostfedek k osvétleni predmétl, ale prozatim nereflektuji soucasné védecké

poznatky o vlivu svétla na biologické funkce ¢lovéka, jeho produktivitu a zdravi.
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2. Teoreticka cast

2.1 Svétlo

Svétlo je nezbytnou soucdsti naseho Zivota a v dnesni dobé jiz pro kazdého z nas
samoziejmosti. Nejvétsim a rovnéz nejdllezitéjSim zdrojem svétla pro vétsinu Zivého na
Zemi je pravé Slunce, které poskytuje energii nutnou pro Zivot.

Z fyzikalniho hlediska je svétlo oznacovano jako elektromagnetické zareni, které
je schopno rozeznat lidské oko. Tuto viditelnou ¢&ast elektromagnetického spektra
oznacCujeme téZ jako viditelné svétlo a rozsah tohoto viditelného spektra se pohybuje
v rozsahu vinovych délek 380 a7 780 nm?! a s mirnou odchylkou mulzZe byt kazdym

jedincem vniman jinak. [1]

2.1.1 Viditelné spektrum

ViditeIné spektrum se vramci elektromagnetického spektra nachazi meazi
ultrafialovym zarenim, dolni hranice kratsich vinovych délek, a infracervenym zarenim,
které ohranicuje delsi vinové délky. Vysledna barva, kterou bude lidské oko u daného
predmétu vnimat, zavisi na tom, které vinové délky povrch predmétu absorbuje a které

odrazi. Vysledna barva pfedmétu odpovida tedy odrazenym, neabsorbovanym, vinovym

délkam.
Vinova delka (A\) 10™ 10°® 10°® 10* 102
v metrech | | | | | | | | |
Rentgenové  Ultrafialové Infracervené Mikrovinné
T T T T T T T T T
Frekvence (v) 10" 10% 10" 107 10
Viditelné

380 nm 500 n|:n 600 nm 760 nm

Obr. 1 - Viditelné spektrum svétla [2]

! Rozpéti viditelIného spektra se mize lisit v rdmci rGznych zdrojt



To, jakym zplsobem bude lidské oko vnimat jednotlivé barvy, dale zélezi na
intenzité, jakou dany zdroj svétla jednotlivé vinové délky vyzatuje, coZ je zndzornéno na
obr. 2, kde mizeme vidét rlzné typy zdroju svétla a jejich intenzitu v zavislosti na

vinovych délkach.
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Obr. 2 - Spektralni sloZeni svétla vybranych svételnych zdroji

Jak je z obr. 2 patrné, spektralni sloZeni se liSi zdroj od zdroje. Denni osvétleni je
pro nds nejpfirozenéjsim zdrojem svétla a obsahuje vSechny vinové délky o riznych
intenzitach. Nejvyraznéjsi je ve spektru denniho svétla oblast kolem 450 az 480 nm,
dllezitost této oblasti, ale i ostatnich sloZzek spektra, pro Clovéka je dale popsana
v kapitole 2.1.3. V kontrastu s dennim svétlem zde mUzZeme vidét spektrdlni sloZeni
bézné zarovky, kde je témér eliminovdno modré spektrum a vyrazné potlaceno zelené
spektrum. Dominantni slozkou svételného spektra Zarovky je pravé cervena barva ve
vinovych délkach od 600 do 760 nm. Svételné spektrum Zarovky mizeme pripodobnit
napriklad ke svételnému spektru svicky, s vyjimkou vyssiho potlaceni zeleného spektra.
Dale zde muZeme vidét spektrum halogenového svitidla, které bylo v minulosti
vyuzivano napfiklad jako pouli¢ni osvétleni. Zde je rovnéz témér eliminovano modré
spektrum a nejvyssi intenzita v oblasti kolem 600 nm, kterd odpovida Zlutooranzové

barvé.
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V pfipadé LED osvétleni je situace odlisna, jelikoZz v pfipadé LED technologie
mame moznost ovlivnit miru a intenzitu zastoupeni jednotlivych sloZek svételného
spektra. Na obrazku jsou zastoupena béziné vyuzivana LED svitidla. Prvni zndzornéné
predstavuje LED svitidlo svysokou teplotou chromati¢nosti az 6500 K. Vysledny
obrazovy viem tohoto svitidla je chladnéjsi bilé svétlo. U téchto svitidel jsou eliminovany
kratké vinové délky pod 400 nm, ndsleduje strmy ndrlst v oblasti kolem 450 nm
s mirnym poklesem a nasledné opétovnym nartistem v zelené sloice spektra. Cervené
spektrum je zde vyrazné potlaceno s rostouci vinovou délkou. Zde miizeme vidét zasadni
rozdil v porovnani s dennim svétlem. Napfiklad etalon denniho svétla D65, (standard
CIE, rovnomérné zatazena obloha) denni svétlo o teploté chromati¢nosti 6500 K, kterd
je shodnd s porovndvanym LED svitidlem, ma obsaZeno spektrum vsech vinovych délek.
Naopak ,teplejsi“ LED osvétleni s nizsi teplotou chromati¢nosti ma vyrazné nizsi
intenzitu v oblasti modrého spektra, a naopak jsou zde posileny vinové délky v oblasti
600 az 650 nm. Jako posledni je zde znazornéno plnospektralni LED osvétleni. U tohoto
typu svitidel si mGZzeme vSimnout, Ze je nizsi propad v intenzité vinovych délek v oblasti
500 nm, ktery je typicky pro bézind LED svitidla, a zaroven jsou zde hojné zastoupeny i
delsi vinové délky cerveného spektra. Tento typ LED svitidel se nejvice pfiblizuje
spektralnimu sloZeni bézného denniho svétla D65, nicméné dlvodem, pro¢ neni v
soucasnosti standardné vyuzivan je zfejmé vyrazné vyssi pofizovaci cena v porovnani

s béznymi LED svitidly.

2.1.2 Vyznam denniho svétla pro ¢lovéka

V minulosti, pocinaje pravékem, bylo Slunce nezbytnym zdrojem svétla pro
v exteriéru prakticky od vychodu slunce do jeho zdpadu. Do svych obydli se uchylovali
zejména po zapadu slunce za Ucelem spanku, popf. v pfipadé hrozby predatora nebo
nepfiznivého pocasi. Osvétleni tehdejsich obydli bylo po objevu ohné mozné pak napft.
drevénymi lou¢emi nebo ohnisti, ale zisk a vyroba téchto zdrojli svétla nebyla
samoziejmosti v porovnani s dnesni dobou. Denni slunce bylo tehdy klicové pro
rytmizaci Zivota. Lidé v pravéku diky slunci rozliSovali denni dobu, ale i se diky Slunci

prizplsobovali sezénnim zméndm.
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Zadnych velkych zmén nedostala lidska civilizace ani v obdobi stfedovéku. | zde
byl Zivot fizen pohybem slunce po obloze. Lidé na venkoveé pres den obdélavali sva pole
a po zapadu slunce vénovali ¢as odpocinku. MozZnosti osvétleni byly, ale jejich
ekonomicka naroc¢nost byla stale vysoka. Zména pak prichdzi az v obdobi priimyslové
revoluce, zejména pak v 19. stoleti, kdy se z pocatku stoleti zacal postupné vyuZzivat
k osvétleni svitiplyn (smés plynl) a klesla i cenova dostupnost téchto zdroju. Dale
v tomto stoleti byla rovnéz vynalezena zarovka. V tomto obdobi dochazi k vyraznému

zvysSeni urbanizace a spolecnost se zacala postupné formovat k dnesnimu obrazu.

