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Abstrakt

Tato prace fesi méfeni ucinnosti svétlovodil v laboratornich podminkéch pii osvétleni
taktka pfimymi svételnymi paprsky. Dale se zabyvd méfenim spektralni odrazivosti
odraznych materialt dostupnych na trhu v CR. Cilem je porovnani uéinnosti riznych
svétlovodnych tras mezi sebou a zjiSténi spektralnich vlastnosti odraznych materialt.
Svétlovody byly zméfeny pomoci krychlového integratoru. Svételnym zdrojem pohyboval
automaticky goniofotometr. Tok zdroje byl ur€en metodou zondlnich tokid. Data pfepoctena
vV programu Matlab. Vyhodnoceni je grafické i ¢iselné. Vysledkem prace je jak porovnani
vlastnosti odraznych materidli pro svétlovody, tak hodnoceni ucinnosti zadanych
svétlovodnych tras. Na zdklad¢ vysledkli je mozné vybrat optimalni variantu pii projektovani
trasy svétlovodu.

Klicova slova: duty svétlovod; méfeni Gcinnosti dutych svétlovodii; Gcinnost dutych
svétlovodu; spektralni odrazivost; odrazné materialy;



Abstract

This thesis deals with the measurement of light tubes efficiency in laboratory
conditions during lighting by almost direct light rays. It also deals with the measurement of
the spectral reflectance of the reflective materials available on the Czech market. The
comparison of the efficiency of different light routes and also the determination of the spectral
qualities of different reflective materials are the aims of this thesis. The light tubes were
measured by means of the cubic integrator. The light source was moved and manoeuvred by
means of the automatic goniophotometer. The light source flow was determined by the
method of the zonal flows. The data were calculated in the Matlab programme. The
evaluation is both in the graphic and in the numeric forms. The result of the thesis is both the
comparison of the reflective materials for light tubes qualities, and the evaluation of
efficiency of the assigned light routes. The optimal variant can be then selected during
designing of the light tubes route according to the results of the measurements.

Key words: hollow light guide; hollow light guides efficiency measurement; hollow light
guide efficiency; spectral reflectance; reflective materials;
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Velicina Jednotka
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Ly.i.str Stredni svitivost v elementu prostorového uhlu cd
R, Vazena nepriizvucnost — jednociselnd velicina odvozena vazenim

Z pritbéhu nepriizvucnosti R pomoct smérné vahové kiivky -

(viz CSN 73 0532)
Cn Rychlost sveétla ve vakuu ms~1
% Délka tubusu, nutna k prvanimu odrazu pri vypoctu mm
rr Polomer tubusu svétlovodu mm
0, Uhel dopadu optického zdareni °
0, Uhel lomu optického zdieni ©
Ys Elevace slunce nad obzorem °
Vi Uhel odklonu od hlavni osy svétlovodu ©
Nsy Ucinnost svétlovodu pri vybranych podminkdch %
Nid Idealnt ucinnost prenosu svétla svétlovodem %
Ned Ucinnost priichodu paprsku difuzorem (= 90 %) %
Nek Ucinnost priichodu paprsku kopuli (= 90 %) %
PDpsszr Integralni zrcadlova odrazivost materialu pro spektrum D55 %
Pd Slozka s rozptylnym odrazem, resp. velikost difuzniho rozptylu - %
Pr Slozka se zrcadlovym odrazem, resp. zrcadlového odrazu - %
Pa Spektralni cinitel odrazu -
Tnor Je cinitel prostupu svétla pri kolmém dopadu -
Ty Predstavuje smérovy cinitel prostupu svétla pro dany uhel dopadu

Y
¢bs Svételny tok svétlovodu ALFA 2 pri poloze zdroje v hlavni ose Im
bsy Svételny tok libovolné varianty svétlovodu Im
b Svételny tok zdroje pro méreni Im
be Zarivy tok W
b1 Svételny tok dopadajici na povrch Im
bp.a Svetelny tok odrazeny difuznim odrazem Im
bpr Sveételny tok odrazeny zrcadlovym odrazem na povrchu i uvniti Im

prostredi
A Slunecni meridian °
Ac Index cirkadianniho aktivacniho ucinku -
Acv Cinitel cirkadidnni vi¢innosti -
As Azimut od severu °
A-a Soustava fotometrickych polorovin
B-p Soustava fotometrickych polorovin
caze Parametry funkce indikatrix -
C) Pomeérna cirkadianni ucinnost -
CIE Mezinarodni komise pro osvetlovani
C-y Soustava fotometrickych polorovin
D65 Normalizované svételné spektrum o ndahradni teplote
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1 Uvobp

Zivot na Zemi se vyvinul V prostfedi osvétleném slune¢nim svitem. Denni svétlo
je soucasti piirozeného prostiedi, vnémz se ¢lovék s ostatnimi organismy vyvijel
a ptizpusobil se mu. Pravidelné stfidani dne a noci fidi a usmériiuje biorytmy V lidském téle.
Krom¢ intenzity osvitu je dilezita také doba insolace ¢lovéka. Moderni spolecnost je vSak
stale vice vytrZzena z pfirozen¢ho prostiedi a lidé travi vétSinu Casu dne v prostfedi uméle
vytvofeném. Nedostatek denniho svétla a plisobeni umélého osvétleni se mize projevit
naruSenim vnitinich hodin ¢lovéka, tzv. cirkadiannich rytmi, coz je pro télo stresova situace
(prof. Illnerovd). V horSim pfipad¢, pfi silném nedostatku denniho svétla, dojde k silnému
naruseni ,,vnitinich hodin ¢lovéka®, coz miize vyustit az k sezéonni afektivni poruSe neboli
S. A.D. Toto se projevuje dlouhodobou tnavou az depresemi. Spektralni sloZzeni umélého
svétla je odlisné od svétla slune¢niho a nedokaze jej plné nahradit. Svétlo béhem dne podléha
dynamickym zménam, a proto nedokazeme vzdy zabezpecit dostateCnou Uroven osvétleni
pracovi§té¢ dennim svétlem. Na druhou stranu tyto zmény osvétleni pozitivné pusobi
na vykonnost pracovnika. Pro pfisviceni pouzivime umélych zdroji. Norma CSN 36 0020
fika ,,Sdruzené osvétleni pifi dlouhodobém pusobeni neni z hlediska vlivu na ¢lovéka
rovnocenné v plném rozsahu, ale je podstatné piiznivéjsi, nez osvétleni pouze umélé.“[1]
,»V budovach s trvalym pobytem lidi se musi co nejvice vyuzivat denniho osvétleni, nebot’ je
pro ¢loveéka nenahraditelné.” [2] I z téchto divodl vychazi snahy ve stavebnictvi o pfivedeni
denniho svitu do interiéra budov. V mistech Snizkou uUrovni denniho osvétleni,
¢i bez moznosti instalace oken nebo svétlikii pifichazi na fadu elegantni feSeni vV podobé
tubusovych svétlovodi.

Predkladana diplomova prace ovéfuje a zhodnocuje vliv optickych ¢asti na ucinnost
prenosu svétla. Uéinnost pfenosu zavisi na vlastnostech viech optickych komponent systému
pro efektivni pienos denniho svétla. Proto zde bude rozvedena jejich konstrukce. Vystupem
prace jsou grafy znazornujici u€innost pifenosu svétla na tvaru svétlovodné drahy a ptidruzené
tabulky. V ramci diplomové prace, ktera vychazi ze semestralniho projektu, byly zméfeny
dal$i vzorky odraznych materiali ur€enych pro svétlovody.
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2 HISTORIE

Myslenka vedeni denniho svétla do stavby je velmi stara. Prvni dohledatelné pokusy
pochazi ze starovékého Egypta, kde se pouzivaly svislé Sachty vylozené zlatymi platy
pro osvétleni nitra mohutnych staveb. Jinym ptikladem z historie je pouziti vedeni svétla
z vykonného elektrického zdroje v opticky hust§im prostfedi, ve vodnim paprsku, S pouZzitim
Gotek. Takovymi pokusy se zabyval prof. Colladon z Univerzity v Zenevé v roce 1841.
Cikolev roku 1874 navrhl a zkonstruoval duté svétlovody pro vedeni svétla z elektrickych
lamp do tovarny na vyrobu stielné¢ho prachu. Tim osvétlil pracoviste, ale odsunul obloukovou
lampu mimo rizikové prostory tovarny. Dale Neal a Lake roku 1878 rozvinuli zplsoby
vedeni, prerozdélovani a vétveni svételného toku.  Nor Hannenborg na pielomu
19.a 20. stoleti podal patent na svétlovodny systém pro budovu. Vyvoj prostiedkt
podilejicich se na vedeni svétla pokracoval, ale po rozsifeni elektrické¢ zarovky na pocatku
20. stoleti se pon¢kud zastavil. Dalsi vynalezy a patenty piichazi vice nez o 50 let pozdé;ji.
V roce 1965 Buchman pouzil svétlovody s optickou $térbinou, které sviti po celé délce.
Ve spolupraci s Aizenbergem Vv roce 1975 prichazi s vynalezem polopropustné folie
pro dlouhé duté svétlovody a déle klinovym svétlovodem. Od zacatku 70. let se vyvoj vice
zamétuje na vedeni denniho svétla oproti umélému z vykonného zdroje. Zastrow a Wittwer
roku 1986 piinasi svétlovod z prizmatického polymeru s vysokou vnitini odrazivosti. Dnes
rozsifené svétlovody vychazi ze systému tubusového svétliku, ktery Sutton patentoval v roce
1986 a o Sest let pozdéji jej vylepsil. Bixby si nechal patentovat nataceni svétlovodu v roce
1996, Shao svétlovod pro osvétlovani a pfirozené vétrani v roce 1999, O’'Neil koénicky
svétlovod rozsifujici se smérem k osvétlovanému povrchu roku 2002. V soucasné dobé¢ jsou
jiz svétlovody bézn¢ dostupné a pouzivaji se k osvétlovani v budovach. [3]
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3 SVETELNE-TECHNICKE VELICINY

Zrak je velmi dilezity lidsky smysl, nebot’ ¢lovék jim piijimé vétSinu informaci o svém
okoli. Svétlo je elektromagnetické zatreni presn¢ vymezeného rozsahu vinovych délek, které
jsme schopni detekovat okem.

Veli¢iny popisujici elektromagnetické zareni jsou radiometrické. Abychom ziskali
veli¢iny fotometrické, uvazujeme spektralni citlivost normalizovaného lidského oka
(viz nasledujici podkapitoly). Zde jsou uvedeny svételné-technické veliCiny, které se budou
pouzivat v ramci této prace. Proto je nutna jejich piesna definice.

3.1 Radiometrické veli¢iny
Radiometrické veliCiny charakterizuji pfenos energie pomoci elektromagnetickych vin.

Tab. 1: Radiometrické veli¢iny

Nazev veliciny Znacka | Jednotka Popis
Zativa energie Q J Vyjadiuje (celkové) mnoZzstvi energie.
Energie pfenesend zafenim za jednotku
Zarivy tok o |W casu. Nékdy oznacovana jako zativy
vykon.

Prostorova hustota zafivého toku
. _ vyzafovaného bodovym zdrojem. Pii
Zarivost le Wosr ! 4 _ Y ] ] L,
nerovnomérném prostorovém rozlozeni

T p .
zativého toku plati vzorec viz @

Prostorova a plosna hustota zaiivého
. 1 _»|toku (v daném sméru a v daném bodé

Z4t Le |W-sr'm” N NI

na ploSe vyzartujici ¢i ozafené nebo na
, o v Co (2

dréaze paprskil zateni), plati viz @,

Plos$na hustota zafivého toku

Ozatfenost (Intenzita ozafeni E W-m 2 )
( ) ¢ dopadajiciho na element plochy.

Vykon vyzateny jednotkovou plochou

Intenzita vyzatovani / zariva do celého poloprostoru - udava

. M W-m?

exitance ¢ plosnou hustotu svételného toku, ktery
vyzafuje element plochy.

Radiozita % Wom™ Souévet V,laStm:}le \,/yzafO\v/éni a ’intenzity
odrazeného zafeni z uvaZzované plochy.

Spektralni zar Ly W-sr 'm ° | ZaF dané vinové delky.

Spektralni ozareni Ee W-m > Ozareni dané vinové délky.

_ 4% cer=1. 7. _ %9, e =2 2 op=1. cpe 9y—2
Pozn. (1) I, = o (W-sr=+ W; sr), (2 L, = aodns (W -m==-sr=*; sr; m™*), [12]

16



3.2 Souvisejici pojmy

3.2.1 Obloha

Pfirozeny zdroj svétla, slunce a obloha, maji spole¢nou nevyhodu pro technické vypocty.
Tato nevyhoda spociva v neustalych zménach svételnych podminek z pohledu pozorovatele.
Pro navrh svétlovodu je vSak tfeba znat nejhorSi mozné svételné podminky v misté instalace
pro zjisténi minimalniho pfinosu pro osvétlovany interiér. Na druhou stranu je tfeba soucasné
znat nejlep$i podminky v daném misté, nebot’ mize dochdzet k pfilisné intenzité osvétleni
V interiéru a oslnéni osob.

