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Predmluva

Autofi se pfi psani knihy snazili ctenéfi pfiblizit problematiku vedeni svétla svétlovody a jejich
posuzovani ze svételné-technického hlediska. Naro¢néjsi ctenai muize ziskat teoretické zaklady
z feSeni Uloh prenosu svétla tubusovymi svétlovody pfi rlznych svételnych exteriérovych
podminkdch a méné naro¢ny ¢tendf ma moznost obezndmit se s jednodussimi postupy
hodnoceni osvétleni interiérd svétlovody.






1 Uvod

Vsechno rostlinstvo, zvifena i ¢lovék se ve svém fylogenetickém vyvoji pfizpUsobili slune¢-
nimu zéfeni a svétlu oblohy. Dlouha staleti oci lidi svou citlivosti vyuzZivaji slune¢ni spektrum
v jeho nejintenzivnéjsi ¢asti zareni, kterd vzhledem na povrchovou teplotu Slunce kolem
6000 K zaii jako absolutni ¢erné téleso pravé nejvic svétla s vinovou délkou mezi 380 az
780 nm. V této oblasti vyuziva lidsky zrak jednotlivé monochromatické zafeni podle tzv.
kfivky pomérné svételné ucinnosti viditelného zafeni, zndmé jako V(A) s maximem na vinové
délce 555 nm (CIE, 1924, 1990), pro denni vidéni. Je zajimavé, Ze tyto Zlutozelené paprsky
jsou praveé ty, které zelen listl odrazi, kdezto rostliny fotosyntézou zuzitkuji nejvice modré
svétlo s maximem 430 nm a ¢ervené pfi 660 nm (obr. 1.7). Uz tato vzajemné vyhodnd délba
vyuzivani slune¢niho svétla ukazuje, Ze zivot na Zemi by nebyl mozny bez celého fetézce
procesy, které nepredurcuji jen fotosyntézu, ale umoznuji také vizualni orientaci, informace
ze zivotniho prostiedi a také mimozrakovou pohotovost mozku. V poslednich letech se za-
byvalo nékolik biolékarskych studii vlivy svétla na lidské zdravi, pozornost a praceschopnost,
kazdodenni i sezénni rytmus prace a téz vlivy na spanek (napt. Piazena a kol., 2005). Zjistilo
se, ze v oblasti fyziologie, pracovni hygieny a ergonomiky, resp. psychologie prace i zivotni
pohody svételné podminky v budovach vyznamné ovliviiuje pravidelné stfidani dne a nodi,
vzrist a pokles intenzit venkovniho denniho svétla v zavislosti od zmén vysky a azimutu
Slunce i jeho zastinéni oblaky.

Slunce je jediny primarni zdroj pfirodniho svétla, které dopada na Zemi. V dGsledku ctytia-
dvacetihodinové rotace zemékoule kolem jeji osy se neustale méni jeho poloha v jakékoliv
lokalité, pricemz extraterestrialni slunecni svétlo (Darula a kol., 2005) pronika atmosférou Zemé,

;)\

Relativni efektivnost

0,0 Y T
400 450

T T T
550 600 650 700 750

Vinova délka
Obr 1.1 Porovndni pomérné svételné ucinnosti monochromatického zdreni pro lidské oko a rostliny

T
500



kde se rozptyluje, pohlcuje a odrazi na hmotnych ¢asteckach aerosold, vodnich par a plynda.
V pfipadé, kdyz je Slunce stinéno oblaky, vznikd také velkoplosny zdroj oblohového svétla,
ktery svym difuznim svétlem od rozednéni az po zapad Slunce je zdarma k dispozici.

Podle dennich drah Slunce v urcité lokalité a podle jejich ro¢nich zmén si zvykl ¢lovék na
cyklus dne a noci, ktery vyvolava biologicky rytmus (Stoer a kol., 2005):

+ navyku bdéni a spanku,

« produkci melatoninu, melatoninem ovlivnéna tvorba serotoninu a kortizolu (obr. 1.2),

« koncentraci kortizonu a adrenalinu,

« produkci ristového hormonu,

« zmény teploty téla a elektroencefalogramu,

- ovliviuje aktivitu a pozornost pfi praci,

« pohodu nebo Unavu a ospalost,

« potiebu piti a jidla.