PRAVEK

STREDOVEK

19. STOLETI

woop. B B B

SOUCASNOST

—10 000

10
—100
—1000

—
—
b

—

Obr. 3 Svétlené prostiedi ve zvolenych historickych obdobich [4]

Jak je z obr. 3 patrné, doslo k postupnému presunu ¢lovéka z exteriéru z denniho
osvétleni do interiéru pod osvétleni umélé. Denni svétlo prestalo postupné majoritné
ovliviiovat délku naseho dne a lidé nyni mohou nékteré své aktivity planovat nezavisle
na denni dobé a pfistupu denniho svétla. Nicméné se ukazalo, Ze lidské télo je stale
biologicky naladéno na pUvodni, pfirozeny pfisun svétla, a cyklus dne a noci. Z tohoto
hlediska muzZe pfisun umélého osvétleni v nocnim Case porusit biologicky rytmus

¢lovéka. [3] [4] [5]

2.1.3 Vyuziti umeélého osvétleni

Jak bylo popséano v predchozich kapitolach, umélé osvétleni a jeho dostupnost
nam umoznuji vykonavat Cinnosti zavislé na svétle bez pfistupu denniho svétla nebo
mulzZeme napfiklad napomoci sdruzenym osvétlenim (soucasny prispévek denniho a
umélého osvétleni, kdy vSak denni osvétleni stdle pfevazuje) mistnosti v jeji hloubce,

kde bychom za normalnich okolnosti nedosahli poZzadovaného osvétleni, viz obr. 4.
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Obr. 4 Sdruzené osvétleni v interiéru [8]

Zaroven mame vicero zpusobU, jak dosahnout poZzadovaného osvétleni. Mizeme
mit klasické celkové osvétleni prostoru, kdy je prostor rovnomérné osvétlen v celé své
ploSe. V ptipadé, Ze v urcité Casti je zapotfebi intenzivnéjSiho osvétleni, se navrhuje
osvétleni odstupriované. DalSim typem osvétleni je osvétleni mistni a bodové, jehoz
funkci je zvysit osvétlenost na urcité plose. Slouceni vySe zminénych typl umélého
osvétleni se nazyva kombinované osvétleni. Mimo jiné se rozliSuje umélé osvétleni i na
zakladé sméru osvétleni. Zde rozliSujeme dva typy osvétleni, a to pfimé a nepfimé. Pfimé
osvétleni, jak uz nazev napovida, osvétluje danou plochu pfimo, napf, bézné osvétleni
ve Skolnich u¢ebndach. Nepfimé osvétleni osvétluje plochu pomoci odrazu svétla napfr.
od stropu nebo stény, ¢imz eliminujeme oslnéni nebo tvorbu stind. Nicméné je vidy
dllezity vhodny ndvrh a nasledna volba svételného zdroje tak, aby byly splnény vSechny
pozadavky svétleného prostredi.

Nicméné bychom neméli volbu svitidel podceriovat a rovnéz by nemélo dochazet
k jejich naduzivani zejména v nocnich hodinach, jelikoz se na svétlo vaze fada
biologickych rytmU v nasem téle. Zejména expozice modrému svétlu po zapadu Slunce
je pro nas nepfirozenym jevem. Nejedna se vSak zdaleka jen o dopad na biologické rytmy
¢lovéka. Tim, Ze nyni je v trendu osvétlovani venkovnich prostord, historickych objektt
a jinych turistickych cil@l, vyrazné stoupd mira svételného znecisténi nejen v Ceské

republice, ale i globalné. Toto zbytecné naduzivani umélého osvétleni ovliviuje prilehlé
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ekosystémy a v nich vyskytujici se zvifata a hmyz, ktefi jsou stejné jako lidé zvykli na
pravidelny cyklus dne a noci, nikoliv na nepretrzitou expozici bilému svétlu, které je
typické pro denni svétlo. Konkrétni vliv umélého osvétleni bude rozebran v nasledujici

kapitole. [10] [11]

2.2 Biologie ¢lovéka z hlediska svétla

Jak bylo popsdno v predchozich kapitolach, svétlo hraje velmi dilezitou roli
v Zivoté ¢lovéka. V historii bylo pro ¢lovéka nezbytné a zejména ohranicovalo rozdil mezi
dnem a noci. S postupem dostupnosti umélého osvétleni dochazi k odbourani tohoto
omezeni, sc¢imZ ale souvisi riziko rozhozeni biologickych hodin c¢lovéka, téz
oznacovanych jako cirkadianni rytmus. Vyzkumy v minulosti prokazaly, Ze cirkadidanni
rytmus je fizen svétlem, a tudiz nevhodné vystavovani se svétlu muze vést k naruseni

pravidelného biologického cyklu jednotlivce.

2.2.1 Lidské oko

Lidské oko je pomérné sloZitym mechanismem. Pro Ucely této bakalarské prace
budou popsany pouze ¢asti dulezité pro pochopeni popisované latky, a to bez zachazeni
do podrobnosti, které nalezi jinym oborlim. Lidské oko nam umoZziiuje vnimat vizualni a
nevizualni viemy. Mezi vizudlni vjemy fadime moznost vidét prostor, detaily, barvy a
zachytit pohyb. Na zdkladé téchto vjem( jsme pak schopni se vdaném prostredi
orientovat. Terminem nevizudlnich vjem( rozumime celou $kalu biologickych reakci
naseho téla ve spojeni se svétlem. Této ¢asti se budeme podrobné vénovat v kapitole
2.2.3 Vliv neobrazového vnimani svétla.

Vnimani svétla v lidském oku zajistuji svétlo¢ivné buriky, které se nachazi uvnitf
oka na sitnici. Receptory nachdzejici se v sitnici zachycuji svétlo, které projde ¢ockou a
preméni ho na elektrické impulzy, které ¢teme pomoci mozku. Pfeména svételné
energie na signal, ktery putuje do mozku, probihd v proteinech citlivych na svétlo,
zvanych opsiny, které jsou obsazeny v jednotlivych receptorech. Receptory, které nam
umoziuji vnimani svétla nazyvame fotoreceptory a ddle je délime na tycinky a Cipky.
K témto dlouho znamym typUlm fotoreceptorlim se na pocatku tisicileti pridal dalsi a to

ipRGCs, ktery bude rozebran dale v ramci neobrazového vnimani svétla. [4]
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Obr. 5 Schématicky fez lidskym okem, detail sitnice se tfemi typy fotoreceptori [14]

Aktivace tycinek a Cipkd je zavisla na mnoZstvi svételného zareni, které dopadd
na sitnici. Na zadkladé aktivace téchto fotoreceptorl dale rozliSuje rizné typy vidéni, a to
skotopické, mezopické a fotopické vidéni. V pripadé skotopického vidéni jsou aktivovany
pouze tycinky, tj. oko je adaptovano na tmu. K tomu dochazi pfi velice nizké osvétlenosti.
Pti vyssi osvétlenosti, kdy jsou stale aktivni tyCinky, ale jiz zacaly reagovat i Cipky, dojde
ke stavu mezopického vidéni. Fotopické vidéni nastdvd, kdyz dosahneme dostatecné
osvétlenosti, kdy jiz tyCinky prestavaji reagovat a tuto roli plné prevezmou Cipky, které
dale zajistuji barevné vidéni. [4][13]

2.2.2 Spektralni citlivost

Na sitnici se vyskytuji celkem tfi rGzné typy cCipkd, které ndam umoznuji vnimat
barvy, pricemz kazdy typ Cipkd ma odlisny vrchol citlivosti v ramci svételného spektra.
Typy Cipkl jsou S — kratké (v anglictiné short), M — stfedné dlouhé (v angli¢tiné medium)
a L —dlouhé (v angli¢tiné long). S — Cipky jsou citlivé na kratsi vinové délky. Nejcitlivéjsi
jsou v oblasti modré barvy na svételném spektru, konkrétné pak kolem 445 nm. M —
Cipky jsou citlivé na stfedni vinové délky s vrcholem citlivosti kolem 535 nm, cozZ na
svételném spektru odpovida zelené barvé. A posledni L — Cipky jsou nejcitlivéjsi na
Cervené svétlo. Vrchol jejich citlivosti je ptiblizné ve vinové délce 575 nm. Jednotlivé
Cipky maji i rGzné pomérné zastoupeni. Nejvétsi podil tvori L — Cipky, které tvori vétsinu
vsech Cipkl, zatimco nejmensi zastoupeni maji S — Cipky, které tvori minimum
z celkového poctu. V poméru s ¢ipky jsou na sitnici vyrazné vice zastoupeny tycinky, a to
aZz dvacetindsobné. Tycinky jsou nejvice citlivé na vinovou délku o hodnoté kolem 505

nm. [4]
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Obr. 6 — Citlivosti jednotlivych ¢ipkl a ty€inek

V roce 1998 doslo k objevu nového proteinu citlivého na svétlo, melanopsinu. Na
objev tohoto proteinu dale navazaly dalsi védecké vyzkumy. V roce 2001 urcil George C.
Brainard a jeho tym [15] na zakladé pokusu vrchol spektrdlni citlivosti pro neobrazové
vnimani na hodnotu mezi 446-477 nm, kterd neodpovida spektralnim citlivostem
fotoreceptortd pro vizualni vnimani, ale dfive objevenému melanopsinu. Nasledné pak
v roce 2002 identifikoval Samer Hattar a jeho tym [16] novy fotoreceptor na sitnici —
gangliové bunky obsahujici melanopsin, dnes zvané ipRGC (intrinsically photosensitive
Retinal Ganglion Cells — v prekladu: vnitfné fotosenzitivni sitnicové gangliové buriky).