Bylo potfeba vhodnym zplsobem uchopit, specifikovat a vybrat typické svételné
podminky, které nastavaji kdekoli na svété. Slovensky védec doc. Richard Kittler se velmi
zaslouzil pfi popisu oblohovych scén. Jeho navrhy vypoctl, vyzkum denni osvétlenosti
v realnych podminkach, popis zdkalu a zneciSténi atmosféry, se staly podklady nyni
schvalenym normam. Na konferenci Slune¢ni svétlo v budovach v Rotterdamu v roce 1967
piedstavil navrh vypo&tu rozloZeni jasti na jasné obloze. [17]

“Zakladem vypoctu denniho osvétleni je urceni jasu plosného elementu oblohy, ktery
zavisi i na jeho uhlové vysce nad horizontem nebo jeho uihlové vzdalenosti od zenitu (...).

Z=90°—vy 3.1
kde Z je uhlova vzddlenost elementu oblohy od zenitu /°/,
14 je vwska elementu oblohy nad horizontem [°].

Umisténi elementu na obloze urcuje vertikalni gradaci jasu pomoci gradacni funkce ¢ (Z),
coz vyjadruje standardni vzorec v CIE, 2003 a takeé I1SO, 2004 v rozmezi 0° < Z < 90°:

b
e(Z) =1+ a(m), 3.2

pricemz
p(0°) =1+ a®. 3.3
A pro pozici u horizontu ¢ (90°) = 1.(...)

Soucasné je dulezité také urcit uhlovou vzdalenost oblohového elementu od Slunce y, kterd
ma viiv na rozptyl slunecniho svetla vsemi sméry do prostoru pomoci funkce indikatrix f(x)
popisujict relativni rozptylovou indikatrix. Tato funkce se da predstavit jako priirezova kirivka
symetrickym télesem jasu fiktivniho aerosolu. Na rozdil od absolutni indikatrix je relativni ta,
ktera ma v kolmém sméru na slunecni paprsek hodnotu 1. To se docili, kdyz jas v libovolném
sméru je délen jasem ve sméru kolmém na slunecni paprsek. * (Darula, Kittler, str. 48)

., Pro vypocet uhlové vzdalenosti libovolné elementarni plosky oblohy od momentalni polohy
Slunce y se aplikuje vztah pro vzdalenost dvou bodii na kouli ze sférické geometrie:

x = arccos(cosZgcosZ + sinZgsinZcosA), 3.4

kde X Jje uihlova vzdalenost plosky oblohy od polohy Slunce [°],
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Zs a Z jsou zenitni uhly Slunce a elementu oblohy [°]

A Jje azimutalni odklon orientace oblohového elementu od slunecniho
meridianu [°].” (Darula, Kittler, str. 49)

Pro azimutalni odklony od severu plati A =|As—A.|. (A zde je uvedeno
zjednoduseni vztahu, které plati pro elementarni ploSku v zenitu a pro vSechny elementy
na horizontalni kruznici v Grovni Slunce, pro niz plati Z = Zs.) Nasleduje zjednoduseni
vztahu:

¥ = arccos (cos®Zg + sin? ZgcosA). 35

Z jast na almunkantaratu (vSechny elementy na horizontdlni kruznici v Grovni Slunce)
lze urcit funkei relativni indikatrix rozptylu. Z jast skenu oblohy lze zjistit prabéh gradacni
funkce. [3]

, VyuzZitim téchto mozZnosti se urcili na zakladé analyzy riznych skenu jasii oblohy
namérenych v Berkeley v Kalifornii, v Sydney a Tokiu (Kitter, 1998)pammet7jy a, b pro gradacni
funkce @(Z), resp. ¢ az e pro funkci indikatrix f(x) potrebné ve vypoctech typickych
rozlozeni oblohovych jasii

f()() =1+ C[d(X)_d(g)] +e- COSZX_” 36

(Darula, Kittler, str. 50)
(Kittler, 1998) KITTLER, R., 1985. Luminance distribution characteristics of homogeneous skies:

a measurement and uprediction strategy. Lighting Research and Technology, 17, 4, p. 183-188.
Funkce indikatrix i funkce grada¢ni jsou soucasti normy CIE S 011/E: 2003 / I1SO
15469:2004, kde jsou také uvedeny parametry 15 standardnich obloh.

Kromé pohybu Slunce a popisu oblohové scény je také nutné zminit spektralni slozeni
pfirodniho svétla. Toto slozeni se dynamicky méni nejen dle denni doby, ale méni se takeé
zakaleni atmosféry a oblaCnost. Atmosféra je spektralné selektivni. (Pouze vlastnim
pozorovanim béhem dne si mizeme povSimnout ranniho a vecerniho zbarveni svétla
do Cervena - je pohlcena modra slozka.) To je zpusobeno Rayleighovym rozptylem. Ten
popisuje zpusob rozptylu svétla na ¢asticich daleko mensich nez je vinova délka svétla. Lord
Rayleigh dale zjistil, Ze pomér intenzity rozptyleného svétla Is a dopadajiciho svétla Iy je
nepiimo imérny ¢tvrté mocnin€ vinové délky A, jak ukazuje nasledujici vztah:

Is  konst. e Lps —- 3.7
Io_ T (Ix; Ix; —; nm.

Vystupem je vysvétleni, proC je obloha na Zemi modra. Modré svétlo se rozptyluje
daleko vice nez svétlo cervené. Pokud €astice svou velikosti piekro¢i rozméry vinové délky
svétla (prach, vodni para — mlha), pak 1ze hovofit o Mieovu rozptylu. Pokud jsou ¢astice
stejné velké, prevazuje néktera z barev (Cervend, zelend), pokud jsou rtizné velké, vidime
barvu bilou (oblaka). [19]
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Obr. 1: Scéna oblohy (pohled ze Starého Liskovce, Brno, 2012, neupraveno)

3.2.2 Bodovy zdroj svétla

Bodovy zdroj svétla je definovan jako takovy zdroj, jehoZ nejvétsi rozmér lze
V porovnani se vzdalenosti pozorovatele zanedbat. V praxi se uvazuje vzdalenost rovna 5-10
nasobku nejvétsiho rozméru svételné aktivni plochy svitidla/zdroje.

3.2.3 Prostorovy uhel

Prostorovy uhel je Céast prostoru vymezend obecnou kuZeloseckou. Vrchol této
kuzelosecky je v misté stitedu vychdzejiciho zafeni. Jednotka prostorového uhlu je steradian.
Jeho velikost je rovna ploSe, kterou vytne kuZelosecka na jednotkové kouli, je-li stfed koule
shodny se stfedem kuzele. Pro cely prostor nabyva prostorovy tthel maximalni hodnoty 4.
Vypocet prostorového uhlu, kterym vidi pozorovatel elementarni plochu z bodu:

dS - cos
dn = —Z(m (sr,m?,m), 3.8
r
kde d)  je elementarni prostorovy thel,
dS  jeelementarni plocha pro niZ prostorovy thel stanovujeme,
B je uhel, ktery svird normala elementarni plochy s osou prostorového
uhlu,
T je vzdalenost mezi sttedem elementarni plochy a mistem pozorovani

pro prostorovy thel. [8]
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Obr. 2: Znazornéni prostorového uhlu (v obrazku ¢=2-p) [B]

3.2.4 Index podani barev

., Viem barvy urcitého predmétu je v zasadé podminén jednak spektralnim sloZenim zdreni
zdroje osvétlujiciho predmét, jednak spektralnim cinitelem odrazu ¢i prostupu pozorovaného
predmétu. Viem barvy je vSak ovlivnén i samotnym zrakem, a to s ohledem na riiznou citlivost
K jednotlivym barvam i s ohledem na stav adaptace zraku podle previadajiciho druhu
osvetleni zorného pole. Vzhledem k dlouholetému zvyku clovéka na barevny vzhled predmeétii
V dennim (prirodnim), ale také Zarovkovém svétle se tato okolnost casto stava i vZitou
predstavou a viem barvy predmétu v prirodnim, resp. Zarovkovém svétle se bézné povazuje za
normalni. Proto pri pozorovani predmeétii ve svétle vybojovych zdrojiu (s velmi odlisnym
Spektralnim slozenim v porovnani s teplotnimi zdroji) miize dojit ke znacnému zkresleni vjiemu
barev osveétlenych predmeétii. Problémy vznikaji v rozlisovani barev a zejména v prizpiisobeni
barvy vyrdbéného predmétu barvé standardu, ato jakv bezném Zivoté, tak i V obchodé

‘

a Vv prumyslové vyrobé. ¢

, Vliv  spektralniho sloZeni svetla zdroju na vjem barvy osvéetlenych predmeétu
charakterizuje podani barev. Vjem barvy se pritom védomé ¢i nevédomé srovndva s jejich
vzhledem ve svetle smluvniho ¢i obvyklého zdroje svétla. Pri takto pojatém hodnoceni barev
se vsouladu s doporucenim Mezindrodni komise pro osveétlovani neuvazuji ani estetické,
ani psychologické vlivy. K ciselnému ocenéni jakosti podani barev se vyuzivd index podadni
barev, ktery vyjadruje stupen shodnosti viemu barvy predmétu osvétlenych uvazovanym
zdrojem a barvy tychz predmétii osvétlenych smluvnim zdrojem svétla za stanovenych
podminek pozorovani. Metoda hodnoceni je zaloZena na ciselném vyjadieni rozdilu vjiemu
barvy vybraného souboru osmi, popr. az ctrndcti barevnych vzorkii pri postupném osvétleni

uvazovanym a smluvnim zdrojem sveétla. Vypoctem se stanovuje vseobecny index podani barev
Ra. ““ (Habel 2013, s. 128)
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Obr. 3: Ukazka zKresleni barevného podani [I]

3.2.5 Citlivost lidského oka

Podobné jako lidské ucho vnima akustickou intenzitu zvukového podnétu podle
logaritmické zavislosti, odezva oka na ruzné vinové délky neni stejna a popisuje jeho citlivost
na optické zareni. Timto je vymezeno optické zafeni z Sirokého rozsahu elektromagnetickych
vin. Citlivost pfi dané vinové délce se nazyva spektralni citlivost oka.

., Svétlodivnymi receptory sitnice je 6-10° Cipkii a asi 20krdt tolik tycinek. Jsou
rozmistény rozdilné: v jamce uprostied zluté skvrny (naproti otvoru zornice je sitnice mirné
prohloubena - fovea centralis) jsou pouze cipky, jejichz hustota smérem k periferii rychle
ubyva, zatimco tycinky jsou nejvice nahromadeény asi 30° okolo jamky ve zluté skvrne.
Smérem k periferii sitnice se jejich hustota postupné snizuje zmax. 1,5-10°mm™2
az na jednu tretinu. * (Silbernagl 2004, s. 348) V misté vyusténi zrakového nervu, kde nejsou
zadné receptory, se nachazi slepa skvrna.

Fotopické (denni) vidéni je zajisténo barevné citlivymi ¢ipky. Tyto receptory jsou uréeny
Kk vidéni detailt pti jasném osvétleni. ,, V sitnici clovéka jsou tii druhy Cipkii s rozdilnou
maximalni citlivosti: kratkovinné (415 — 440 nm), stredovinné (520 — 540 nm) a dlouhovinné
(550 — 570 nm). ““ (Rokyta 2000, s. 299) Pro jejich funkci je tfeba dostate¢na uroven osvétleni
sitnice. Nejvyssi citlivost téchto receptort je pii vinové délce 555 nm.

Pro skotopické vidéni (tj. vidéni v noci) se tento vrchol posunuje smérem k modré ¢asti
spektra na 507 nm. Skotopické vidéni zajistuji tyCinky. ,, Tyéinky umoznuji cernobile vidéni
pri Spatném osvétleni, kdy je vysoka citlivost provazena ztratou zrakové ostrosti.* (Silbernagl

2004, s. 348) Nejvetsi citlivost ty¢inkového pigmentu je v oblasti 500 nm.

Pti pfechodu, mezi dennim a no¢nim vidénim, nastava tzv. mezopické vidéni, ¢i vidéni
za Sera. Timto zpiisobem Elovek vidi, pokud se jas okolnich ploch pohybuje okolo 1 cdm™.
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Citlivost lidského oka, tak jak byla zméfena dle CIE (International Commission
on Illlumination), je popsana kiivkami, jejichz maxima se li$i, jak je vysvétleno vyse
(viz Obr. 4). To je zptisobeno rozdilnou citlivosti senzort na sitnici, ¢ipkt a ty&inek. Clovék
tedy vidi barevné diky c¢ipkam, které jsou nejvice citlivé na rozdily vinovych délek,
a potfebuji vyssi intenzitu svétla K pocCitku. Za nizké intenzity ozateni se tedy projevuji
tyCinky, které maji svd maxima citlivosti v oblasti modrého svétla. Proto vidime okolni
predméty jako ,,nebarevné. Modré predméty jsou vnimany jasnéji oproti cervenym. Tento
jev objevil Cesky védec Jan Evangelista Purkyné (tzv. Purkynuv efekt). ,, Vsiml si, Ze kdyz
se prochazi za jarniho vecera rozkvetlou prirodou, meéni se po zapadu slunce barvy kvetii;
Cervené kvéty tmavnou, zZluté blednou a modré naopak vidime jasnéji. Zacal tento ukaz
studovat soustavné a tak zjistil, Ze ke stejnému vysledku vede i pozorovani jakychkoli
barevnych objektii, které pri silném vnéjsim osvétleni vidime jako stejné jasné,
ale pri klesajicim osvétleni se modré plochy nebo body jevi svetlejsi nez odpovidajici plochy
Cervené. Svému objevu veénoval i dizertaci, kterou obhdjil r. 1818..." (Grygar 2011,
5.238 - 239)

Spektralni citlivost oka je také ovlivnéna adaptaci, ktera se projevuje pifi mezopickém

vidéni. Tento jev ukazuje obrazek nize, kdy s klesajicim jasem okoli dochazi k posunu
maxima citlivosti oka k niz§im vlnovym délkam.