Casto si lidé neuvédomuiji, Ze pravé rizné zmény a rozsah Urovni denniho osvétleni byly
prvotni pfi¢inou tak znacné schopnosti adaptace zraku od no¢niho minima az po poledni
maxima v rovnikovych oblastech. Soucasné se mUze téz oko akomodacni schopnosti zaostfit
na presné vidéni velmi blizkych pfedmét anebo v tmavém interiéru az k vzdalenému hori-
zontu pfi vyhledu z okna. Zrakové vnimani, kontrastni citlivost, ostrost a rychlost rozliSovani
detaili zavisi pfedevsim na jasovych pomérech v misté zrakové prace. Podstatny vliv na
svételnou pohodu ma stimulacni Uc¢inek ¢asové a prostorové proménlivosti denniho svétla.
Struc¢né se daji tyto dynamické ucinky v daném prostfedi shrnout nasledovné:
« podle zmén pocasi a stavu atmosféry se daji o¢ekdavat rizné exteriérové svételné pod-
minky od slunecnych jasnych dni az po rdzné oblacné dny, kdy se stfidaji periody se
slune¢nim svitem a bez ného, s obdobimi se zcela zatazenou oblohou,
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+ vlivem zékalu nebo znecisténi atmosféry a téz podle typu a pokryti oblohy oblaky nastava
rlizné rozlozeni jas(i na obloze, které vytvafri specifické podminky pro osvétleni interiér(i
okny, svétliky nebo svétlovody,

« vdutsledku pohybu oblak(i na obloze se pozvolna nebo ndhle méni celkova osvétlenost
na povrsich v exteriéru,

« podle smérovani slune¢nich paprska i prevlddajicich jast oblohy se daji ocekavat ¢asové
i prostorotvorné zmény ve sledu:

— pozvolnych zmén smérovani slune¢niho svétla podle denni dréhy Slunce s postupu-
jicimi stiny pfedmét( v dobé uplné jasnych dnd,

- nepravidelnych stfidani slunecnich stint ve dne s dynamicky se stiidajici obla¢nosti,
kdy podle typu a propustnosti oblakd se stiny redukuji na jemnéjsi pfi polodifuznim
osvétleni nebo zadné pfi absenci slune¢niho svétla,

- v pripadé husté zatazené oblohy, také ¢asto s mlhou, je smérové slunecni svétlo
uplIné vylouceno a predméty na zemském povrchu jsou osvétlovany ze viech stran
rovnomeérné zcela difuznim svétlem, které nevytvaii stiny,

« podle momentalni barvy oblohy a obla¢nosti se ménii spektraini slozeni denniho svétla,
pficemz:

- v zatazenych dnech je obloha Sedé az bila,

- v obla¢nych dynamickych dnech se stfidaji ¢asto bilé a modré vzorky s pridavnou
nazloutlou plochou v misté Slunce,

— v jasnych dnech je podle zakalu atmosféry, jejiho znecisténi nebo zvyseni obsahu
vodnich par barva oblohy od syté modré a bledé modré az po bilou s dodate¢nou
pfimési barvy slune¢niho svétla v zavislosti na postaveni Slunce na obloze.

Nutno konstatovat, Ze viechny tyto rozdily a variace ¢asovych a prostorovych promén
i mnohotvarnost denniho svétla byly a jsou vyznamnym stimulatorem adaptacnich a akti-
vacnich reflexti ¢clovéka, pricemz podminuji téz jeho praceschopnost a pohodu v ptirodnim
i architektonickém prostiedi a schopnost pfijimat vizualni informace.