[17]
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Obr. 7 — Spektralni citlivost melanopsinu

2.2.3 Vliv neobrazového vnimani svétla

Terminem neobrazové vnimani, nebo téz nevizualni vnimani svétla, rozumime,
jak jiz bylo psano dtive, celou Skdlu biologickych reakci v souvislosti se svétlem. Mezi tyto
reakce patfi napfiklad rozsifovani nebo zuZovani zornice, ovlivnéni produkce melatoninu

nebo fizeni cirkadianniho rytmu, ¢i kognitivni funkce

- Cirkadianni rytmus

Jedna se biologicky rytmus s urcitou periodou, ktera se maze lisit u kazdého
jedince. Radové se pohybujeme kolem délky periody 24 hodin. Pokud bychom zamezili
synchronizaci s vnéjsimi podnéty a tento biologicky rytmus béZel volné, trvala by jedna
perioda v prliméru 24,2 hodiny. V zdvislosti na jednotlivcich se muze ovsem lisit
v rozsahu od 23,6 do 25,1. [17] Vice nez 90 % lidi ma vSak volné bézici cirkadidnni rytmus
delsi nez 24 hodin, tedy delSi nez jeden den. Za normalnich okolnosti jsou vsak
cirkadianni rytmy synchronizovany na zakladé vnéjsiho 24hodinového systému dne a
noci. Pravé pravidelné stfidani dne a noci je pro tuto synchronizaci nejdllezitéjsi.
Z tohoto vyplyva, Ze pokud dojde k vystaveni se svétlu v pozdnich hodinach, resp. v prvni

poloviné subjektivni noci, dojde ke zpozdéni cirkadidnnich rytm(, naopak expozice
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svétlu vrannich hodinach, kdy je stdle jesté subjektivni noc, zplsobi predbéhnuti
cirkadiannich rytm.

Svétlo je dale dullezité i pro kognitivni vykon kazdého z nas. Svétlo vtomto
pfipadé hraje roli ve schopnosti udrZeni pozornosti, schopnosti prace s paméti nebo
vyhodnocovéni senzorickych informaci. Napftiklad svételnd expozice béhem noci zpUsobi
drive zminéné potlaceni produkce melatoninu a navozeni docasného stavu bdélosti.
Dale bylo potvrzeno, Ze jasné svétlo v pribéhu dne se pozitivné podili na zlepseni ndlady.
Tohoto poznatku se ddle vyuzivad pti |éCbé sezdnnich depresi pomoci tzv. svételné
terapie, kdy je pacient vystaven jasnému svétlu.

Dale byly v ndvaznosti na studii popisujici spektrdini citlivost nevizudlniho
vnimani, kterou v roce 2001 publikoval George C. Brainard [15] a jeho tym, provadény
vyzkumy zamérené na vliv monochromatickych svételnych zdroji a zdrojli s modrou
slozkou spektra. Tyto vyzkumy dale potvrdily zavislost jednotlivych reakci na vinové

délce. [18] [19] [20]

2.3 Parametry svétla

2.3.1 Parametry svétla vyuzivané v technické praxi

Cilem této podkapitoly je seznamit ¢tenare s vyznamem jednotlivych parametr(
svétla. Tyto parametry popisuji nejen denni osvétleni, ale rovnéz i umélé. Pro ucely této

bakalafské prace jsou zde vysvétleny pouze pojmy dlleZité v kontextu tématu.

Svétlo Ize popisovat radiometricky, tzn jako energii v danych vinovych délkach,
anebo fotometricky, z pohledu citlivosti lidského oka a jeho schopnosti vytvaret obraz
vnéjsiho prostredi v lidském mozku. Pro popisovani vlastnosti svétla uzivdme nasledujici

kategorie.

- Intenzita zareni

Intenzitou zareni neboli ozarenosti, rozumime mérnou radiometrickou veli¢inu,
kterd udava mnoizstvi zafivého toku na jednotku plochy. Jednotkou intenzity zareni
W/m?2. Intenzitu zafeni dale miZeme specifikovat pro jednotlivé vinové délky. Toto
nazyvame spektralni intenzitou zareni, kterd udava miru ozarenosti na jednotku vinové

délky nebo frekvence
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- Spektralni tucinnost svételného zareni

Tento termin popisuje pramérnou spektralni citlivost vizualniho vnimani u
Clovéka. Jednd se tedy o zjednodusené vyjadreni citlivosti tri typa Cipkl, kterou CIE
popsala pomoci tzv. VA kfivky, kterd ma vrchol citlivosti v 550 nm.. Pomoci této kfivky je
mozné prevadét radiometrické veli¢iny na fotometrické. Téz se vyuziva ke kalibraci

fotometrickych pfistroju, jako je napf. luxmetr a jasomér.

- Svételny tok

Svételny tok, znaceny ¢, jednotkou je lumen. Definice: ,Svételny tok vyjadfuje
intenzitu zrakového viemu normdlni oka, vyvolaného energii svételného zareni, které
projde za jednotku c¢asu urlitou plochou v prostoru, kterym se svétlo Sifi“ [6].
Zjednodusené tfeceno ndm, resp. nasemu oku svételny tok uddvd miru zdrojem
vyzarovaného svétla.

- KFivka svitivosti

Ktivka svitivosti popisuje svitivost svételného zdroje v zavislosti na sméru. Kfivky
svitivosti jsou udavany vyrobcem a vykresluji se v kandeldch na kilolumen. Kfivky
svitivosti se zakresluji ve dvou typech soufadnic, a to v poldrnich a pravouhlych. Na

obrazku jsou znazornény razné typy krivek svitivosti v polarnich souradnicich. [13]
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Obr. 8 — Tvary ktivek svitivosti [13]
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- Jas
Jas je mérnou veli¢inou svitivosti v daném sméru na jednotku plochy. Udava tedy
intenzitu vyzafovaného nebo odrazeného svétla pfi dopadu do lidského oka pod urcitym

Uhlem pohledu. Jas zna¢ime L a jednotkou je cd/m? (kandela na plochu.

- Osvétlenost
Téz oznacovdna jako intenzita osvétleni, vyjadiuje miru svételného toku (v

lumenech) dopadajiciho na jednotku plochy (v metrech ctverecnich). Osvétlenost

znacCime Ey a jednotkou je lux, znacen Ix.

Svételné prostredi

Osvétlenost [Ix]

Jasna denni obloha

50 000 — 100 000

Zatazend denni obloha

10 000 - 20 000

Bé&zné pracovisté 300 - 500
Obytné mistnosti 50 —-200
Uplnék <1

Tab. 1 - Pfiblizné hodnoty E, pro rlizna svételna prostiedi [17]

- Teplota chromatic¢nosti

Teplotou chromati¢nosti rozumime termodynamickou teplotu ¢erného télesa,
pfi jejimZ dosazeni by vyzafovalo svétlo, které by bylo pro lidské oko ekvivalentni svétlu
vyzafovanému konkrétnim zariéem. Teplotu chromatiénosti znacime T a jednotkou je
kelvin, znacen K. Pro bézné uzivané zdroje umélého osvétleni se teplota chromati¢nosti
pohybuje od 2700 K (napf. Zarovka, zapad a vychod slunce) po 9000 K.