Obr. 4: Purkynuv efekt (ztmavnuti ¢ervené barvy pri nizkém osvétleni) [J]

Kiivky citlivosti oka normalniho fotometrick¢ého pozorovatele piijala Mezinarodni
komise pro osvétlovani (CIE), aby se zajistila jednotnost ve svételné-technickych vypoctech.
Tyto kiivky vyjadfujici pomérmné svételné ucinnosti monochromatického zareni, oznacujeme
pro fotopické vidéni V(L) a pro skotopické vidéni V'(A), reprezentuji primérné zdravé oko
lidské populace. [7] [8]
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Obr. 5: Pomérna spektralni citlivost normalniho fotometrického pozorovatele [A]

3.2.5.1 Biorytmy a cirkadianni ¢idla

Funkce lidského téla, stejn¢ jako vSechny ostatni Urovné organizace zivych soustav,
se vyznacuje pravidelnym kolisanim bilogickych pochodii. Toto soustavné opakovani
ur¢itého déje v pravidelnych intervalech se nazyva biorytmus. Perioda trvani biorytmu
v nasem téle je rtizna. Podle délky periody rozdélujeme tfi typy biorytmi. [14]

Biorytmy s periodou kratsi nez 20 hodin nazyvame ultradianni. Do této skupiny biorytma
zafazujeme rytmus srdecni aktivity, rytmus dychani apod. Biorytmy s periodou trvani zhruba
24 hodin (tedy 20 - 28 hodin) nazyvame cirkadianni. Patii sem rytmus spanku a bdéni, rytmus
télesné teploty a tlaku, pfijmu potravy, fyzické a psychické vykonnosti, produkce
a uvoliovani hormont. Nejdéle trvajici biorytmy, s periodou del$i nez 28 hodin, nazyvame
infradianni. [14]
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Obr. 6: Ukazka posunu cirkadianniho rytmu, neni-li synchronizovan dennim
svétlem [M]

»Na tvorbé biorytmii se podili epifyza (SiSinka), coz je Ccast mezimozku
zprostiedkovavajici nékteré viivy svétla na organizmus clovéka. V epifyze se tvori hormon
melatonin, jehoz produkce je ovliviiovana svétlem; nejvice je tento hormon vylucovan za tmy.
Melatonin pusobi ospalost a ma dalsi ucinky na cinnost mozku, napv. pri nedostatku svetla
ovlivituje zhorsent nalady, popr. u nékterych jedincii az vznik deprese. (...) Vysledky mnoha
vyzkumii potvrzuji, Ze kromée znamych fotoreceptorii, tj. cipkii (reagujicich previzné
pridennim ¢i fotopickém videni) a tycinek (reagujicich prevazné pri tzv. nocnim
i skotopickem videni) je v sitnici jesté treti druh fotoreceptori, které jsou cidly cirkadianni
soustavy.“ (Habel 2013, s. 30-31)

Vyzkumy zabyvajici se biorytmy lidského téla prokazaly, zZe vliv na ,,sefizovani vnitinich
hodin ¢lovéka™ maji kromé cirkadiannich ¢idel také ¢ipky, navic u obou receptort je dulezita
také doba osvitu svétlem. ,, Pri porovnani uzkopdsmovych zareni o dominantnich vinovych
délkach 460 a 555 nm se ukazalo, Ze jejich ucinek na pokles melatoninu je zpocatku priblizné
stejny, avSak u zeleného svétla behem 90 minut témer vymizi, kdezto u modrého svétla je
pusobeni trvalé. Cyi(1) vystihuje spise citlivost pri dlouhodobém puisobeni a Cy(1) castecné
zohlednuje i kratkodobé pusobeni. Uvadéji se dva druhy ucinku: pokles hladiny melatoninu
a fazovy posun centrdalnich hodin. “ (FUKSA 2011, s. 57)
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Obr. 7: Pisobeni svétla [N]

,, Odbourani melatoninu po ranu a udrzovani jeho nizké hladiny béhem dne Ize povazovat
za vice nez Zadouclt, nebot’ spousti mnozstvi procesii vedoucich k vétsi bdélosti, aktivité a
soustredénosti. Posileni spektra v oblasti cirkadianni citlivosti lze dosdahnout pouzitim
svetelnych zdroju s vyssi teplotou chromaticnosti. Podle Kruithofova diagramu lze pak od
uzivatelii ocekavat pozadavky na vyssi osvétlenost, coz je mozné resit napr. pridavnymi
lokalnimi svitidly. Vyssi osvétlenost a vyssi teplota chromaticnosti mohou mit na pracovistich
konkrétni ekonomicky vystup v podobé kvalitnéjsi prdace @ snizeni stresu W, lepsiho vyuZiti
pracovni doby nebo snizeni nemocnosti. “ (FUKSA 2011, s. 57)

(1) HOLLWICH, F.: The Influence of Ocular Light Perception on Metabolism in Man and in Animal.
Springer Verlag, New York, 1979, 129 s., ISBN 0387903151.

(2) BOMMEL VAN, W. J. M. -BELD VAN DEN, G. J.: Lighting for work: a review of visual and

biological effects. Lighting Research and Technology, December 2004, 36, 4, s. 255-266, ISSN 1477-
1535,D01:10.1191/13657828041i1220a.
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Obr. 8: Kruithofuv diagram [K]

LV clanku @ se zavadeéji cirkadianni veliciny analogicky k velicinam fotometrickym.
Funkci V() nahrazuje C(2) a veliciny se opatiuji indexem c. Lze tak pracovat napr. s pojmem
cirkadianni osvetlenost. Cirkadianni osvétlenost lze merit luxmetrem korigovanym
na pomeérnou cirkadianni ucinnost C(1). Pro orientacni meéreni lze ke korekci pouzit tmave
modrou folii Lee ¢. 120. Jinou moznosti je vypocet ze zméreného spektra zarivého toku nebo
zjisteni prepoctového koeficientu pro dany zdroj. Podle Van Bommela ®) Ize zavést cinitel
cirkadianni ucinnosti a, ktery se pro sveétlo s pomérnym spektralnim sloZzenim vykonu X(1)
vypocita podle vztahu

Km [5g0 X(D)-C(2)-dA 3.9

acy = {X(A)} = K f;;:)X(A)-V(/l)-dl.

Tento cinitel je tedy pro dany sveételny zdroj koeficientem pro prepocet fotopickych
hodnot na hodnoty cirkadianni a Ize jej pouzit k porovnani riiznych svetel, resp. svételnych
zdroji, z hlediska jejich ucinkii na nervovou soustavu. Prubeh kiivky C(1) a ani obsah plochy
pod ni zatim nejsou presné znamy. Proto je vhodné vypocet opatrit koeficientem, diky kterému
budou hodnoty vypoctené se soucasnym a v budoucnosti aktualizovanym priitbehem C(4)
srovnatelné. Koeficient lze definovat riznymi zpusoby, napr. rovnosti ploch pod C(4)

a pod V(2) nebo rovnosti svetelného a cirkadianniho toku pro CIE normalizované svétlo A
(model zarovkového svétla). Varianta, kterou navrhuji k diskusi, ma pracovni ndzev index
cirkadianniho aktivacniho ucinku a pracovni oznaceni A.. Jeho hodnota se stanovi na 100
pro svétlo CIE D65 a vypocita se podle vztahu:

f780 Xpes(A) - V(4) - dA

As = {X()} = 100 - 38 - XA
C { ( )} f378800XD65(A)-C(/1)-d/1 aCV{ ( )} 3.10

AC =~ 106,25 ) aCV{X(A)}

A; umoziuje srovndvat svételné zdroje z hlediska jejich cirkadianniho ucinku.
Pro referencni — denni sveétlo ma hodnotu 100. Jeho hodnoty Ize snadno vycislit pro bézné
typy svetelnych zdrojii a teploty cerného telesa.” (FUKSA 2011, s. 57) Viz Tab. 2.

(3) BOMMEL VAN, W. J. M. -BELD VAN DEN, G. J.: Lighting for work: a review of visual and biological effects. Lighting
Research and Technology, December 2004, 36, 4, s. 255-266, ISSN 1477-1535,D01:10.1191/1365782804li1220a.
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Tab. 2: Piiklady hodnot A

Svételny zdroj Specifikace zdroje Ac (<)
denni svétlo D65 100
cerné téleso 2700 K 36
4000 K 64

5000 K 82

6 500 K 100

8000K 116

20 000 K 156

100 000 K 181

zarivka teple bila 827 2700 K 27
neutralné bila 840 4000 K S

neutralné bila 950 5000 K 83

chladné bilé (denni) 965 6500 K 95 a7 105

modra Philips TL-D Blue 740

Zarovka obycejna 2800K 36
halogenova 2900 K 40

LED teple bila 2850 K 36
chladné bila (denni) 6 800 K 90

modré 450 nm 875

zelena 520 nm 52

cervena 630 nm 0,4

vybojka sodikova vysokotlaka 8azl3
sodikova nizkotlaka 0,2
halogenidova 942 4200 K 69
halogenidova 965 6 500 K 100

Pievzato z (FUKSA 2011, s. 57)

3.3 Fotometrické veli¢iny

3.3.1 Svételny tok

Svételny tok je veli¢ina odvozena ze zatfivého toku. Lisi se pouze respektovanim citlivosti
lidského oka. Vyjadiuje mnozstvi svétla, které vyzati zdroj do prostoru za ¢asovou jednotku.
Svételny tok je tudiz fotometricka velicina.

Znaceni:
780 3.11
¢ =K, f V) -H,(A) -dA (lm,Im-W™1,— W -m™2),
380
kde ) je celkovy svételny tok,

K,, je konstanta pro fotopické vidéni pii nejvyssi citlivosti oka (555 nm),
V(A) je kiivka spektralni citlivosti oka,

H, (1) je spektralni hustota zafeni. [9]

3.3.2 Svitivost

Svitivost patii do zdkladnich jednotek soustavy SI. Je popsdna jako svitivost svételného
zdroje, ktery vyzatuje do dané¢ho sméru zareni o f = 540 THz a jeho intenzita v tomto sméru
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, P _ R TP L
dosahuje velikosti s Wsr 1. Je to svételny tok prochazejici uréenym prostorovym thlem.
Jedna se o jedinou fotometrickou veli¢inu v SI soustave.

Znadent:

_d¢ 3.12
dl = a0 (cd,lm, sr),

kde dl je elementarni svitivost,
d¢  je svételny tok prochazejici elementarnim prostorovym uhlem,

df)  je elementarni prostorovy uhel. [8]
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Obr. 9: Smérové vyzarovani (kfivka svitivosti) reflektoru pivodné urcéeného pro
méreni [L]

3.3.2.1 K¥rivka svitivosti

"Zjisti-li se hodnoty svitivosti svitidla ve vSech smérech prostoru a nanesou-li se
prostorové od svetelného stredu zdroje jako radiusvektory, dostane se spojenim vsech
koncovych bodui téchto radiusvektorii fotometricka plocha svitivosti. Pri vypoctech obvykle
postacuje znat jen nekteré rezy touto plochou, a to rovinami prochdzejicimi bodovym zdrojem.
V rovindch vezu tak vzniknou cary (krivky) svitivosti v polarnich souradnicich. Pocatek
diagramu svitivosti se umistuje do svetelného stredu zdroje ¢i svitidla. Zakladni ¢i vztazny
smer diagramu svitivosti, od néhoz se meéri uhly, se obvykle umistuje do stredu normaly
K hlavni vyzarovaci plose zdroje ¢i svitidla. Jednotlivé krivky svitivosti se ziskavaji mérenim
na goniofotometrech a vyrobci svitidel, popr. svételnych zdrojii je uvadeji v dokumentaci.