V souvislosti s vy$$imi poZzadavky na zrakovou pohodu i s energeticky Gspornymi opatfenimi je
a bude problematika denniho osvétleni budov velmi aktudlni. Technicky jiZ existuji moznosti,
jak privést denni svétlo nestandardnim zplsobem i do tézko osvétlitelnych prostor. K tomuto
Ucelu se vyuzZivaji svétlovodné systémy. Klasické svétlovody jsou trubicové soustavy, které
opticky spojuji venkovni prostredi s interiérem. Jejich funkce je zaloZzena na principu dopravy
svétla na velké vzdalenosti prostiednictvim mnohonasobnych odraz(i od vysoce reflexniho
povrchu. | kdyZ na svétlovody nelze jednoznacné pohlizet jako na systémy zabezpecujici
denni osvétleni, nutné pro vykonavani zrakovych praci, jejich vyuziti pfinasi moznost zlepseni
svételnych podminek v budovach a Uspory elektrické energie na osvétlovani.

Hlavnim pfinosem svétlovodu zlstava umoznéni pfistupu lidi k dennimu svétlu véetné jeho
dynamickych zmén zavislych na venkovnich svételnych podminkach. Dynamicky tGcinek
denniho osvétleni s ménici se jeho barvou a intenzitou vede ke stimulaci lidského organis-
mu. Odborné studie dokazuji, Ze v prostorech, kde existuje monoténni ¢innost, dynamika
denniho svétla ma silné motivujici ucinek na chovani lidi (IESNA, 2000). | kdyz svétlovody
nelze zcela nahradit okna nebo svétliky, je mozné jejich prostfednictvim dynamiku denniho
svétla v interiérech ziskavat.



Tubusové svétlovody se jako zdanlivé jednoduchy osvétlovaci prvek zacaly komeréné vy-
uzivat bez vétsich znalosti transportu svétla a optickych vlastnosti jejich komponenta. Je
tedy zfejmé, Ze s vyhodami téchto systému se dostavily i problémy spocivajici predevsim
v nedostatecné osvétlenosti za podminek zataZzené oblohy nebo naopak s oslfiovanim za
jasnych slunecnich dn(. Proto vyvstala potieba se o svétlovody vice zajimat a byly vytvoreny
postupy pro jejich vyuzivani v budovach (CIE 173 -2006). V soucasnosti se vypracovavaji
vypoctové postupy pro hodnoceni svételné ucinnosti svétlovodd, pro navrh a posouzeni
osvétleni a jas, které mozno ocekavat ve vnitinich prostorech.



2 Fotometrické veliciny

Podobné jako ultrafialové a infracervené zareni je i svétlo elektromagnetické zareni, ale
v oblasti viditelného spektra. Protoze definice svétla je vazana na citlivost lidského zraku, je
v ocich klasického fyzika ¢asto chapana jako jev zna¢né subjektivni. Na druhé strané pravé
viditelnost tohoto typu zafeni i jeho rychlé Sifeni ve vakuu meziplanetarnich prostor lakalo
k jeho zkoumani a méfeni. Uz v roce 1675 dansky astronom Ole Rgmer (Nielsen, 1944) vy-
pocetl rychlost svétla ve vesmiru ¢ =300 000 km.s' s pomérné vysokou presnosti, pficemz
dnes se udava presné ¢ =299 792 456 £1 m.s. Pozdéji zdliraznila vyznamnost rychlosti svétla
Einsteinova specialni teorie relativity v tzv. ekvivalenci hmoty m a energie W, ktera téz vaze
energii se zarenim ve znamém vzorci

W=mc, (2.1.1)
kde W je vlastni energie télesa [J],

m je hmotnost télesa [kq],

C je rychlost svétla ve vakuu [m.s].

Vzhledem k rlizné citlivosti lidského zraku na urcité monochromatické zareni ve viditelné
oblasti spektra 380-780 nm, se svétlo pro denni (fotopické) vidéni definuje tokem mono-
chromatického zareni G)e()\), ktery se méfi ve watech [W] v oboru vinovych délek A + dA, napt.
v rozsahu jednoho nanometru. Tato energie se potom prehodnocuje pomérnou svételnou
ucinnosti viditelného zareni V(A) a vzhledem na fotometricky ekvivalent, ktery normalizuje
nejvétsi acinnost pfi 555 nm, je stanovend na K = 683 Im.W", takze svételny tok @ v lume-
nech [Im] je

O=K,, [V(1)O,NdA. (2.1.2)

I kdyz zjisténi a definovani spektralnich viastnosti zdroji zafeni bylo v nedavné dobé pomérné
slozité a drahé, dnes je uz k dostani dost spektrofotometrli k podrobné analyze spojitych
spekter zareni, napfiklad slune¢niho, oblohového anebo zéreni zéarovek. Daji se méfit také
nespojita a pasova spektra zarivek a novych zdroju svétla (napt. vybojek, LED — svételnych
diod a jinych umélych zdroju).