Teplota chromati¢nost 2700-4000 K odpovida teplejsSim odstindm, bilé s Zlutym
nadechem. Svétla s touto teplotou se instaluji zejména do obytnych mistnosti. Teplota
v rozsahu 4000-6500 K odpovidd dennimu bilému svétlu a je vyuZivana zejména
v pracovnich prostorech. Teplota v rozsahu 6500-9000 K odpovida chladnéjsimu bilému
svétlu s odstinem do modré barvy. Toho vyuzivame napf. v prostorach vyrobnich hal.

Kompletni rozsah teploty chromati¢nosti je zndzornén na obr. 9.

E

1800K 4000K 5500K 8000K

12000K 16000K

Obr.9 — Teplota chromatic¢nosti [7]
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- Index podani barev (CRI)
CRI (Color Rendering Index), nékdy téZz oznaCovan Ra, predstavuje pomér zrakového
vjemu jednotlivych barev pod danym svétlem v porovnani s viditelnosti téchto barev pfi
osvétleni standardizovanym dennim svétlem. Uddva nam tedy odchylku zobrazeni
barev. Rozpéti indexu je od 0 do 100, kde 100 odpovidd pravé zobrazeni barev pfi
dennim svétle. Dle normy CSN EN 12 464 je minimalni poZadovana hodnota Ra pro

obytné prostory 80. Pro venkovni a prlimyslové prostory pak 65. [6][8]

- Zivotnost
Zivotnost udava garantovanou dobu provozu v hodinach, po kterou zdroj splfiuje

stanovené vlastnosti. Udava se pouze u umélého osvétleni

- Valcova osvétlenost

SlouZi k objektivnimu stanoveni osvétleni prostoru. Vystihuje smér blizky
vodorovnému pozorovani ve verejnych a spolecenskych prostorech. Valcova osvétlenost
je popsana stfedni vdlcovou osvétlenosti, ktera odpovida stfedni hodnoté osvétlenosti

plasté elementarniho valce.

2.3.2 Cinitel denni osvétlenosti

Cinitel denni osvétlenosti je jednim ze zdkladnich parametrd posouzeni obytnych
a pobytovych mistnosti. V kazdé z téchto mistnosti, at uz obytné nebo pobytové, musi
byt splnéna alespon minimalni poZzadovana hodnota Cinitele denni osvétlenosti. Vypocet
hodnoty Cinitele denni osvétlenosti je stanoven nasledujicim vztahem:

p=ti 100[%]
Eh. 0

Slovné se tedy jednd o pomér osvétlenosti dennim svétlem E; v daném bodé
k osvétlenosti venkovni nestinéné roviny En. Body jsou umistény do vysky 850 mm nad

Uroven podlahy.

V obytnych mistnostech se posuzuje denni osvétleni ve dvou bodech, které jsou
umistény 1 m od stén a do poloviny hloubky mistnosti, nejdale vSak 3 m od okenniho

otvoru. Minimalnim pozadavkem na denni osvétleni obytnych mistnosti je priimérna
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hodnota Cinitele denni osvétlenosti vétsi nebo rovna 0,9 %, pficemz minimalni hodnota

Cinitele denni osvétlenosti v jednom bodé je vétsi nebo rovna 0,7 %.

V pripadé pobytovych mistnosti je zvolena sit bodi ve funkéné vymezeném prostoru. V
pfipadé pobytovych mistnosti je minimdlni poZzadovand hodnota Ccinitele denni
osvétlenosti pro vyhovujici denni osvétleni 1,5 %. V pobytovych mistnostech lze
v urcitych pripadech pfistoupit i ke sdruzenému osvétleni, kdy je ¢ast mistnosti
s nevyhovujicim dennim osvétlenim doplnéna o umélé osvétleni. Minimalni hodnotou
Cinitele denni osvétlenosti pro pozadavky sdruzeného je alespon 0,5 % a dale navyseni
osvétlenosti pracovniho prostoru umélych osvétleni o jeden stupen, viz ndsledujici

kapitola. [22, 23, 24, 25]

2.3.3 Integrativni osvétleni

V mezindrodnim svételnétechnickém slovniku CIE jsou pod timto terminem
zahrnuty védecky podloZené obrazové i neobrazové parametry, které maji fiziologicky a
psychologicky vliv na ¢lovéka. [28] V rdmci mezindrodni normy CIE S026:2018 [29] jsou
definovany jednotlivé funkce spektralnich citlivosti, veli¢in a metrik pro popis, jakym

zplUsobem stimuluje svételné zareni kazdy z péti fotoreceptora.
- Melanopicka osvételnost

Melanopickou osvétlenosti rozumime ekvivalent k fotopické osvétlenosti, ktery
je vyjadren v zdvislosti na specifické citlivosti ipRGC (svétlocitlivych melanopsinovych

buneék) [4]

2.3.4 Pozadavky na umélé osvétleni

Umaélé osvétleni je Feeno v ramci normy CSN EN 12464-1 — Osvétleni pracovnich
prostord. Do posuzovaného prostoru se umistuje sit bodd v Urovni pracovni roviny.
Rovina muze byt rovnéz rizné orientovana, napf. v pripadé Skolnich tabuli se posuzuje
na vertikalni roviné. Hodnoceni umélého osvétleni v téchto bodech se provadi pomoci
tzv. udrzované osvétlenosti Em, kterd udava minimalni primérnou hodnotu osvétlenosti
v momenté provedeni planované udrziby (CiSténi svitidel, vyména zdroje apod.).
V normé& CSN EN 12464-1 jsou uvedeny pozadované hodnoty udriované osvétlenosti

pro jednotlivé prostory, Ukoly a ¢innosti, viz tab. 2. Kromé mista zrakového ukolu se
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udrZitelnd osvétlenost rovnéz posuzuje v bezprostfednim okoli ukolu, které je vymezeno

pasmem o Sifce alespon 0,5 m okolo mista zrakového ukolu, viz tab. 3. [25, 26, 27]

Prostor. tikol. &innost UdriovaPé Index oslnéni Index podani
! ! osvétlenost Em [Ix] UGR, [-] barev Ra [-]
Ucebny, konzultaéni 300 19 80
mistnosti
Tabule ve Skolach 500 19 80
Komunikacni prostory a | 100 28 40
chodby

Tab. 2 - Pozadavky na udrZovanou osvétlenost vybranych prostord, ukoli nebo

¢innosti dle ¢SN EN 12464-1

Osvétlenost ukolu [Ix] Osvétlenosti bezprostiedni okoli tkolu [Ix]
2750 500
500 300
300 200
<200 Osvétlenost ukolu

Tab. 3 — Osvétlenosti tkolu a bezprostiedniho okoli tkolu dle CSN EN 12464-1
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3. Prakticka cast

V rdmci praktické ¢asti bylo provedeno méreni denniho a umélého osvétleni ve
Skolni ucebné. Méreni, zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat je samostatnou praci
autora. Méreni vychazelo z teoretickych poznatkl o duleZitosti svétla a spektralniho
slozeni pro vizudini a nevizudlni vnimani. Méfeni bylo provedeno na zdakladé
predpokladu, Ze po vyznamnou dobu je smér pohledu studentt v uc¢ebné je dominantné
vertikalni, zejména pohled smérem na tabuli, pozorovani ucitele, sledovani projekce,
nikoliv pouze pohled smérovany na Skolni lavici, tj. na horizontalni rovinu. Tomu
odpovida i pozice hlavy a mnoiZstvi a smér svétla, které dopada do oka. Pro stanoveni
vlivu svétla na fyziologické procesy v organismu, tak jak je nové definuje mezindrodni
organizace pro osvétlovani [30] je tfeba hodnotit svételné zareni dopadajici pfimo do
oka. Pozadavky na osvétleni stanovené ve stavajicich normach CSN EN 12464-1 a CSN
EN 17037 se vSak vztahuji k osvétlenosti roviny pracovni plochy, zpravidla horizontalni
desky stolu, nebot byly urceny k posouzeni kvality obrazového vidéni. Misto i smér
méreni pro posouzeni biologické Ucinnosti osvétleni se tedy lisi od stdvajicich obecné
uZivanych postupld pro hodnoceni zrakového komfortu. Porovndni vysledkl vyse
uvedenych dvou zplsobl méreni a vyhodnoceni rozdil(i mezi nimi je jednim z cild této
prace. Hypotézou je, Ze osvétlenost vertikalni roviny, ktera predstavuje pohled studenta
pred sebe (smérem k tabuli), bude vyrazné nizsi nez osvétlenost horizontalni roviny,
ktera predstavuje pracovni plochu.