Krivky svitivosti [ze matematicky obecné popsat vztahem:

L =1y f(y) (cd; cd; —), 3.13

kde I, Jje svitivost zjisténd z uvazovaného diagramu svitivosti, pod uhlem y
od vztazného sméru
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lo Jje svitivost uvazovaného zdroje ve vztazném smeru, tj. obvykle ve sméru
kolmém k hlavni vyzarovaci plose svitidla,

fi(y)  je charakteristicka funkce (indikatrix) svitivosti, tj. funkce matematicky
popisujici (aproximujici) uvazovanou Krivku svitivosti;
Nejcastéji se K aproximaci vyuziva funkce:
cos™y (kden =0,1,2,3 a5),siny; siny - cos™y (kdem =1, 2,3,4), a zejména pak
ruznych linearnich kombinaci uvedenych funkci.** (Habel 2013, s. 68)

3.3.2.2 Soustavy fotometrickych polorovin

Cary svitivosti se vzdy udavaji ve vztahu k uréité soustavé polorovin. Mezinarodni
komise pro osvétlovani CIE doporudila tii soustavy polorovin A-a, B-f a C-y. Prvni
Ze soustav se Vv praxi jiz nepouziva.

podélna
.--~o0sa

Obr. 10: Soustavy fotometrickych rovin [O]
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., Prostorove rozlozeni svitivosti by bylo mozné znazornit také popsanim bodit na povrchu
jednotkové koule (se stredem ve svételném stiedu uvazovaného zdroje) hodnotami svitivosti
odpovidajicimi sméru spojnice svételného stiedu s danym bodem na povrchu koule. Poloha
jednotlivych bodii na povrchu koule, a s tim i uvazovany smér v prostoru, se urcuje v siti
rovnobézek a polednikii. Spojenim bodii stejnych hodnot svitivosti na povrchu koule vzniknou
cary nazyvané izokandely. Nakreslenim sité izokandel se ziska izokandelovy diagram.
Vytvoreni prostorové soustavy souradnic je vSak obtizné, a proto se v praxi vyuzival néktery
ze zpusobu zobrazeni povrchu koule resp. polokoule v roviné. Ve starsich podkladech je
mozné setkat se s tzv. sinusoidalnim zobrazenim povrchu polokoule do rovinného diagramu.
Plochy uzaviené jednotlivymi izokandelami jsou v sinusoidalnim diagramu rovné
prostorovym uhlum, do nichz zdroj (svitidlo) vyzaruje se svitivosti odpovidajici dané
izokandele. Proto je mozné takové diagramy vyuzit ke stanoveni svételného toku zdroju, popr.
svitidel. © (Habel 2013, s. 70)

3.3.3 Jas

Jas je veli¢ina udavajici prostorovou hustota svételného toku v riznych smeérech. [8]
Neboli svétlost povrchu tak, jak ji vnimé lidské oko. Pro posouzeni okoli okem je
nejdulezitéjsi. Jas se da vyjadiit vice vztahy, zde je uvedeno vyjadieni v zavislosti svitivosti:

dl 3.14
_ cm=2 cd. m2
L= dA - cos(0) (cd ,ed,m?,-),

kde L je jas povrchu,

dA - cos(0) piedstavuje kolmy pramét plochy vzhledem k oku pozorovatele,

C) uhel svirajici smér paprsku a normaly K plosce dA. [9]

3.3.4 Osvétlenost

Osvétlenost je svételny tok dopadajici na plochu. Jedna se o sledovanou veli¢inu
pfi kontrole navrhu intenzity osvétleni srovnavaci roviny. Jednotkou je lux a méfime ji
luxmetrem.

Znaceni:
d¢ 3.15
E=— 2 '
7S (Ix,lm,m*),
kde E je osvétlenost povrchu,

d¢  predstavuje dopadajici svételny tok,

ds je plocha na niz dopada svételny tok.

Pt Sifeni elektromagnetického zafeni po kulové vinoplose plati, Ze s rostouci vzdalenosti
klesa hustota energie s druhou mocninou vzdalenosti (¢tvercovy zakon).
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Znacenti:

E = 7{—]; cos (B) (Ix,cd,m,—), 3.16
kde E je osvétlenost,
L, je zdroj o znamé svitivosti,
vzdalenost,
B je uhel, ktery svira normala elementarni plochy s osou prostorového

ahlu. [8] [9]

Fotometrické veliCiny velice piehledné uvadi tabulka:

Tab. 3: Piehled fotometrickych veli¢in

Nazev veli¢iny | Znacka | Jednotka | Vztah | Veli¢ina udava

, Kolik  svétla vyzari svetelny zdroj

Svételny tok ¢ Lm - do prostoru; svetelny vykon posuzovany
Z hlediska lidského oka.”
, ., Uhel pri vrcholu svételného kuzelu,
Prostorovy A o 2
ihel Quw |Sr Q = — | wmezujici plochu A [m“] z plochy koule
r

3

0 polomérur.

., Kolik svetelného toku ¢ vyzari svetelny

Svitivost I Cd I = ? zdroj do prostorového uhlu o v urcitéem
O smeru. -
,Jak je urcita plocha osvetlovana, tj. jak
Osvétlenost E Lx E = 9 velky  svetelny tok ¢ dopada na
A osvetlovanou plochu A. “
Svétlen H Imem2 Y = f ,, Velikost ivételného toku vychazejiciho
A | Zplochy A.
I Jas je méritkem pro vjem svétlosti
Jas L cd'm™ L= i svitictho nebo osvetlovaného télesa (s
P

plochou Ay), jak je vaima lidské oko.

(PIch 2004, s. 18)

3.4 Optické vlastnosti materialu

Optické vlastnosti materialtl vychazi z G€inki piisobeni hmotnych prostfedi na optické
zéateni. Pro posuzovani svételnych vlastnosti hmoty potfebujeme definované spektralni
sloZzeni, nebo monochromatické zafeni. Material osvétlime usmérnénym svazkem svételnych
paprski, ¢i difuznim svétlem. Po interakci s materidlem muze dojit k difrakci a zméné
vlastnosti zafeni (ovlivnéni spektralniho slozeni). [5] Pro nase potieby je nutné popsat nékolik
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optickych vlastnosti materialii, které budou ovliviiovat nase méfeni. Jednd se zejména
0 odrazivost materialu, lom svétla, prostupnost a pohltivost. V nasledujicich odstavcich bude
napsano vice o téchto jevech.

3.4.1 Lom svétla (refrakce)

,, Lom zareni je zména sméru Sireni zareni vlivem zmény jeho rychlosti pri prichodu
opticky nehomogennim prostiedim nebo pri prostupu rozhranim mezi dvema prostredimi
S riznymi indexy lomu. *“ (Rybar 2002)

Refraktor neboli opticky hranol mé dtlezitou ulohu v optice a optoelektronice, naptiklad
pro difrakci svétla apod. V naSem ptipad¢ drazkovani na vnitini strané¢ kopule predstavuje
malé hranoly. Tyto hranoly sméruji dopadajici paprsky svétla do svétlovodného systému. Tim
se zvySuje ucinnost jimani svétla pfi nizké vySce slunce nad obzorem.

Obr. 11: Kopule Raybender 3000® [P]

Pomér rychlosti monochromatického svétla ve vakuu a rychlosti Sifeni svétla
ve zkoumaném prostiedi vyjadiuje index lomu n(1):

c
) =—21(=ms™,ms™), 3.17

n
kde n(4) je index lomu pro monochromatické optické zatfeni o vinové délce 4,

¢,  jerychlost svétla ve vakuu, c = 299 792 458 ms™1,

c je rychlost svétla ve zkoumaném optickém prostiedi.

Sifeni vinéni pii prostupu skrze dvé rozhrani popisuje Snelltiv zakon:

ny(4) - sin®; = n,(4) - sinO, (—,—, —, —), 3.18
kde sin6®, je sinus uhlu dopadu optického zateni o vinové délce 4,
sin@, je sinus thlu lomu,
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ny (1) any (1) jsou indexy lomu v prostiedi prvnim a druhém.

Uréitou modifikaci je relativni index lomu n,;(4) vyjadiujici pomér indexu lomu
druhého prosttedi k prvnimu. Toto je popsano vztahem:

C
() ) ()  sind

n(1) Cl&) (1) sino,

ny1(A) = (== ) 3.19

a plati, ze

ny1 (A1) > 1jeny (1) < ny(4), prvni prostiedi je opticky Fidsi, nez druhé,

n,;(1) =1 jeny (1) = n, (A1), obé prostredi maji stejnou optickou hustotu,

ny; (1) < 1jeny(A) > n,(A), prvni prostiedi je opticky hustsi oproti druhému. [5]

Tzv. totalni odraz je specidlni ptiklad lomu svétla. Pii zvétSovani thlu dopadu paprsku
zZ opticky hustsiho prostiedi na opticky idsi se zvétSuje thel lomu az na mezni hodnotu rovnu
pravému thlu. Pfi dal§im zvétSeni uhlu dopadajiciho paprsku jiz k lomu nedochazi a nastava
totalni (Gplny) odraz. Pro rozhrani sklo - vzduch je mezni tihel roven 42°. [5] [12]

3.4.2 Odraz svétla (reflexe)

Pti odrazu optického zafeni se neméni frekvence odrazenych monochromatickych slozek
svétla. Odraz nastava na povrchu materidlu (povrchovy odraz) a také prichodem optického
prostiedi (objemovy odraz). Z makroskopického hlediska je pro nds podstatné mnozstvi
odrazeného svétla a zptisob odrazu.

Odraz zrcadlovy, je odrazem idealnim, a nastava na hladkém rovném povrchu. Plati
pro ngj zakony geometrické optiky. Uhel dopadu se zna&i a a tihel odrazu . Oba se méfi
od kolmice k povrchu. Oproti tomu odraz difuzni (rozptylny) ziskdme od matného,
zdrsnéného, €1 strukturovaného povrchu. Druhy idealni pfipad je rovnomérné rozptylny odraz,
pii némz vV Zzadném sméru neprevazuje odrazend slozka svétla. Naopak je tomu ve sméroveé
rozptylném odrazu. Smiseny odraz je pak kombinaci zrcadlového a difuzniho odrazu. [5]

Reflektory umoziuji ovladat smér paprskll ze zdroje, ¢i naopak koncentrovat piijimané
paprsky z okoli do ohniska — a to nejen svétlo, ale i ostatni elektromagnetické zateni.
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Obr. 12: Sluneéni va¥i¢ [Q]

3.4.2.1 Cinitel odrazu

Cinitel odrazu je vyjadien vztahem:

1l @8y y 1y pay - da

1

) W: nm- y T T nm); 320

@Ay y 2y - a

kde d;e( ) je spektrum dopadajiciho zatfivého toku

V(1) je pomérna spektralni citlivost oka normalizovaného pozorovatele.

[8] [5
]

Pfi odrazu dochazi k utlumu odrazené¢ho paprsku svétla (elektromagnetického zareni),
nebot’ U€innost odrazu neni v zZd&dném ptipad¢ bezeztratova a zalezi na vlastnostech bariéry,
jaka ¢ast dopadajiciho zafeni bude pohlcena. Proto se zavadi ¢initel odrazu. Cinitel odrazu je
definovan jako uc¢innost odrazu svétla v setinach. Tento koeficient se ¢asto uvadi integralné
ptes celé spektrum svétla, avSak neni pii vSech vlnovych délkach konstantni. Selektivni odraz
ovliviiuje chromati¢nost odrazeného svétla, zptisobuje zkresleni vnimani jast a barev okem.

V nasem piipadé¢ souvisi tato vlastnost také sucinnosti odrazu jednotlivych barev
dopadajiciho svétla. Mlze se stat, Zze pii nevhodném pouziti odrazného materidlu ziskava
odrazené svétlo ur€ity barevny nadech. A to zejména, jsou-li velké rozdily mezi u€innostmi
odrazu rtznych barev svétla (tj. riznych vinovych délek). Poté dochazi ke zkresleni
barevného vnimani oka.

Spektralni Cinitel odrazu zéafeni vyjadfuje selektivitu odrazného povrchu. Material
neodrdzi vSechny dopadajici vinové délky se stejnou uc¢innosti. Proto dochazi pii odrazech
k rozdilu spektralniho slozeni svétla odrazeného vici dopadajicimu. Jeho vyjadieni je
nasledujici:

(¢er /'l)p Pe1,1 P2
= . = - (—, lm, -, lm)' 321
P2 ((pel,/l) ¢e1,/1
kde Pa je spektralni ¢initel odrazu,
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@1, Je dopadajici svételny tok jedné vinové délky.

Smiseny odraz vyjadiime jako:

p= Por + Pod _ pr + pa(=,lm,Im,Im, lm; —, —), 3.22
b1 Pur
kde p je Cinitel smiSeného odrazu svétla (neselektivni),

¢,1  je svételny tok dopadajici na povrch v Im,

¢pr J& svételny tok odrazeny zrcadlovym odrazem na povrchu i uvniti
prostiedi,

$pa e svetelny tok odrazeny difuznim odrazem,
Or je slozka se zrcadlovym odrazem,

Pd je slozka s rozptylnym odrazem.[5]

., Hodnoty cinitele odrazu dopadajiciho difuzniho zareni se stanovi bud’ z hodnot cinitelu
odrazu pro smerované svetlo (obvykle kolmo k povrchu) pomoci korekcnich cinitelit nebo
se vychdzi z namérenych udajii. “ (Rybar 2002, s. 27)

Obr. 13: Vzornik odraznych materiali pro tubusy [C]

Poznamka k obrazku - vrstvy: 1 — Spectralight® Infinity, 99,7 %; 2 — napafované
stiibro 98 %; 3 — lestény hlinik 95 %; 4 — chrom 84 %)

3.4.3 Prostup svétla (transmise)

K prostupu svétla dochazi skrze optické prostiedi idedlné¢ nemeénici jeho spektralni
sloZeni. Prostup svétla miZze byt ptimy nebo rozptylny. Oba typy jsou teoretické mezni stavy
prostupu. Piimy prostup svétla se chova podle zdkonl geometrické optiky, naopak je tomu u
rozptylné transmise. Rozptylnou transmisi mizeme jesté délit na rovnomérné rozptylnou, pfi
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niz je zachovan rovnomeérny jas vSech sméri do poloprostoru, ¢i smérové rozptylnou,
kdy v n¢kterém sméru je jas odlisny. Toho se vyuziva pii Gpravé optickych vlastnosti
stropniho krytu, aby bylo dosazeno pozadovaného smérového rozlozeni svételn¢ho toku.
Pii pfilis§ vysoké intenzité denniho osvétleni mohou byt pouzity clony (napi. zaluzie).
V realném prostiedi existuje vzdy smiSeny prostup. Obecné pfi prostupu dochazi k pohlceni
¢asti zareni, transmise neni bezeztratova. Selektivni prostup ovlivni spektralni slozeni svétla
a nasledné vjem barev stejné, jak bylo popsano vySe, pii odrazu. Tento jeV je ovSem vyuZzivan
také zamérné, u barevnych filtri. U vedeni denniho svétla jde pfedevSim 0 CO nejmensi
ovlivnéni pfirozeného denniho svétla.