Podobné jako v jinych technickych oborech i ve svételné technice doslo k standardizaci
pojm(i a veli¢in (CSN EN 12665:2003 (36 0001)). Celosvétovy systém fotometrickych jednotek
byl dohodnut a pfijat na mezinarodnim kongresu elektrotechnikd v Zenevé podle navrhu
Blondela (1896).

2.1 Zakladni vel
ve fotometri

iCiny a vztahy pouzivané
i

Vzhledem ke spektralni citlivosti lidského oka nelze pouzivat k popisu Gcink{ viema radiometrické
(energetické) veliciny, jako jsou napf. zéfivy tok [W] nebo intenzita zafeni [W.m?], ale jen veli¢iny
fotometrické, které respektuji korpuskularni, ale i vinovou povahu svétla a zohlednuji vlastnosti



lidského zrakového vnimani. Zakladni fotometrickou veli¢inou ve svételné technice je sviti-
vost, odvozené veliciny jsou svételny tok, jas, intenzita osvétleni, tj. osvétlenost (CIE 70 - 1987,
Tregenza a Sharples, 1993, Habel a kol., 1995, CSN EN 12665:2003 (36 0001)).

Svitivost | v kandelach [cd] je zékladni fotometricka jednotka soustavy SI. Tato veli¢ina udava,
kolik svételného toku @ vyzafi svétleny zdroj do prostorového Uhlu w v uréitém sméru. Je
definovana vztahem

do
[=—, 2.1.3
dw (2.1.3)
kde | je svitivost [cd = Im.sr],
(0] je svételny tok [Im],
w=A/r je prostorovy Uhel v [sr], ktery je definovan jako uhel pfi vrcholu své-
telného kuzelu, vymezujici plochu A= 1 m?z plochy koule o poloméru

r=1m.

Do soustavy jednotek Sl patfi svitivost. Jeji jednotka kandela [cd] predstavuje svitivost zdro-
je, ktery vyzafuje v urcitém sméru monochromatické zafeni o vinové délce A = 555 nm
(kmitoctu 540.10" Hz), pficemz intenzita vyzafovani zdroje v tomto sméru je 1/683 W.sr™
(Habel a kol., 1995). Toto definovani se vyuziva ve svételné-technickych vypoctech, ale nema
praktickou realiza¢ni podobu. V pfipadé ovéfovani kalibrace, se vyuziva teplotni primarni
normal (Plch, 2000).

Bodové zdroje maji rozméry, které jsou zanedbatelné v porovnani se vzdalenosti od zdroje
k pozorovateli, napf. svicky nebo zarovky se daji specifikovat jejich svitivosti. Svitivost plosného
zdroje jako je obloha se obvykle definuje jeho jasem L, jednotkou kterého je cd.m=.

Intenzita osvétleni (osvétlenost) E [Ix = Im.m?] urluje, jak je urcitd plocha osvétlovana, tj. jak
velky svételny tok @ [Im] dopada na osvétlovanou plochu A [m?]. Osvétlenost se uréuje na
zvolené srovnavaci roviné podle vztahu (2.1.4) a méfi se luxmetrem.

o |
=—=— cosb, 1.
A (2.1.4)

kde E je osvétlenost [Ix],

/ je svitivost bodového zdroje [cd],

r je vzdalenost [m],

6 je uhel mezi normalou plochy fezu a smérem paprsku [°].

Jas L [cd.m?] je méfitkem pro vjem svétlosti sviticiho nebo osvétlovaného télesa, jak jej vnima
lidské oko, a méfi se jasomérem. Zakladni vztah pro stanoveni jasu je definovan zavislosti
na svitivosti (2.1.5).