Dale bylo v rdmci méreni provedeno porovnani jednotlivych typl osvétlenosti
svételnych scén, tedy osvétlenosti dennim osvétlenim, pfimym umélym osvétlenim a
nepfimym umélym osvétlenim.

Mezi jednotlivymi svételnymi scénami byla porovndna mira také neobrazového
vnimani svétla na vertikdIni roviné v zavislosti na spektrdlnim sloZzeni a smérovosti

jednotlivych zdrojl svétla.
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3.1 Popis ucebny a svételnych scén

Méreni bylo provedeno v u¢ebné biologie, ktera se nachazi v objektu gymnazia
U Libenského zamku. Uc¢ebna se nachdzi ve 2. NP s okennimi otvory orientovanymi na
sever. Mistnost je obdélnikovitého padorysu o rozmérech 9,0 m na 6,9 m a svétlé vysce
3,95 m, viz padorys na obrazku 10. Celni st&na a sténa proti okniim jsou natfeny svétlou,
syté oranzovou barvou. Zbylé dvé stény jsou Cisté bilé barvy. V zadni ¢asti mistnosti se
nachazi Sedé skiiné o vysce kolem 2,5 m. Na Celni sténé mistnosti se dale nachazi bila
trojdilna tabule. Skoln{ lavice a ucitelska katedra jsou svétle $edé barvy a Zidle svétle
zelené barvy.

Ucebna je osvétlena modernim integrativnim osvétlenim, které se skldada ze dvou
¢asti: plnospektralniho LED nepfimého osvétlenia pfimého LED osvétleni s nizsiteplotou
chromatiénosti. PInospektralni LED se vyznacuje spektralnim sloZzenim s rovnomérné
zastoupenymi vinovymi délkami (v intervalu 450 — 650 mn maximalni odchylka +15 %),
tj. oproti béznym LED zdrojim je snizen propad intenzity v oblasti pfechodu mezi
modrou a zelenou barvou spektra a rozsifeno zastoupeni dlouhych vinovych délek
(Cervené barvy). Umélé osvétleni je v u¢ebné rozmisténo ve trech fadach pod stropem
podvésenych prvkl o nékolika nezavislych polich. Prvky maji spodni a horni vyzarovani.
Jednotlivé rfady i prvky i sméry vyzafovani Ize samostatné zapinat a vypinat, pfipadné

zvySovat a sniZovat intenzitu.
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3.1.1 Svételna scéna 1: denni osvétleni

Prvni svételnd scéna byla osvétlena pouze dennim svétlem z okennich otvord.
Denni osvétleni bylo méreno 15. 3. 2021 po 10:00. Barvy stén a nabytku jsou popsany
v pfedchozi kapitole. Rolety jsou maximalné vytazeny, takie nesnizuji prostup denniho
svétla skrze okenni otvory do mistnosti. Umélé osvétleni je vypnuto. Pohled na
svételnou scénu je na obr. 11. Rozsah svételného spektra v absolutnich hodnotach je

znazornén na nasledujicim grafu.

Obr. 11 — Pohled na svételnou scénu 1: denni osvétleni
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Obr. 12 — Namérené svételné spektrum denniho svétla
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3.1.2 Svételna scéna 2: nepfimé osvétleni

Pro méfeni v ramci druhé svételné scény byly vSechny okenni otvory zatazeny
stahovatelnymi roletami syté cerné barvy. Rolety zakryvaji okenni otvory v celé jejich
ploSe a pfistup denniho svétla do mistnosti je zanedbatelny. Barvy stén a ndbytku jsou
popsany v predchozi kapitole. Mistnost je osvétlena pouze plnospektralnim nepfimym
umélym osvétlenim o maximalni mozné intenzité. Pfimé osvétleni je vypnuto. Pohled na

svételnou scénu je na obr. 13 a rozsah naméreného svételného spektra na grafu nize.

Obr. 13 - Pohled na svételnou scénu
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Obr. 14 — Namérené svételné spektrum nepfimého umélého osvétleni
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3.1.3 Svételna scéna 3: primé osvétleni

Pro méreni v ramci treti svételné scény byly vSechny okenni otvory zatazeny
stahovatelnymi roletami syté cerné barvy. Rolety zakryvaji okenni otvory v celé jejich
ploSe a pfistup denniho svétla do mistnosti je zanedbatelny. Barvy stén a ndbytku jsou
popsany v predchozi kapitole. Mistnost je osvétlena pouze pfimym umélym osvétlenim
s nizsi teplotou chromati¢nosti a posilenym spektrem v oblasti pfechodu mezi modrym

a zelenym svétlem. Osvétleni bylo spusténo o maximalni mozné intenzité.

Obr. 15 — Pohled na svételnou scénu
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Obr. 16 — Namérené svételné spektrum pfimého umélého osvétleni
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3.2 Postup méreni a vypoctu

3.2.1 Méreni

Méreni bylo provadéno 15. bfezna 2021 v rozmezi 10:00 — 11:30 pfi podminkach
rovnomérné zatazené oblohy. Nejdfive byly pomoci laserového ddlkoméru zaméreny
rozméry ucebny, a ovérena jejich shoda s podklady, které byly k dispozici od spravce
budovy. Nasledné bylo v u¢ebné vybrano celkem 6 bod(, ve kterych bylo dadle pomoci
spektrometru provadéno méreni. Body byly v rdmci mistnosti voleny taky, aby byl
pfiblizné popsan cely prostor, véetné extrémnich situaci v krajich ucebny. Proto byly
zvoleny 4 body v kazdém rohovém misté, kde se vyskytuji Zaci v prlilbéhu vyuky. Déle byl
zvolen jeden bod v pfiblizném stfedu mistnosti a posledni bod byl zvolen ve stfedni fadé,
v lavici nejblize k tabuli. Kazdému bodu bylo pfidéleno pfislusné oznaceni pro orientaci
ve vypoctech. Ve vSech bodech byla pomoci laserového dalkoméru zamérena vzdalenost
od dvou na sebe kolmych stén, a nakonec byla zmérena vyska lavice, tedy vyska, ve které
se bude méfit osvétlenost horizontdlni roviny a to pfiblizné 800 mm. Body pro
posouzeni horizontalni roviny byly vidy umistény pftiblizné do stfedu poloviny lavice.
Méreni osvétlenosti na vertikalni roviné bylo provadéno ve vySce oka sedici osoby, ve
1200 mm nad podlahou, ve dominantnim sméru pohledu, smérem k tabuli. Pro
zaznamenani osvétlenosti a spektralniho sloZeni svétla dopadajiciho do daného bodu byl
pouzit kalibrovanym radiospektrometr GL Spectis 1.0 Touch.