3.4.3.1 Cinitel prostupu svétla (transmise 7)

Cinitel prostupu svétla je podil svételného toku pro§lého prostiedim a dopadajiciho
na rozhrani optického prostfedi. V literatuie se Casto uvadi integralni hodnota v rozmezi
spektra vinovych délek svétla a nezohledfiuje se thel dopadajiciho paprsku, pocita se
S kolmym dopadem. Korekce se provadi pomérnym ¢initelem pro smerovy prostup:

T

Ty = Tnor g (= = —) 3.23

nor

kde 7y predstavuje smérovy Cinitel prostupu svétla pro dany thel dopadu v,

Tnor  J€ Cinitel prostupu svétla pii kolmém dopadu,

Ty

Tnor

je pomérny Cinitel prostupu svétla pro tthel dopadu . [5]

3.4.4 Pohlceni svétla (absorpce)

vvvvv

k ¢initeli odrazu a prostupu:
att+p=1 3.24
atedy
a=1—-1t—0p. 3.25

[5]
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4 SVETLOVODY

Svétlovody maji podobu vice ¢i méné Sirokych tubusi se specialni vrstvou na vnitini
stén¢. Tato vrstva je necastéji odrazna, ale mize byt také polopropustna. Svétlovod se sklada
ze tii funk¢nich Casti. Prvni ¢ast zachytava oblohové svétlo, nasleduje pienosové prostredi a
tieti ¢ast jej emituje do interiéru. DalSi soucasti upravujici zisk a distribuci svétla, jeho
zabarveni, ¢iintenzitu, jsou volitelné. Jedna se naptiklad o systémy zrcadel a odraznych
ploch, clon, filtri a ptidavného elektrického osvétleni.

3

Obr. 14: Svétlovod - nastie$ni kopule, svétlovodny tubus a stropni kryt [D]

Vykonnosti svétlovodu rozumime celkovy svételny tok, ktery dokaze svétlovod prenést
do vnitfnich osvétlovanych prostor. Vykonnost je tedy ovlivnéna zejména piicnym prufezem
svétlovodu (ten je nejcastéji kruhovy), tvarem trasy tubusu a samoziejmé kvalitou vnitiniho
odrazného povrchu. Svétlovody osvétluji dennim svétlem tézko pfistupné prostory, Které by
jinak musely byt osvétleny pouze umélym osvétlenim. Umoziuji tedy nejen piistup
pfirozen¢ho denniho svétla do interiéru a tim také splnéni norem pro minimalni podil denniho
osvétleni v prostorach, kde to dfive nebylo myslitelné, ale 1 Gsporu energie. Technologicky
skok, diky kvalit¢ odrazné vrstvy, jednoduchosti kompletace svétlovodné drahy a jeji

variabilité, zjednodusSuje $irsi pouziti také v menSich budovach, rodinnych domech atd.

Doplnkovou moZznosti je sdruzeni funkce svétlovodil tak, Ze slouzi nejen k osvétleni, ale
také k odvétrani wvnitinich prostor. K vétrani ovSem neslouzi svétlovodny tubus kvili
zneCisténi povrchu, ale prostor mezikruzi nebo pfidruZené potrubi ve tvaru pilmésice. Kromeé
toho miize byt svétlovod doplnén o elektricky zdroj svétla a v zavislosti na venkovni
osvétlenosti se tento zdroj fidi.
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Obr. 15: Svétlovod s pridavnymi funkcemi, odvétravanim a prisvétlenim [R]

4.1 Aktivni a pasivni svétlovody

Rozdil mezi jmenovanymi svétlovody spocivd ve zpiisobu zachytdvani oblohového
svétla. Pasivni svétlovody, jak jiz napovida ndzev, nereaguji na zmény venkovnich svételnych
podminek. Jsou to svétlovody slozené z pevné zabudovanych, nepohyblivych dilt. Obecné
plati, ze ,,pasivni osvetlovaci systemy umoznuji pristup slunecniho zareni do budovy bez
technickych zarizeni. Denni osvétleni je zajistovano pouze pomoci vhodného stavebniho a
dispozicniho reseni a volbou povrchovych uprav v interiéru.” (Plch 2004, s. 28) Mezi pasivni
osvétlovaci prvky mizeme zaradit kromé oken a svétlikii také jednoduché svétlovody.

V dnes$ni dob€ uz neni tak dilezitym piedélem mezi aktivnimi a pasivnimi svétlovody
pohyblivost, ¢i nepohyblivost svételné-aktivnich soucasti. (Protoze vyvoj jakéhokoli vyrobku
s dlouhou Zivotnosti se snazi pohyblivych dilti vyvarovat, nebot’ je t0 mozny zdroj poruch.)
Existuji totiz dily, které jsou pevné piimontované, nastavené a piesto svym dimyslnym
zpracovanim (diky fyzikalnimu principu lomu paprsku), reaguji na pohyb slunce po obloze.
Rec¢ je o Fresnelové ¢oéce, ktera miize byt soucasti nastiesniho dilu svétlovodné soustavy.

Pokud se vratime k déleni svétlovod, tak aktivni svétlovody obsahuji prvky, které cilené
zareaguji na meénici se venkovni svételné podminky. Tyto svétlovody obsahuji cocky,
pohyblivd zrcadla, ¢i hranoly urcené ke koncentraci slune¢niho zareni, za ucelem
maximalniho svételného zisku. Aktivni systémy jsou tedy komplikovanéj§i a drazsi, na
druhou stranu dosahuji vyssich svételnych ziskli a tim padem jsou vhodnéjsi pro osvétleni
vzdalenéjSich mist. [4] MlUzZeme zde jeSté pridat i automaticky ovladané zaluzie, ¢i clony
zabranujici pfiliSné intenzité osvétleni v interiéru (tyto prvky vSak mohou obsahovat také
pasivni svétlovody).
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< Sekunddrni odrazné zrcadlo

v
Heliostat

ST [T

Odrazna ruéné nastavitelna zrcadla 4 / \

Obr. 16: Heliostat [S]

At uz se jedna o pasivni, ¢i aktivni svétlovodny systém, je tfeba jej kromé svételného
hlediska posuzovat i z jinych thld pohledu. Prostup svétlovodu vnéjsi obalkou budovy je
pomérné srovnatelny s velikosti kominu. Vyrobci svétlovodli maji prostup sttechou vyieseny
opravdu dobfe. Jedna se 0 lakované lemy s vysokymi limci lisované z jednoho kusu plechu.
Riazné lemy, které jsou urceny pro rizné typy krytiny a dale jsou také pfizptisobené riznym
sklontim stiech. Riziko zatékani je pii spravné instalaci minimalni.

Dal$im rizikem, které musime posoudit je naruSeni izolace stavby. ,, Evropskd ani ceska
norma nezarazuje svetlovod do kategorie oken. Norma neupravuje zZadnou zavaznou hodnotu
nebo metodiku posouzeni prostupu tepla. Pres absenci zdkonem stanovené normy se
prezentuji hodnoty urcené metodikou méreni prostupu tepla otvorovych konstrukci — oken.
Hodnoty pro otvorové vyplné vsak nelze zdavazné vyzadovat. (...) Svétlovod je neplosna
konstrukce s vice uzavienymi dutinami, kde tepelné dynamické zmény piisobi na cely systém,
nikoliv jen v misté izolace budovy (na rozdil od okna). K tepelnym prenosum nesmi dochazet v
celé délce vedeni tubusu ani uvniti tubusu. (...) Tepelnému mostu a kondenzaci konvekcni
cestou (vzdusnou vyménou teplot) Solatube® zabraiiuje svymi prvky. Stropnim difuzérem,
teplotné odolnou akrylatovou kopuli, vnitini izolacni kopuli, izolacni vlozkou nebo
dvojskelnym tepelné izolacnim panelem. Izolacni kopulovy krouzek, izolacni stropni priruba,
technologie Cool Tube, izolacni limec Flashing Insulator a dilatace tubusit v misté obalky
budovy brani tepelnému mostu a vzniku kondenzace konduktivni cestou (tubusem).
Bezproblémovou funkci svétlovodu zajistuji difuzni otvory v oblasti kopule, slouzici k odvodu
vihkosti uzaviené pii montdzi. “ (Solatube®, [18])

Dale je to zvukova neprizvucnost, kde je hodnota vazené neprizvucnosti u modelu
Brighten Up® 160 DS — 250 mm uvedena R,, = 4/ dB. Zvukovou nepriizvu¢nost upravuje
norma CSN 73 0532 Akustika-Ochrana proti hluku v budovach a posuzovani akustickych
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vlastnosti stavebnich vyrobki — Pozadavky). Poslednim bodem je pozarni bezpecCnost.
Svétlovody Solatube® splituji piisluiné normy v CR a EU.

4.2 Konstrukéni a optické ¢asti

4.2.1 Nastiesni kopule

Nastiesni kopule je pfijimacem pro oblohové svétlo. Materidlli pouzivanych na vyrobu
kopuli existuje nékolik. Mize to byt ¢iré sklo, plexisklo (PMMA) a polykarbonat (PC).
Dulezité je, aby transparentni material zustal Ciry i po letech pouzivani. Tvary kopule mohou
byt rizné, zdkladnim tvarem je polokoule. Tato vS§ak muze byt také tvarovana, s drazkami

smérujicimi svételné paprsky. Stejné tak misto ni mize byt instalovana pouze rovna sklenéna
tabulka. [3]

Obr. 17: Typické tvary nastireSnich kopuli [E]

Jinou mozZnosti jsou pak nastfeSni valce, ¢imz se opét zvétsi plocha jimajici svétlo.
Preciznost provedeni, plocha a propustnost jsou parametry, které zasadnim zplisobem
rozhoduji o svételném piinosu svétlovodu pro osvétlovany interiér. Projektant ovlivni polohu
kopule. Ta je montovana pokud mozno v nezastinéné Casti sttechy, ¢i fasady. Pokud je kopule
usazena vodorovné (pocitdme s paprsky ptrichdzejicimi pod tthlem od svislice max. 60°), pak
je schopna vyuzit 82 % svétla ze zatazené oblohy. Pii ndklonu kupole o 30° od vodorovné
polohy smérem k pfimému slunci, se hodnota zmensSuje na 73 %. UZivatel mlZe pitiznivé
ovlivnit funkci svétlovodu ast&j§im &isténim kopule. Cista kopule ma prostupnost rovnajici
se 0,9. [6]

Vylepseni ¢iré kopule (nas piipad) spoéiva v umisténi odrazného zakiiveného zrcadla
nasmérovaného lesklou sténou na jih. Zrcadlo se upne dovnitt kopule. CimZ sice zamezime
piistupu difuzniho svétla ze severni strany, ale pfinos v podob¢ zachytu paprski slunce pfi
jeho nizké vysce nad obzorem pievazuje. V naSem ptipadé mame k dispozici pevné zrcadlo,
které se nasadi dovnitt kopule, budeme sledovat jeho realny pfinos polohou svételného zdroje.

Dal8i modifikace spociva ve vytvoreni optickych hranolti na vnitini sténé kopule.
Hranoly lamou svétlo dopadajici pod malym Uhlem od horizontu dovniti svétlovodného
systému. Obycejné se paprsky lamou pod dvojnasobkem tihlu dopadu. [6]

4.2.2 Svétlovodny tubus

Svétlovodny tubus ptfedstavuje pirenosové prostiedi svétla skrze mnohonasobné odrazy.
Muze byt pevny, ¢i flexibilni. Jelikoz ani totalni odraz neni bezeztratovy, snazi se Konstruktéfi
svétlovodu snizit pocet odrazii od stén vhodnym tvarovanim tubusu. Patent ptihlaseny roku
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2002 konstruktérem O’Neilem piedstavuje specidlni konicky svétlovod rozsifujici se smérem
k osvétlovanému povrchu, ktery snizuje pocet odrazu. [3] Tvar prufezu tubusu je nejcastéji
kruhovy. Mohou se objevit i hranaté tvary, které vSak kvili rohlim pfenasi svétlo s mensi
ucinnosti. DalS$im specidlnim piikladem je klinovy tvar svétlovodu ur¢ené¢ho pro dlouhd
vedeni patentovany 1978 konstruktéry Buchmanem a Aizenbergem. [3]

Tubus ma na vnitini ploSe nosného plechu nanesenou odraznou vrstvu, ktera je jeho
nejdulezitéjsi casti. Tubusy se pouzivaji nejen Cisté pro prenos svétla a osvétlovani, ale také
jako designovy prvek do novych staveb. Jedna se o transparentni sklenéné, ¢i1 akrylatové duté
sloupy protinajici nékolik pater. Aby se dosahlo zajimavého svétélkovani v interiéru budovy,
je uvnité tubusu nalepena polopropustnd folie, ¢i nanesen mikroprizmaticky film. Dalsi
moznosti je svitici Sté€rbina na uréité délce svétlovodu. Vyvoj materiali odraznych ploch
postupuje od lesténych kovi (hlinik a stiibro) ke specidlnim vrstvam, které jiz kovy piedcily
svou odrazivosti a spektralni neselektivnosti.