Jas ma nékolik vztahovych souvislosti a vazeb, a to na:
«  Svitivost. Kdyz jde o svitici plochy, pak jas elementu svitici plochy k prdmétu v daném
smeru pozorovani je



dl

. dA.cosO ' 21.3)
kde L jejas [cd.m7],
dA je plocha fezu svazkem, ktery obsahuje dany bod. Plocha
dA’ = dA cosf predstavuje kolmy primét elementu plochy ve sméru
k pozorovateli,
6 je uhel mezi normalou plochy fezu a smérem paprsku [°].

« Svételny tok. Jas Ize také vyjadfit podle vztahu, ktery ukazuje, Ze jasova hodnota predsta-
vuje plosné a prostorové rozlozeni svételného toku

_d0
dAcosO dw (2.1.6)
kde d*@ je svételny tok prochazejici elementarni ploskou dA v prostorovém Uhlu

dw v daném sméru.

+  Osvétlenost. Kdyz je definovana osvétlenost v kolmém sméru ke zdroji, potom osvétlovana
plocha ve sméru prostorového Uhlu bude mit jas

; (2.1.7)

kde L. je jas kolmo osvétlované plochy [cd.m™],
E. je osvétlenost v kolmém sméru ke zdroji [Ix].

Tento vztah se pouzivé v obrécené poloze i pro vypocet osvétlenosti na libovolné naklonéné
roviné z ploSného zdroje o0 zndmém jasu L, takze podle (2.1.6) bude

E-Lw, 21.8)

kde E je osvétlenost na libovolné naklonéné roviné [Ix],
w,= wcosO je primét prostorového uhlu svitici plochy do osvétlované roviny [sr].

V pipadé uplné difuzni a matné plochy se jeji jas vypocte podle

L= P (21.9)
m

kde p je Cinitel odrazu svétla.



2.2 Vztahy mezi fotometrickymi a energetickymi
velicinami

Svitivost a zafivost

Fotometrické svitivosti | [cd] odpovida energeticka veli¢ina zdrivost I, [ W.sr'], (Hordk a kol.,
1961, Habel a kol., 1995)

I, = & (2.2.1)
dw
kde dO, je zafivy vykon [W] nebo také tok vyzafeny do elementu prostorového
thlu dw [sr].
Jas a zar

Fotometrickému jasu L [cd.m?] odpovida energeticka veli¢ina zvana zdf L, [W.m2.sr'], coZ je
podil zafivosti plosky dA zdroje ve zvoleném sméru a primétu této plosky do roviny kolmé
k tomuto sméru

p oo dle d’o,
® dAcosf dAcosBdw’ 2.2.2)
kde dAcos6 je zdanliva velikost elementu svitici plochy, pozorovaného pod uh-
lem 6.

Svételny a zafivy tok

Svételny tok @ [Im] udava kolik svétla vyzafi zdroj do prostoru. Je posuzovany z hlediska
lidského oka jako veli¢ina odvozena z hodnoty zafivého toku @, [W] tak, ze se zafeni vyhod-
nocuje v zavislosti na jeho ucinku na normového fotometrického pozorovatele. Pro fotopické
(denni) vidéni se svételny tok stanovuje podle vztahu (napt. Habel a kol., 1995)

©

0 =K, [V(Ddo,())d\, (2.2.3)

kde V(A je pomérna svételna uc¢innost viditelného monochromatického zareni
pro fotopické vidéni,
K.=683ImW"' je konstanta pro fotopické vidéni, stanovena pro vinovou délku
Amax = 555 nm, (IEC 50(845)/CIE 17.4:1987).

Podil svételného toku k odpovidajicimu celkovému zafivému toku vyjadiuje mémy vykon v Im.W-
a je smérnou hodnotou premény elektrické energie na svételnou u umélych svételnych zdrojl.

Pfi posuzovani denniho osvétleni se uziva termin svételna ucinnost ve vyznamu mérného
vykonu a méni se béhem dne v hodnotach, napt. pro denni svétlo od 60-115 ImW”, pro