Po definovani bodu byla pfipravena prvni svételna scéna. Byla zhasnuta vSechna
svétla a rolety maximalné vytazeny. Ddle byla nejprve v ramci prvni svételné scény
orienta¢né zamérena vertikdlni osvétlenost roviny zaskleni fasady a nasledné se preslo
k méreni v jednotlivych bodech. Méreni probihalo nejdfive v horizontdlni roviné a
nasledné se pomoci svinovaciho metru umistil radiospektrometr do vysky 1200 mm
v misté Zidle, pro méreni osvétlenosti vertikalni roviny odpovidajici pfiblizné poloze oci
sediciho studenta, viz skica na obr. 17. Méreni v kazdé mérené roviné bodu bylo
provadéno dvakrat po sobé z divodu minimalizace odchylek v méreni a zaroven byla

provadéna pribézina kontrola namérenych hodnot po zaméreni kazdého bodu.
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Obr. 17 — Znazornéni polohy mérenych bodu

Stejny postup méreni nasledoval i pro druhou svételnou scénu. Pro nastaveni
druhé svételné scény byly zatazeny rolety, aby byl témér eliminovan prispévek denniho
svétla. Bylo zapnuto nepfimé osvétleni u¢ebny ve vSech polich a intenzita byla zvysena
na maximum a nasledné bylo zopakovano méreni ve vSech bodech stejné jako pfi
predchozim méreni.

Pro nastaveni tfeti svételné scény zUstaly stazené rolety pro eliminaci pfispévku
denniho svétla. Bylo vypnuto nepfimé osvétleni a misto néj bylo zapnuto pfimé osvétleni
ve vSech polich svitidel na maximalni moZnou intenzitu. Nasledné se stejné jako

v pfipadé obou ptredchozich svételnych scéndch provedlo zaméreni osvétlenosti.

3.2.2 Vypocty

Namérené hodnoty byly ze spektrometru exportovany do programu GL
Spectrosoft, ze kterého byla nasledné vytaZena svételna spektra pro kazdé méreni a
provedena analyza téchto dat. Nasledné byla provedena kontrola, zda jednotlivé body
odpovidaji namérenym hodnotdam, aby nedoslo k chybé. Z kazdé dvojice méreni v bodé
na jedné roviné byl udélan primér pro kazdou hodnotu vinové délky a osvétlenost
v daném bodé. Jelikoz spektrometr méfil hodnoty v rozsahu 340-780 nm, byl rozsah
manualné ofiznut na 380-780 nm.

Takto pripravenda data byla dale zpracovana v oficialnim vypoctovém nastroji
CIE 5026 alpha-opic Toolbox [21], viz obr. 18, ktery v roce 2020 vytvofila Mezinarodni
komise pro osvétlovani (Commission internationale de I'éclairage, CIE). Tento vypocetni
nastroj slouzi k prevodu namérenych hodnot na mnoistvi svétla, které je biologicky
aktivni pro jednotlivé fotoreceptory a umozni ndm tak tedy vypocitat miru svétla, které

je skutecné aktivni pro nevizualni vnimani na zadkladé dosavadnich védeckych poznatku.
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Pomoci CIE Toolboxu byly absolutni hodnoty namérenych spekter prenasobeny
melanopickym spektrem pro ipRGC v relativnich hodnotach, tedy biologicky aktivnim
spektrem, které odpovida nevizualnimu vnimani. Timto byla ziskdna mira svétla, které
je z celého spektra aktivni pro melanopsin ve fotocitlivych gangliovych bunkach.

Toolbox od CIE rovnéZ poskytne hodnotu ekvivalentni osvétlenosti dennim
svétlem (Equivalent Daylight Illluminance, EDI), tj. intenzitu denniho svétla s teplotou
chromati¢nosti 6500 K, kterd ma srovnatelnou biologickou ucinnost jako posuzovany
svétleny zdroj.

Dale byly vzaty hodnoty osvétlenosti namérené v jednotlivych bodech
v jednotlivych rovinach a svételnych scéndch a hodnoty osvétlenosti pro akéni spektrum
vypoctené ztabulky od CIE a byly dale porovndvany rozdily mezi hodnotami
nameérenymi na horizontdlni roviné a na vertikalni roviné v zavislosti na poloze bodu a

typu osvétleni svételné scény.

Inputs Outputs
Basis of system:  luminous flux, Im Basis of system:  radiant flux (power), W luminous flux, Im photon flux, 5-1
Quantity, @:  illuminance Quantity, @:  irradiance illuminance photon irradiance
Units:  Ix Units:  pW.cm-2 Ix log Qf(s-1.cm-2)
Output prefix Select: n Select:
Area prefix Select: c Do not use: Select: [4
Scaling factors 1E+00 1E+02 1E+00
(unweighted) irradiance =  spectral irradiance * dl (T1)
Mote to (T2) Ko %K s =653 Im.w™ (phatopic) iluminance = Ki.* [ spectral irradiance = V(A) = di (T2)
(unweighted} photon irradiance = f spectral photon irradiance * di (T3)
Values for irradiance, pW.cm-2 illuminance, Ix log photon irradiance/{s-1.cm-2)
LED-B3 Test source 157,76 500,00 14,652
daylight (DE5) Reference:"D" 244 11 500,00 14,842
o-opic irradiance, pW.cm-2 o-opic irradiance
w-opic irradiance = [ spectral irradiance * a-opic actien spectrum * di (T4)
o-opic irradiance for S-cone-opic M-cone-opic L-cone-apic Rhodopic
LED-B3 25,29 B1,26 50,63
daylight (D65) 40,86 72,79 8145 72,48
o-opic efficacy of luminous radiation, mW.Im-1 o-opic ELR
o-opic ELR = a-opic irradiance / illumingnce (T5)
o-opic ELR for S-cone-opic M-cone-opic L-cone-opic Rhodopic
LED-B3 0,5057 12870 1,6253 1,0126
daylight (DE5) 0,8173 1,4558 1,6288 1,4497
o-opic daylight (D65) efficacy ratio, 1 a-opic DER
a-opic DER = a-opic ELR / a-opic ELR for daylight (D65) (T6)
o-opic DER for 5-cone-opic M-cone-opic L-cone-opic Rhodopic
LED-B3 ,61EE 0,9978 0,6985
daylight (D65) ,00DD 0000 1,0000 ,00DD
o-opic equivalent daylight (D65) i i Ix a-opic EDI
a-opic EDI = a-opic irradiance / a-opic ELR for daylight (D65} (T
a-opic EDI = illuminance * a-opic DER T8
n-opic EDI for S-cone-opic L-cone-opic Rhodopic
LED-B3 498 88 349,33
daylight (DE5) 00,00 500,00

Obr. 18 — Rozhrani CIE S 026 a-opic Toolbox
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3.3 Vysledky méreni

Vysledky méreni poukazuji na znaény rozdil mezi hodnotami ve vertikalni roving,
a rovnéz i mezi jednotlivymi svételnymi scénami. Dale pak na zavislost rozdilu na
umisténi bodu v ucebné, jak mlizeme vidét na jednotlivych tabulkach nize. V zavislosti
na spektru, sméru pohledu a rozloZeni svétla v prostoru se také méni biologicka uc¢innost

svétla, tzv melanopickd osvétlenost.

3.3.1 Porovnani svétlenych scén

Na nasledujicich grafech jsou znazornény rozdily mezi jednotlivymi spektry a
namérenymi horizontalnimi a vertikalnimi rovinami. Pro zndzornéni byly vybrany body
1 a 5. Bod 1 z divodu minimdlniho rozdilu osvétlenosti mezi horizontdlni a vertikalni
rovinou a bod 5 z dlivodu svého umisténi ve stifedu mistnosti, kde je nejvice osvétlen
umélym osvétlenim. V grafech je tmavou barvou zndzornéna horizontdlni rovina a

svétlejSim odstinem pak vertikdlni rovina.
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Obr. 19 — Porovnani hodnot v bodé 5 napftic svételnymi scénami
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Obr. 20 — Porovnani hodnot v bodé 1 napfic svételnymi scénami