Korpus tubusu miiZze byt pfimy anebo lomeny. Vedeni svétla v pfimém tubusu ma
nejvyssi u€innost, dosahuje nejmensiho poctu odrazii. OvSem v nékterych piipadech neni tato
varianta z prostorovych divodti mozna, a proto tubus zalomen kolenem, ¢i koleny, a propojen
ptipadné vodorovnym tubusovym vedenim. Zalezi na thlu kolene a také na poctu kolen, ale
obecné se tim silné snizuje ucinnost prenosu. Zavislost Gcinnosti pienosu svétla na thlu
odklonu pfenosové cesty je také pifedmétem zkoumanitéto prace. Pokud to okolnosti
umoziuji, je lepsi trasu naplanovat bez zalomeni.

allTT

Obr. 18: Svétlovodny tubus [F]

4.2.3 Stropni kryt (difuzor)

Treti dilezitou casti svétlovodu je stropni Kryt. Jeho ukolem je redistribuce ptijatého
svételného toku do osvétlovaného prostoru a také utésnéni svétlovodné trasy. Popiipad¢ mize
byt piepazka nad stropnim krytem a na hornim konci svétlovodu pod kopuli. Jeho tkolem je
zajisténi prachodu svétla s CO nejmensimi ztratami a jeho presmérovani. Ztraty vznikaji
pruchodem svétla difuzorem a odrazem svétla zpét od krytu do tubusu. Materialy urcené
pro difuzory jsou stejné jako u kopuli (sklo, PMMA, PC). Rovnomérnost osvétleni
pod difuzorem zavisi také na délce a pruméru svétlovodu. S rostoucim primérem a zkracujici
se délkou je pfi jasné obloze obtizné dosahnout rovnomérného osvétleni interiéru.
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Stropni a podhledové kryty mohou mit rtizné tvary. Napiiklad segmentovy, plochy,
valcovy, vypoukly, kuzelovy. Kryty mohou byt také vysunuty smérem do interiéru, kde tvoii
zajimavy svitici designovy prvek. [4]

V nasem piipadé se jednd o ploché stropni kryty od firmy Solatube série Brighten Up®
provedenim z mlééného skla, ¢i s jemnym drazkovanim a s Fresnelovymi ¢oc¢kami.

Obr. 19: Difuzor Optiview® [G]
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Uvod

Specifikem pro meéfeni celého svétlovodného systému jsou znacné rozméry oproti
velikosti typickych svitidel urCenych pro osvétlovani vnitinich prostor. Kazdéd instalace
svétlovodu pfedstavuje individualni provedeni svétlovodné cesty. Nutnost zjisténi parametri
svétlovodli dala vzniknout teoretickym metoddm vypoctu a posléze také praktickym
zkouskam.

M¢efeni pod oblohou mé sva uskali, a sice neustdle se meénici svételné podminky
Vv zavislosti na denni a ro¢ni dob¢ a na momentalnim pocasi. Pro méteni svételné prostupnosti
se meii osvetlenost na venkovni volné ploSe a zaroven pod svétlovodem. Takovym piikladem
je dlouhodobé porovnavaci méieni dvou svétlovodu od riiznych vyrobel za pouziti UNIMO
buiiky, upeviiovaci konstrukce, jednoho vngj$iho luxmetru a pro kazdy svétlovod pétice
pamétovych luxmetri umisténych na srovndvaci rovin€ v pfesnych rozestupech uvnitf
osvétlované mistnosti. [10]

Pti projektovani budov se pocita ¢initel denni osvétlenosti pfi nejméné ptiznivém pocasi,
a sice pfi rovnomérné zatazené zimni obloze s gradaci jasu 1:3 (normalizované dle CIE).
Takova uméla obloha, ktera dokaze presné napodobit svételné podminky, byla postavena
na Ustavu stavebnictvi Slovenské akademie véd. Uméla obloha je zafizeni umoZiujici
opakované piesné méieni napf. denni osvétlenosti na modelech budov. [11] Tudiz se da
vyuzit pfi méfeni svétlovodi. OvSem je zde limitace délkou svétlovodu, ktery miize byt
vzty€en pod umélou oblohou.

Jestlize neni mozné méfit pod umélou oblohou, vyuzivame technické zpravy CIE
(173:2012), které stanovuji postup méfeni prenosové charakteristiky svétlovodu. [9] Metoda
vyuziva standardizovany zdroj a proto je opakovatelnd. Pokud chceme napodobit zatazenou
oblohu, je potifeba vykonny svételny zdroj umistény za rozptylujici sténou pro ziskéani
konstantni osvétlenosti. Provoz standardniho zdroje je vSak ndkladny a navic je nutné mit
kulovy integrator dostate¢ného priméru s odpovidajicim otvorem pro vstup svétlovodu.

5.2 Nejistoty méreni

Norma CSN EN 13032-1+A1 Svétlo a osvétleni stanovuje méfeni, méfici podminky
a chyby, které se mohou pii méfeni projevit. V této diplomové praci by bylo s ohledem
na povahu a rozséhlost méteni velmi obtizné vy¢islit kone¢nou chybu, kterou jsou zatiZzeny
vysledky. Zde je uveden vycet nékterych komplikaci, které jsou potencialnimi zdroji chyb.

Svételny zdroj se pfiblizuje povaze pfimého slune¢niho svétla, ale jen do jisté miry.
Rozdily jsou zejména v rozbihavosti paprski, svételném spektru a zdanlivé velikosti slunce
na obloze. Nedostatek v podobé proménlivosti svételného toku zdroje byl korigovan nejen
ustalenim svételného toku pied kazdym métfenim, ale také prepoctem levé poloviny méfenych
hodnot k pravé poloving¢ (diive métené) podle poklesu osvétlenosti v integratoru, ktery byl
zjistén z op€tovné polohy svételného zdroje v zenitu.
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porovnatelnych svétlovodu, stejné umisténi a vyvazeni v prostoru vici goniofotometru a také
stejné natoceni kopule a piidavného odrazného zrcéatka. Déle bylo nutné zachovat pfimy smér
spojovanych rovnych dilti svétlovodu i1 pii zalomeni trasy. Dilezité bylo téz udrzovat dily
Cist¢ a bez prachu. V krychlovém integratoru bylo provedeno mnoho natéri a nastikl
vnitinich stén tak, aby byla pfekryta plivodni barva pouzit¢ho materidlu a bylo tak docileno
stejnomérného rozlozeni barvy. Dale bylo tieba zatmelit vnitini hrany integratoru, zavétrovat
konstrukci tak, aby byla dostatené pevna a zaroven také lehka. Integrator se tak piiblizil
svym tvarem piresné krychli o hran¢ 1 m. Pfi méfeni vystupu svétlovodu metodou zonalnich
tokli bylo nutné vyvazit goniofotometr s ruéni aretaci, pfipravit rameno, umistit foto¢lanek
do osové vysky 2 m a zachovat vystfedéni goniofotometru vici svétlovodu také béhem
meéieni. Pro méfeni svételného toku na fotometrickém stole bylo nutné zajistit pfesné osové
vystiedéni svételného zdroje vici spektroradiometru, dale vyvazeni ramene se zdrojem
na oto¢né zakladné. Pii méfeni spektralni odrazivosti vzorki dodanych od jednotlivych firem,
bylo nekteré z nich nutno nejprve pred méfenim vyrovnat. Pfi méteni spektralni odrazivosti
materidlu se mohou projevit nerovnosti méfeného vzorku a tak ovlivnit vysledky méteni.
Nerovnosti na vzorku se projevi nerovnomérnym odrazem svétla a tak se miiZze stat, Ze na
detektor dopadne vice odrazeného svétla, nez u vzorku zcela rovného. Toto miize nadhodnotit
vysledky méfeni. Dal§im aspektem je mozny vliv fotoluminiscence vzorku.

5.3 Aktualné pouzivané metody méreni

vvvvvv

velikost svételného toku vychazejiciho zhrdla svétlovodu a jeho smérové rozlozeni.
Pfi ur€ovani svételného toku vychéazejicitho ze stropniho krytu mizeme si mizeme zvolit
ze dvou méficich metod.

5.3.1 Méreni pomoci svételného integratoru

Integrator se pouziva, pokud chceme znat celkovy svételny tok vychazejici z hrdla
svétlovodu. Vyhoda jednoduchosti méfeni je vyvazena faktem, Ze timto zpisobem nelze
zjistit smérové rozlozeni vychazejiciho svételného toku. Podle technické normy CSN EN
13032 je mozné k méfeni pouZzi kromé kulového, také kubicky integrator.

Postup méfeni je takovy, Zze méfeny svétlovod je nasazen na odpovidajici otvor
ve svételném integratoru. V tomto ohledu je nutné mit dostate¢né velky integrator
s odpovidajicim vyfezem ve sténé (0 priméru napi. 250 - 740 mm). Zdrojem svétla je podle
normy dostatecné velka sténa svitici rozptylenym svétlem, viz obrazek nize.
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Obr. 20: Méfeni svétlovodu s kulovym integratorem [T]

5.3.2 Metoda zonalnich toku

Svételny tok svitidla, v nasem piipadé vystupu svétlovodu, lze stanovit graficko-pocetni
metodou ze zjisténych kiivek svitivosti. Tyto kfivky svitivosti piedstavuji svitivosti zonalnich
past. Kazdy z nich je popsan prostorovych uhlem. Ze znalosti past a svitivosti v nich Ize urcit
celkovy svételny tok. To je pro nas dulezité, nebot’ timto zptisobem je mozné zjistit svételny
tok prosly svétlovodem a také tok zdroje svétla.

Vypocet se provadi v n€kolika krocich:

L = Iy fi(y) (cd; cd; —), 4.1
AQ; = 21 - (cosy; + cosy;yq1) (s15%°), 4.2
Aq)i = Iy;i;stf" ' A.Ql (lm, Cd; ST), 43
yarn + Iy
Lyiser = 5 (cd; cd; cd), 44
L, = E, - h* (cd; Ix; m?), 4.5
n
dr= by (Im;lm) 4.6
i=1
kde L je svitivost v daném vyzafovacim tGhlu svitidla
Iy je svitivost ve vztazném sméru

fi(y) je charakteristicka funkce svitivosti
AQ;  je element prostorového uhlu
Vi je uhel odklonu od hlavni osy svétlovodu

Ad; predstavuje dil¢i svételny tok prostorovym thlem
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L.i.str stiedni svitivost v elementu prostorového ahlu

¢s  predstavuje vysledny svételny tok zdroje. [21]

K méfeni potiebujeme fotoclanek upevnény na otacivém polohovatelném rameni
goniofotometru. Goniofotometrii eXistuje né€kolik typi rozdé€lenych podle pohyblivych
a statickych casti. Bud’ je otocny svételny zdroj a pevny fotoclanek, nebo je to naopak.
Specialnim typem jsou pak zrcadlové goniofotometry, v nichZ je pevné upnut svételny zdroj
I foto¢lanek. Pohyblivou c¢ast piedstavuje soustava zrcadel. Kazdy typ muze byt bud
s aretaci rucni, nebo automatickou. Automatické goniofotometry ve spojeni s pocitatem
samostatné zm¢éti kiivku svitivosti zdroje (resp. svitidla). Program zaznamena zmeéiené
hodnoty a vypocita svételny tok.

Obr. 21: Automaticky goniofotometr v laboratoii

5.3.3 Méreni ve venkovnim prostredi — srovnavaci metoda

Prvni studie tykajici se svétlovodu byly zalozeny na nékolika méfenich pro vybrané
venkovni svételné podminky. Obyc¢ejné pro zatazenou a jasnou oblohu. Jind méfeni byla
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uskute¢néna za pouziti pamétovych systémi umoznujicich dlouhodoba méfeni svétlovoda.
Pozdé¢ji byla do pfimych svétlovodu také vkladana kolena a difuzory a stejnym zptisobem
byly méteny jiz celé sestavy tak, jak jsou montovany do budov. K tomuto typu méfeni je
potfeba jednoduchd stavba, do niz upevnime svétlovod (napi. stavebni builka), nékolik
luxmetri na presné¢ ucenych mistech uvnitf buniky a jeden luxmetr pro méfeni venkovni
osvétlenosti. Vysledky vnéjsi a vnitini osvétlenosti ve stejnych ¢asovych okamzicich jsou pak
srovhavany.

o
/ \

Obr. 22: Méreni svétlovodu ve venkovnim prosticedi [U]

5.4 Aktualné pouzivané metody vypoctu

5.4.1 Priblizna tabulkova metoda

Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) stanovila také priblizné tabulkové metody,
které jsou popsany ve zpravé CIE Report 173:2006. V této zpravé se uvadi metoda
pro navrzeni vhodného svétlovodu pomoci tabulkovych hodnot. Vstupnimi udaji jsou tcel
osvétlované mistnosti (koupelna, chodba), zemépisné soutfadnice mista a délka svétlovodu.
Neni zde uvazovano s materialem vnitiniho povrchu svétlovodu, ani zda je pfimy, ¢i s koleny.
Dalsim ptedpokladem je, ze plocha prufezu stropniho krytu je pouze (1 - 3) % z povrchu
stropu. Coz je Vv praxi realné. Tim je ziskan vysledny vhodny primér svétlovodného tubusu.
Tento navrh je ovsem orientacni.