Z grafQl je patrné, Ze nejvyssi intenzita osvétleni je v obou bodech v pfipadé
svételné scény s umélym nepfimym osvétlenim. Intenzita denniho osvétleni se vlivem
hloubky mistnosti snizila. Dale Ize vidét v pripadé bodu 1 podstatné mensi rozdil mezi
vertikalni a horizontalni osvétlenosti, nez je tomu v bodé 5. Nicméné je nutno pocitat
s urCitou nepresnosti méreni. Zejména u horniho pfimého osvétleni je trfeba vzit
v Uvahu, Ze namérena hodnota svétla dopadajiciho na senzor neodpovida skuteénému
kvantu svétla, které dopadne do oka ¢lovéka. Lidské oko mda zejména ve vertikalnim
sméru zorny Uhel omezeny na cca 120 stupnd, nebot svétlo dopadajici do oka omezi tvar
obli¢eje, napf. nadocnicové oblouky. Sensor méficiho pfistroje zachycuje paprsky
v celém rozsahu 180 stupnili, a proto bude registrovat i svétlené paprsky ze svitidla
umisténého témér prfimo nad hlavou dané osoby. Hodnoty ziskané z takto provddéného

méreni budou tedy nadhodnocené oproti realité.
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Scéna: DENNI OSVETLENI
- Melanopicka osvétlenost _ .
Velicina: . Fotopicka osvétlenost [Ix]
[melanopic Ix]
Rovina: Horizo.ntélnl' Verti!<é|n|' Horizo.ntélnl' Verti!<é|n|'
rovina rovina rovina rovina

BOD1 154,03 167,20 208,01 224,15
BOD2 882,83 384,28 969,82 465,51
BOD3 1374,84 812,88 1493,42 933,37
BOD4 278,28 173,72 366,91 257,54
BODS5 534,87 314,24 622,80 399,41
BOD6 506,68 281,82 603,45 362,38

Tab. 4 — Svételna scéna 1: denni osvétleni — Namérené hodnoty osvétlenosti

Scéna: NEPRIME OSVETLENI
Velicina: Melanopicka os?vetlenost Fotopicka osvétlenost [Ix]
[melanopic Ix]

. Horizontalni | Vertikalni | Horizontalni | Vertikalni

Rovina: . . . .
rovina rovina rovina rovina

BOD1 517,39 380,54 683,08 526,92
BOD2 474,91 336,39 611,66 463,09
BOD3 414,45 185,52 548,20 292,63
BODA4 666,23 294,07 907,57 480,48
BOD5 775,43 365,26 994,16 526,70
BOD6 704,68 284,89 921,53 422,73

Tab. 5 — Svételnd scéna 2: Neprimé osvétleni — Namérené hodnoty osvétlenosti

Scéna: NEPRIME OSVETLENI
Velicina: e os_,vétlenost Fotopicka osvétlenost [Ix]
[melanopic Ix]
Rovina: Horizo.ntélm' Verti!<é|n|' Horizo.ntélm' Verti!<é|n|'
rovina rovina rovina rovina

BOD1 209,49 163,43 334,59 269,14
BOD2 169,69 125,69 267,35 206,85
BOD3 142,99 76,98 229,35 138,93
BOD4 299,33 122,31 479,44 226,96
BOD5 338,09 165,34 525,02 277,21
BOD6 319,07 147,69 500,23 247,61

Tab. 6 — Svételna scéna 3: Pfimé osvétleni — Namérené hodnoty osvétlenosti
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3.3.2 Porovnani horizontalni a vertikalni osvétlenosti

V nasledujici tabulce je vyjadren procentudlni rozdil mezi jednotlivymi rovinami v ramci
namérenych hodnot. Oznaceni SV1-3 je zkratka pro svételnou scénu 1-3. Z tab. 4 lze

vyvodit nékolik zavéra.

svi | sv2 | sv3 svi | sv2 | sv3
Procentualni zmény: Procentudlni zmény:
Melanopicka osvétlenost Fotopicka osvétlenost

H/V H/V H/V H/V H/V H/V
BOD 1 -7,20 % 29,64 % 24,32 % -7,88 % 35,96 % 28,18 %
BOD 2 108,33 % 32,08 % 29,25% | 129,74 % 41,18 % 35,01 %
BOD 3 60,00 % 87,34 % 65,08 % 69,13 % 123,40 % 85,75 %
BOD 4 42,47 % 88,89% | 111,24 % 60,19 % 126,55 % 144,73 %
BOD 5 55,93 % 88,75 % 89,39 % 70,21 % 112,30 % 104,48 %
BOD 6 66,52 % | 117,99%| 102,02 % 79,79 % 147,35 % 116,04 %
PRUMER| 54,34 % 74,11 % 70,22 % 66,86 % 97,79 % 85,70 %

Tab. 7 — Procentualni rozdil mezi horizontalni a vertikalni rovinou v jednotlivych

svételnych scénach

- Svételna scéna 1: denni osvétleni
vertikalni rovinou je pfi osvétlenosti u¢ebny pouze dennim svétlem. V ramci svételné
scény 1 se nejvice lisi rozdil v osvétlenosti jednotlivych rovin v bodech 1 a 2. V pfipadé
bodu 1 byla dokonce namérena vyssi hodnota osvétlenosti na vertikalni roviné nez na
roviné horizontdlni. Pfiinou je umisténi bodu v zadni ¢asti mistnosti, kde je celkova nizsi
hodnota osvétlenosti horizontdlni roviny v porovnani s body, které jsou umistény ve
stfedni ¢asti mistnosti a blize u oken. Dale Ize ve vyhledu z tohoto bodu zaznamenat
témér celou mistnost a tim i zna¢nou ¢ast okennich otvor. Nicméné i tak by se mélo
patrné i ve zbylych svételnych scéndch. Naopak v pfipadé bodu 2 je vyrazné nizsi
osvétlenost vertikalni roviny, a to zejména z dlivodu, Ze bod se nachazi u zdi a ve vyhledu
nejsou zastoupeny okenni otvory. Ve zbylych bodech v pfipadé svételné scény 1 je rozdil
podobny, a to v praméru priblizné 55 %. Roli hraje vzdalenost bodu od oken a od celni
stény, jelikoZ mistnost je osvétlena pouze zjedné strany. Osvétlenost tedy klesa

hloubkou mistnosti.
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- Svételna scéna 2: nepfimé umélé osvétleni

Ve vysledcich méfeni v ramci druhé svételné scény osvétlené pouze nepfimym
umélym osvétlenim lIze pozorovat jiné spojitosti v porovnani s prvni svételnou scénou.
Vyznamnou roli zde jiz nehraje vzdalenost bodl od okna. Nejmensi rozdil miry
osvétlenosti mezi vertikalni a horizontalni rovinou Ize dle tab. 4 pozorovat v bodech 1 a
2 a to zejména kvuli jejich umisténi na okraji osvétlené plochy. V téchto bodech jsou
Zatimco v pfipadé vertikalni roviny ma student v zorném poli vétSinu mistnosti, v€etné
znacné Casti osvétleného stropu. Se zkracujici se vzddlenosti od celni stény roste
osvétlenost horizontalni roviny a ve vertikalni roviné zabere sedici student ve vyhledu

stdle mensi osvétlenou plochu.

- Svételna scéna 3: pfimé umélé osvétleni

Ve treti svételné scéné Ize pozorovat obdobné spojitosti jako v ptipadé druhé
svételné scény. Opét je nejmensi rozdil mezi vertikalni a horizontalni rovinou v bodech
1a2.Vtab. 4 lze dale vidét znacny rozdil mezi horizontalni a vertikalni rovinou v bodé 3
pfi porovnani svételné scény 2 a 3. Kdy v pfipadé svételné scény je osvétlenost vertikalni

v

roviny az od 123,4 % nizsi nez osvétlenost horizontalni roviny, kdezto v ptipadé svételné
vlivem pfimého osvétleni, jelikoZz bod 3 se nachdzi v prfedni ¢asti mistnosti pfiblizné 2

metry od Celni stény.

3.3.3 Porovnani fotopické a melanopické osvétlenosti

V nasledujici tabulce je znazornén rozdil mezi skute¢nou osvétlenosti a aktivni
osvétlenosti pro neobrazové vnimani. Rozdil je znazornén pro obé mérené roviny a pro

kazdy bod napti¢ svételnymi scénami. Jak je ztab. 5 patrné, ve vSech bodech a

posuzovanych rovinach dojde ke snizeni.
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Scéna: Svételna scéna 1 Svételna scéna 2 Svételna scéna 3

Veli¢ina: | Fotopickad osvétlenost/ | Fotopicka osvétlenost/ | Fotopicka osvétlenost/

Melanopicka Melanopicka Melanopicka

osvétlenost osvétlenost osvétlenost
Rovina Horizontalni | Vertikalni | Horizontalni | Vertikalni | Horizontdlni | Vertikalni
BOD1 25,95% | 25,41% 24,26 % | 27,78 % 37,39% | 39,28%
BOD2 897% | 17,45% 22,36 % | 27,36 % 36,53% | 39,24%
BOD3 794% | 1291% 24,40% | 36,60 % 37,65% | 44,59 %
BOD4 24,16 % | 32,55% 26,59 % | 38,80 % 37,57% | 46,11 %
BOD5 1412% | 21,32% 22,00% | 30,65 % 35,60% | 40,36 %
BOD6 16,04 % | 22,23 % 23,53% | 32,61% 36,22% | 40,35%
Primér 16,20% | 21,98 % 23,86 % | 32,30% 36,83% | 41,65%

Tab. 8 — Procentualni snizeni melanopické osvétlenosti v porovnani s namérenou

osvétlenosti napftic svételnymi scénami

Nejvétsi rozdil je patrny ve svételné scéné 3, kterd je osvétlena pouze pfimym LED

osvétlenim. Zde je hlavni pficinou neuplny spektralni rozsah svitidla, viz grafy dale, kde

je zndzornéno namérené spektrum doplnéni o akéni spektrum pro nevizualni vnimani.
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Obr. 21 — Porovnani hodnot v bodé 5, svételna scéna 1: denni osvétleni
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Obr. 22 — Porovnani hodnot v bodé 5, svételna scéna 2: nepfimé osvétleni
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4. Diskuse

Prace se zabyva méfenim a vyhodnocenim kvality svételného prostredi z hlediska
jeho vlivu na fyziologické procesy v organismu. V posuzované ucebné je navrieno
osvétleni s ohledem na obrazové i neobrazové vnimani svétla. ProtoZe tento typ
osvétleni ovliviiuje i fyziologické procesy v organismu, pozadavky na méreni svétla se lisi
od klasickych metrologickych postupu.

V rdmci teoretické reserse bakalarské prace byly ziskany poznatky potfebné pro
vyhodnoceni praktické ¢asti. V ramci praktické c¢asti bylo celkem posouzeno 6 bod( ve
tfech rdznych svételnych scéndch. V rdmci kazdého bodu byla dédle posouzena vertikalni
a horizontalni rovina a v nich poté vypocteny miry obrazové a melanopické osvétlenosti.

Prvni hypotézou v Uvodu byl pfredpokladany rozdil mezi osvétlenosti na vertikalni
a horizontalni roviné, coz se ve vypoctové ¢asti potvrdilo. | pfi uvdzeni mozné chyby
méreni (popsdno v predchozi kapitole) jsou hodnoty namérené na vertikalni roviné
v nékterych pfipadech i polovicni viéi hodnotdm osvétlenosti namérenych na
horizontalni roviné. Jako nejvyznamnéjsi faktory ovliviujici pomér mezi vertikdlni a
horizontdlni osvétlenosti bylo na zdkladé méreni a vypoctd identifikovano nékolik
parametrd. Nejvyznamnéjsim parametrem je samotné umisténi bodu v mistnosti, tj.
vzdalenost od oken a od €elni stény. S timto parametrem Uzce souvisi i dalsi, a to smér
pohledu. Dal$im vyznamnym parametrem je typ osvétleni svételné scény.

Dalsi predpoklad se tykal nevizualniho vnimani svétla. Bylo oéekdvano, Zze mira
nevizualniho vnimani svétla bude znacné vyssi ve svételné scéné s dennim osvétlenim,
a naopak nejnizsi mira bude ve svételné scéné s pfimym LED osvétlenim s nizsi teplotou
chromati¢nost. Vypocty tuto hypotézu potvrzuji. | presto, Ze pfima LED svitidla
disponovala vysokym (Cinitelem podani barev, doslo v pfipadé treti svételné scény
k poklesu hodnot melanopické osvétlenosti vici fotopické osvétlenosti pres 35 % na
horizontalni roviné a pres 40 % na vertikalni roviné. Z tohoto vyplyva, Ze pro miru
nevizualniho vnimani svétla je kritické spektradlni sloZeni svétla, kterym je dand svételna
scéna osvétlena. Z tohoto hlediska se tedy jevi optimalni pouziti plnospektrdlnich
svitidel, ktera jsou do jisté miry schopna simulovat denni svétlo, nikoliv vsak

plnohodnotné.
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4.1 Limity studie

Vramci méfeni se nepodafilo eliminovat vznik pfipadnych chyb. Jednou
z pozorovanych odchylek je zaméreni vertikalni roviny, kdy pouZity pfistroj GL Spectis
1.0 Touch méfri svételné zareni dopadajici do bodu z celého poloprostoru, zatimco zorné
pole ¢lovéka nema plny rozsah, viz obrazek 24. Z toho vyplyva predpoklad, Ze v pfipadé
zohlednéni skute¢ného zorného pole by doslo k eliminovani ¢asti osvétleni pfimo nad
mérenym bodem (stinéni tvarem obli¢eje, napf. nado¢nicovymi oblouky), a tedy i ke
snizeni miry osvétlenosti mérené vertikalni roviny. Pfesné;jsi vysledky by dale poskytla
jasova analyza, kterd umoznuje zaznamenat smér dopadanich svételnych paprski
a odfiltrovat paprsky dopadajici do oka ze stinénych sméru. Jednim z limitd studie je

tedy dostupnost méfici techniky, kterd by byla kalibrovana na méreni melanopické

osvétlenosti a soucasné zaznamenavala informaci o sméru svétlenych paprska.

Binokularni
zorné pole

Zorné pole\_;. -’4 pole
levénho oka pravého oka

Obr. 24 — Zorné pole lidského oka [30]

Dalsi moznou odchylkou v namérenych hodnotach jsou &erné rolety, které by
v dlsledku velké svételné pohltivosti, nizkého Cinitele odrazu a velké plochy mohly mit
urcity dopad na hodnoty mérené v jejich blizkosti.

V pripadé vétsich ¢asovych kapacit se dale nabizi moznost posouzeni dalSich
svételnych scén, jako je napriklad soubéh primého a nepfimého osvétleni, ¢i doplnéni
denniho osvétleni umélym v radach dale od oken. Ptipadné doplnéni rozsahu posouzeni
o dalsi mérené body. Dalsi moznosti je zkoumani rozdilu denni osvétlenosti a

nevizualniho vnimani svétla pri zatazené a jasné obloze doplnéné o posouzeni osInéni.
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5. Zaver

V rdmci bakalarské prace bylo provedeno vyhodnoceni svételného prostredi ve
Skolni ucebné podle nového standardu CIE pro hodnoceni integrativniho osvétleni. Bylo
zjisténo, Ze pro hodnoceni biologickych uc¢ink( svétla jsou soucasné postupy
nedostacujici. Méfeni by pro zohlednéni téchto ucink(i mélo byt provadéno v jiném
misté, neZz je tomu doposud. Dale nelze méfit cely poloprostor v daném bodé, ale je
zadouci zohlednit sméry, které jsou u primérného Clovéka stinény ¢astmi obliceje.
Biologické ucinky svétla rovnéz neni mozné méfit béznym luxmetrem, jelikoz se vrchol
systému pro nevizudlni vnimdani nachazi jinde nez u fotopického systému. Z tohoto
dlivodu je zapotiebi zaznamenat celé svételné spektrum a nasledné spocitat potiebné
biologické hodnoty, jako tomu bylo napfiklad v této bakalarské praci. DalSi mozZnou
cestou k dosazeni presnych vysledkd hodnotici biologické uUcinky svétla je specidlni
kalibrace pfistroja na citlivost melanopsinovych receptor(i. NedodrZeni téchto zasad

3

muzZe vést k nezanedbatelnym chybam v méreni.
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