Metoda pro zjiSténi G¢innosti pfenosu umoziuje vycislit u¢innosti u mnozstvi riznych
provedeni vcetné¢ téch se zapojenim kolen. Je zalozena na UCinnosti pfenosu skrze
komponentu (tzv. TTE — transmission tube efficiency), stejné jako prvni z pribliznych metod
dle CIE. Tabelované hodnoty t¢innosti jsou zpracovany pro Sest pramért svétlovodul, Ctyti
odrazivosti a velky pocet provedeni s riznymi poméry délky svétlovodu ku jeho praméru
(tzv. L/D). Zalomeni svétlovodu se stupiiuje po 30°. Tato ucinnost celého zatizeni (TTE) se
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zkoriguje prostupnosti komponent pro sbirani oblohového svétla, stropniho krytu a ¢initelem
udrzby. Tim je mozno kalkulovat s vystupnim svételnym tokem svétlovodu do objektu. [6]

5.4.2 Simulace a vypocet pomoci programu

Druhou metodu je mozné uskutecnit jednoduchym vypocltem. Podle mista budovy
se stanovi venkovni osvétlenost. Ta se nasobi prifezem svétlovodu a ucinnosti jednotlivych
komponent systému, tim ziskan svételny tok vychazejici ze svétlovodu. Podle technickych
udaji od vyrobce stropniho krytu muze byt kiivka svitivosti a vysledna osvétlenost
na srovnavaci plose stanovena pomoci vypocetnich program.

5.5 Specifikace méreného svétlovodu

Ukolem této diplomové prace je zméfit a stanovit vliv optickych &asti svétlovodu
na vysledny svétlovodny systém na praktickych piikladech. Méteni probiha s vyrobky firmy
Solatube. V nasem pfipadé mame moznost méfit svétlovodny systém Solatube®™
160 DS — 250 mm s plochymi stropnimi kryty série Brighten Up®™ (provedeni z mlé&ného
skla, s jemnym drazkovanim, ¢i S Fresnelovymi ¢o¢kami). Tento systém vynika odrazivosti
vnitiniho materialu Spectralight® Infinity, kterd dosahuje maximalni 99,7% W&innosti
na odraz. Tubusy o délce 400, ¢i 600 mm se napojuji za sebe a maji pramer 250 mm. Kazdy
tubus ma lehce konicky tvar (kvili nasazeni svétlovodl za sebe) smérem k osvétlovanému
prostoru se rozsitfuje. Viceslozkova odrazna vrstva je nanesena na vnitinim povrchu nosného
hlinikového plechu. Ukonceni tubusu je provedeno stropnim krytem (difuzérem). Tento
difuzér muze byt z akrylatu, polykarbonétu anebo z mlécného tvrzeného skla. Na horni konec
tubusu se upeviuje vnitini tepelné izola¢ni kopule, ktera je akrylatova, ¢ira. Na ni se upevni
kopule Raybender® 3000. Tato kopule je modifikaci zikladniho sbérate oblohového svétla.
Obsahuje totiz drazkovani (vybrouSené hranoly) na wvnitini strané¢ kopule. Tyto hranoly
zalamuji paprsky svétla dopadajici na kopuli pod nizkym thlem od horizontu. Tim
zvySuji tcinnost jimani svétla pfi rannim a veCernim osvitu sluncem. Takova uprava se hodi
pro oblasti od 45° zemépisné §itky. V takovych mistech, coz plati i pro nase podminky, mize
zvysit svételny zisk az 050 % Vv zimnim obdobi. Naopak druhym efektem je snizeni
prostupnosti svétla pro piimy osvit, je-li slunce vysoko nad obzorem, ato 0 10 %. [6]. Firma
Solatube navic nabizi moznost upevnéni zrcatka Light Tracker ", které sice blokuje nepiimé
svétlo ze severni strany, ale posiluje zisk svétla pravé pii malych uhlech nad obzorem. Toto
vylepSeni mize byt umisténo také v ¢iré kopuli.
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Obr. 23: Kopule Raybender® 3000 nasazen4 na své&tlovodu pfi mé&feni

Svétlovodna trasa Casto z riznych pfi¢in nemuze byt piima, ale je nutné ji zalomit
pod riznymi uhly a to i né€kolikrat. Existuji svétlovody flexibilni, jejichz vyhoda se projevuje
pfi instalaci. Ta je rychla a nendro¢na. OvSem provozni ucinnost je vyrazné nizsi i pfi pouziti
stejného odrazného materidlu. Naopak pevné systémy se hiie upeviiuji do stiechy, avSak
disponuji vyssi u€innosti a o tu nam jde pii navrhu predevsim. Kolena se vyrdbi pevna
a stavitelna. Firma Solatube nabizi stavitelné koleno, které lze plynule zalomit od ptimého
sméru az po pravy uhel. Toto koleno méme k dispozici pro méfenti.

Obr. 24: Koleno svétlovodu Brighten Up® série [H]

Vyrobce pro jednoduchou orientaci zdkaznika uvadi, ze priméru 250 mm odpovida
efektivni délka trasy 6 m a plocha osvitu 8 az 14 m.
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5.6 Méieni spektralni odrazivosti vzorki

5.6.1 Uvod

Pti pfenosu svétla dochazi k mnoha odraziim a jen ve specialnich ptipadech muaze svétlo
z exteriéru projit svétlovodem bez kontaktu s odraznym povrchem. Odrazny povrch se
nechova stejné ke vSem vinovym délkam svétla a mize tedy dochazet k barevnému zkresleni
svétla prichdzejicitho do interiéru budovy. Zajimalo mé, jaké spektralni vlastnosti vykazuji
materialy dostupné na tuzemském trhu a také velikost integralni odrazivosti jednotlivych
materiali. Za timto ucelem jsem oslovil firmy zabyvajici se timto odvétvim a nékteré z nich
mi odpoveédely zpét. Jsou to jmenovité tyto firmy:

= ABC - AMERICAN BOHEMIAN CORPORATION s.r.0.,
(dale zna¢eno SUNIZER),

» FAKRO CZECH s.r.o0. (dale znac¢eno Fakro),

= Lightway s.r.o. (dale znaceno Lightway),

=  SUNWAY s.r.0. (dale znaceno Sunway (1) a Sunway (2)),

= WT-WINDOWS TOMORROW s.r.0., vyrobky fy Solatube International, Inc.
(dale znaceno Solatube),

* anonymni firma, (dle znaceno ,,VZOREK®).

Jednani bylo ve vSech ptipadech velmi vstficné, nasledované poskytnutim pozadovanych
vzorkil odraznych materidlli, za coz jsem jim vdéfny a rdd bych jim zde podé&koval
za projevenou soucinnost a ochotu.

5.6.2 Postup méreni

K méfeni spektralni odrazivosti byl pouzit spektrofotometr Konica Minolta CM-3600d.
Me¢fici rozsah pfistroje je 360 - 740 nm s krokem po 10 nm. Vzorek materialu se umistuje
do piistroje (upevni se pfitlacnou klapkou), pfistroj si posviti vybojkou na material
a z odrazeného svétla zjistuje spektralni odrazivost materialu. Vybojky jsou v pfistroji dveé,
jedna pro zrcadlovy a druha pro rozptylny odraz. Ze ziskanych hodnot je déle vypoctena
integralni odrazivost zrcadlova a velikost integralniho rozptylu. Méfeni je automatizované
a hodnoty pro vypocCty se zaznamenavaji do pocitace.

Pro posuzovani integralni odrazivosti je také dulezité, jakym typem svétla se na material
sviti. Existuji normovana svételnd spektra, S nimiz je zde pocitano. Jsou to tyto: A, B, C, D50,
D55, D65, D75. Spektrum LED modulu, se kterym métime, odpovida spektru D55. Neni zde
pocitano se spektrem Zzarovky (A), nebot’ se zarovka pro piipadné piidavné osvétleni
svétlovodu nepouziva. Také se spektrem B se zde nepocita.
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Obr. 25: Graf pomérnych spekter zarivych toku vybranych typu svétel

Aby méteni bylo co nejpfesnéjsi a vyloudil se vliv orientace ¢tvercového vzorku, byl
kazdy ze vzorku pootacen po 90° a tato rotace se provedla tfikrat. Ze ziskanych 12 hodnot
bylo dale poc¢itano. Vzorka bylo celkem sedm, od kazdé z firem po jednom, vyjma firmy
SUNWAY s.r.0., ktera dodala dva riizné vzorky.
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5.6.3 Vyhodnoceni

Zméieno bylo celé spektrum svétla, které piistroj umoznuje (360 — 740 nm). Z tabulky
(Tab. 4) vyplyva, ze integralni odrazivost je velmi vysoka u vSech métenych vzorkut. Lestény
hlinik, ¢i chrom jsou jiz pro téely svétlovodi materialy minulosti. Méfeni také ukazuje vétsi
rozmezi rozptylu. Toto vSak berme s rezervou, nebot’ nékteré méefené vzorky nebyly zcela
rovné ani po snaze o jejich vyrovnani na korkové podlozce. Obecné miize byt konstatovano,
ze vSechny materidly dosahuji vysoké odrazivosti.

Nyni je zde pro dokresleni situace znazornén procentni pokles paprsku zpisobeny odrazy
ve svétlovodu a jeho pruchodem kopuli a difuzorem. Je to idealni svétlovod bez spoju
a nerovnosti. Vypocet je proto Cisté geometricky. Paprsek svétla vchazi do svétlovodu v jeho
ose (Vroviné piiruby). Myslené rovné svétlovody maji délky 1,5 m, 3 m a 6 m. Primér
myslené¢ho svétlovodu je 250 mm. Uvazovana ucinnost priichodu svétla kopuli a difuzorem je
vzdy stejna, a to 90% (jak pro kopuli, tak pro difuzor). Pro vypocet byla brana pouze
zrcadlova odrazivost. Vypocet je proveden pro pravé poledne zvoleného dne, kdy ma Slunce
azimut 0° a riznou vysku nad obzorem ys. Povrchova teplota Slunce je cca 5800 K, a proto je
pouzita nejbliz§i uvazovana teplota chromati¢nosti 5500 K (v tabulce Tab. 4 je k tomu
vybrana odpovidajici integralni zrcadlové odrazivost).
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Tab. 4: Tabulka vysledk méfeni celého spektra

Vysledné odrazivosti materiali

Meéreni spektra 360 - 740 nm

Integralni zrcadlova | Integralni rozptyl |Integralni celkova
Material | Typ svétla Or Pd p
[%] [%] [%]
C 94,13 4,27 98,40
D50 94,14 4,28 98,41
Fakro D55 94,14 4,27 98,41
D65 94,14 4,26 98,40
D75 94,14 4,26 98,40
C 92,99 5,65 98,64
D50 92,99 5,67 98,66
Lightway |D55 92,99 5,66 98,65
D65 92,99 5,65 98,64
D75 92,99 5,64 98,63
C 97,43 2,38 99,81
D50 97,41 2,41 99,82
Solatube | D55 97,41 2,39 99,80
D65 97,41 2,36 99,77
D75 97,41 2,34 99,76
C 93,70 5,00 98,70
D50 93,69 5,04 98,73
Sunizer | D55 93,70 5,02 98,72
D65 93,71 4,99 98,70
D75 93,71 4,97 98,69
C 90,75 8,35 99,10
D50 90,75 8,37 99,12
Sunway (1) | D55 90,75 8,36 99,11
D65 90,76 8,35 99,10
D75 90,76 8,34 99,10
C 93,62 4,84 98,47
D50 93,60 4,87 98,47
Sunway (2) | D55 93,61 4,85 98,47
D65 93,63 4,84 98,47
D75 93,64 4,82 98,47
C 96,01 2,13 98,14
D50 95,99 2,15 98,14
Vzorek | D55 96,00 2,14 98,14
D65 96,01 2,12 98,14
D75 96,02 2,11 98,13
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Pocet odrazu ve svétlovodu
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Obr. 26: Pocet odrazi v poledne v primém idealnim svétlovodu délky 3000 mm

na zakladé priméru tubusu a data
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Jak je vidét z vyse uvedeného grafu (Obr. 26), S rostoucim pramérem svétlovodu rapidné
ubyva pocet odrazd. S tim je spojena ucinnost svétlovodu béhem roku, coz znazornuje nize
uvedeny graf (Obr. 27). Tabulky sdaty pro vykresleni grafti jsou Vv ptiloze dokumentu
(Ptiloha B). Tyto ucinnosti reprezentuji idealizované podminky pouze ptimého osvétleni
sluncem bez vlivu okolni oblohy.

Vypocet poctu odrazt je proveden nasledujicim zptisobem:

Z=90°-ys (5 —°), 5.1
L r (mm ) 59
2" 19D mm; mm; —), .
l
W' = h—3 (mm; mm; mm), 5.3
W
n=1+ —7 (—; mm; mm), 5.4
25
kde Z uhlova vzdalenost slunce od zenitu

Vs je elevace slunce nad obzorem

é je délka tubusu, nutna k prvnimu odrazu pfi vypoctu

rr je polomér tubusu svétlovodu

h délka zbyvajiciho tubusu po prvnim odrazu paprsku

n pocet odrazi v tubusu (zaokrouhluje se smérem doli na cela Cisla)

Vypocet ucinnosti idealniho prenosu svétla se provede jednim krokem:

Mia = (Nek * Mea * PBsszr) (%5 %3 %; %; —) 5.5
kde Niq  idealni G¢innost pfenosu svétla svétlovodem
Nz uinnost prichodu paprsku kopuli (= 90 %)
Nea  UCinnost prichodu paprsku difuzorem (= 90 %)

Ppsszr integralni zrcadlova odrazivost materialu pro spektrum D55
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Idealni ucinnost pienosu svétla svétlovodem
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Obr. 27: Vypocdtena icinnost v pfimém svétlovodu délky 1500 mm béhem roku,
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Vypocet integralni odrazivosti byl proveden nasledujicim postupem V nékolika krocich.
Nejprve byly sefazeny hodnoty spektralni odrazivosti vedle sebe do tabulky (spektralni
odrazivost véetn¢ zrcadlové slozky SCI a bez zrcadlové slozky SCE). Hodnoty ziskané
z 12 méfeni se zprimeérovaly. S témito pruméry odrazivosti (SCI a SCE) se zde déle pocita.

Pro vypocet integralni odrazivosti v nasem piipadé plati:

[r0@e@y vy - o1y - da

p= (=, W,nm™ 1, —, %, nm), 5.6
740 A, (A
[70 @80y y 3y az
kde % je spektrum dopadajiciho zafivého toku (pro nas piipad pomérna

spektra zafivych tokt vybranych typa svétel)
V(A) je pomérna spektralni citlivost oka normalizovaného pozorovatele
p(A) je spektralni odrazivost na ur€ité vinové délce svétla (SCI)

Pro vypocet integralniho rozptylu p,; plati stejny vztah, pouze se dosadi za p(A)
spektralni odrazivost bez zrcadlové slozky (SCE). Odeétenim vysledkd od sebe je ziskana
zrcadlova odrazivost p,.:

pr = p — pa(%; %; %). 5.7

Nize je uvedeno grafické znazornéni integralni odrazivosti métenych materialt
(Obr. 27 a 28). Rozdily mezi jednotlivymi vzorky jsou malé. Pro lepsi demonstraci toho, jak
se chova material pfi osvitu riznym svétlem, je pro kazdy vzorek (od jednotlivych firem)
uvedeno pét odrazivosti pro pét svételnych spekter.
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Integralni odrazivost materiali (vyrez)
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Obr. 29: Graf — odrazivost materiali pro méiené spektrum svétla — vyiez

Pii zpracovani dat se ukazalo, Ze nékteré ze vzorkd maji riznou spektralni odrazivost
Vv zavislosti na orientaci vzorku. Rozdily jsou vSak pouze mensi. Tyto rozdily projevujici se
pfi zméné orientace mohou byt dany jak vlastnostmi material, tak jeho nerovnostmi.
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Maximalni  rozdily
pted zprimérovanim.

Tab. 5: Tabulka rozdili odrazivosti vzorki pri jejich otaceni

Podminky méfeni:

Pouzité pristroje:

jsou vybrany ze zmgéfenych dat

spektralni

Rozdily integralni odrazivosti materiala
Mg¢éfeni | M¢éfeni Mg¢éfeni
Material S; (Azg (A33
[%] [%] [%]

Fakro 0,35 0,34 0,40
Lightway 0,30 0,26 0,24
Solatube 0,28 0,23 0,21
Sunizer 0,03 0,02 0,02
Sunway (1) 0,62 0,60 0,60
Sunway (2) 0,06 0,04 0,04
Vzorek 0,20 0,13 0,27

teplota 24,5 °C,
relativni vlhkost vzduchu 46 %,

atmosféricky tlak 1018 hPa.

Spektrofotometr Minolta CM-3600d, No. 11611013

PC a programové vybaveni
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5.7 Méreni jednotlivych variant svétlovodi

5.7.1 Uvod

Pro simulaci piimych parski Slunce potfebujeme reflektor s velmi uzkou kiivkou
svitivosti. Nejlépe s parabolickym reflektorem a miniaturnim zdrojem svétla v ohnisku, ktery
by co nejpiesnéji simuloval prakticky rovnobézné paprsky Slunce. Déle je nutné respektovat
zdéanlivou velikost slunce na obloze. Poté bychom vybrany svételny zdroj upnuty na rameni
goniofotometru smérovali tak, aby pod riznymi uhly vii¢i roviné vstupni ptiruby svétlovodu
osvétloval kopuli svétlovodu, jako piimé paprsky Slunce na mysSleném misté instalace
svétlovodu.

Problémy s nalezenim odpovidajiciho zdroje jsou hned dva. Zejména se jedna
0 rovnobéznost slunecnich paprskl,, kterou bychom méli pii méfeni dodrzet. Déle je to
spektralni slozeni svétla, které je rozdilné oproti ptfirodnimu. Oboji lze CasteCné vyresit.
Rovnobéznosti paprski se pfiblizime pouzitim reflektoru s uzkou vyzatovaci charakteristikou,
v nasem piipadé pouhé 3°. Pouzitim clony umisténé pied reflektor 1ze dosadhnout lepSich
vlastnosti. Druh4d nevyhoda také neni tak zasadni, nebot’ méfeny svétlovod, jehoz vnitini
povrch je tvofen materidlem Spectralight®™ Infinity, je jen malo spektralné selektivni. O tom
jsme se presveédcili pii méfeni vlastnosti tohoto materidlu v predchozi ¢asti této prace.

5.7.2 Svételny zdroj

Po vyjmenovani pozadavkl a nevyhod byl k méfeni vybran svételny zdroj z laboratote
kvtli okamzité dostupnosti, velikosti zdroje a hlavné moznosti pfilozeni Siroké Skaly néstavci
pfizptsobujicich smérové vyzafovani zdroje. Po vyhledani moznych nastavet byl
Z dostupnych zdrojl v laboratofi zvolen modul LED XP-E s chladicem od firmy CREE. Tento
jsme propojili s nastavcem finské firmy LEDIL. Vybran byl reflektor s nejuzsi
charakteristikou vyzafovani vibec, ktery je dostupny k této LED. Jednd se o model
F12985 CRYSTAL-MINE, ktery se vyznaCuje rozbihavosti paprskii pouze 3°. Oproti
ocekavani vyrobce nema vytreSené uchyceni nastavce na vlastni LED modul a jeho vysttedéni.
Proto byla navrzena konstrukce v programu AutoCAD 2017 a vytiSténa na 3D tiskarné.
Uchyceni reflektoru se sklada ze tii ¢asti tak, aby bylo rozebiratelné a nebyl poSkozen ani
reflektor ani chladic s LED modulem. Celou sestavu (svitidlo) pfipeviiuje k rameni
Z hlinikového profilu tfeti dil ve tvaru U pomoci Sroubti. Na obrazku nize (Obr. 29)
je zdokumentovana cela sestava, U-konzole, vnéj$i nasuvny dil a vnitini dil jiz pfimontovany
k LED modulu s chladi¢em. Upln& vpravo na fotografii je vidét reflektorovy nastavec
od firmy LEDIL zajistujici uzkou kiivku svitivosti.
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Obr. 30: Zdroj svétla pro méreni

Svételny zdroj musel vyhovovat dal§im pozadavkim méfeni. Primér slune¢niho kotouce
na obloze je zpohledu pozorovatele pouze 32’. To znamena, ze v ptipadé méfeni se
svételnym zdrojem v laboratofi vzdalenym od svétlovodu 60 cm, by méla svételné aktivni
¢ast zdroje mit praimér jen 0,56 cm. V nasem piipadé byla nastavena clona na pramér 1,5 cm.
Zejména proto, aby osvétlenost v krychlovém integratoru dosahovala rozumné, dobie
méfitelné, hodnoty. Toto se projevilo zejména pii nizkych uhlech elevace ,,slunce* nad
obzorem, tedy vstupni ptfirubou svétlovodu. Dal$im divodem nastaveni priméru Stérbiny
clony bylo vyzkouseni optimalni velikosti primétu svételné stopy na kopuli tak, aby se pii
posunu goniofotometru o jeden krok nova svételna stopa na kopuli nachdzela mimo plochu
predchozi svételné stopy, Ci se jejiho okraje pouze dotykala. Aby byl svazek paprska 1épe
vymezen a okraj svételné stopy ostiejsi, byla na reflektor umisténa 40 cm dlouha trubka
z PVC o priméru 40 mm. Tato trubka byla jeSté uvnitf nastfikdna ¢ernym matnym lakem. Jeji
konec uzaviela iris clona od firmy ThorLabs. Viz nize (Obr. 30).
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Obr. 31: Svételny zdroj pro méfeni, paprsek zizZeny iris clonou

Po instalaci clony byl rozdil ihned patrny pii pohledu na zmétené kiivky citlivosti
svétlovodu. S pfilozenou clonou vykazuje kiivka mnohem prudSi zmény osvétlenosti
V integratoru. Viz obrazek niZze (Obr. 31), kde pravd cast znazoriiuje kiivky citlivosti
po instalaci clony. Leva ¢ast obrazku ukazuje odezvu svétlovodu bez clony a trubky.

Obr. 32: Méreni kFivek svitivosti na stejném svétlovodu, vlevo bez clony, vpravo s ni
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5.7.3 Postup méreni

Pivodni navrh méfeni svétlovodli pomoci metody zondlnich tokl se ukazal z ¢asovych
divodu jako nevhodny (pottebovali bychom nejméné 1600 hodin ¢istého casu méfeni). Misto
toho jsme zvolili méfeni pomoci krychlového integratoru, ktery proces meéfeni znacné
zrychluje (nyni byl ¢isty ¢as méfeni pouze 58 hodin) a zjednodusuje. OvSem diky zrychleni
méteni zase naopak nezjistime kiivky svitivosti vystupu svétlovodu s difuzory. Pro pozadavek
zadani vsak toto méteni zcela postacuje.

Integrator mé hranu vnitiniho povrchu délky 1 m. Je vyroben z borovicové preklizky
(tloustka 6 mm) a vnéjSiho ramu ze smrkovych hoblovanych lati (rozmér 23x42 mm). Predni
sténa (vstup svétlovodu) je odnimatelna po povoleni Ctyt vruti. Vnitini vymalba je provedena
barvou Primalex Polar kvili vysokému obsahu BaSO, (deklarovano min. 92 %). Nejprve osm
natér, poté stiikano rozprasovacem kvili rovnomérnosti bilé barvy. Cely integrator je
vyzdviZzeny na Ctyfech nohach se zavétrovanim a s kolecky s brzdou pro snadnou manipulaci
Vv laboratofi. Stied vstupniho otvoru integratoru je ptresné¢ ve vySce 2 m od podlahy. Lat
na piedni sténé pii méfeni piidrzuje vystupni ptirubu svétlovodu, aby nepoklesla, a aby bylo
zajisténo tésné spojeni integratoru a svétlovodu. Na okraji otvoru ve sténé integratoru je
z vnéjsi strany prilepeno molitanové bilé tésnéni. Naznaceni kruznice na sténé slouzilo
ke zjednoduseni pii pojizdéni integratoru ke svétlovodu.

Obr. 33: Krychlovy integrator
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Na vstupni strané svétlovodu obihd svételny zdroj v rovinach C-y. Roviny jsou
odstupniovany po 5° (thel w) a stejna je velikost kroku umélého ,,slunce” v kazdé roviné
(Ghel ¢). Svétlovod tsti do krychlového integratoru. Oproti vstupu svétlovodu do integratoru
je vose (prochazejici stiedem vstupu a piilozenym svétlovodem) ve sténé umistény
foto¢lanek z luxmetru PRC Krochmann RadioLux 111, a to za stinitkem (kruh z pieklizky na
stopce), aby nebyl ptimo osvétlen svétlovodem.

Obr. 34: Pohled zevniti — stinitko v integratoru, pohled na integrator zezadu —
drzak fotoflanku

Jelikoz byl pouzit automaticky goniofotometr, ktery je urceny pro pohyb se svitidlem
ve volném prostoru, méfeni bylo nutno rozdélit na tii bloky. Trajektorie ob¢hu svételného
zdroje jsou demonstrovany na nasledujicim obrazku (Obr. 34). Trajektorie vychazejici z bodu
bliZze spodnimu okraji obrazku, ptredstavujiciho sever, se sbihaji na opacném konci v bodg,
ktery predstavuje jih.

Obr. 35: Ukazka obéhu svételného zdroje okolo kopule svétlovodu
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Nejprve byla méfena z pohledu goniofotometru (viz obrazek Obr. 35) prava polovina.
Paprsky na obrazku ptedstavuji métené body na sféte (kvili piehlednosti jsou zde vyobrazeny
pouze tii roviny). Rovina paprskii kolma na podlozku je oznaena thlem w = 90°.
Se sklapénim roviny k podlozce se thel zvétSuje az na w = 180°. Paprsky jsou v roviné vici
sobé odklonény o 5°. Uhel ¢ oznadujici naklonéni paprsku v roviné se postupné zmensuje
od 180° (pro nejblizsi paprsek) po 0° u paprsku nejvzdalengjsiho (v roviné lezici v myslené
zakladné obrazku je to pohyb proti sméru hodinovych rucicek).

Obr. 36: Prava polovina méienych bodi hemisféry

Nasledovalo méteni levé poloviny rozdélené na dvé dil¢i ¢asti, horni a spodni. Horni
cast vSak nebyla zmétena celd, nebot’ se goniofotometr nemohl natocit do tii poloh v kazdé
rovin€ (pohyb v roviné, od jizniho sméru, uhly 75°, 80°, 85°, na obrdzku jsou to chybé&jici
paprsky v rovin¢). Tento problém byl vyfeSen zrcadlenim thll ze spodni levé ¢asti (tedy thlt
od jizniho sméru 95°, 100°, 105°). Svétlovod, resp. odrazné zrcatko, byl orientovan tak, aby
bylo mozné provést toto zrcadleni diky symetrii. Viz obrazek nize (Obr. 36). V souborech
BETA 1, BETA 2 a GAMA byl svétlovod pooto€en o 90° proti sméru hodinovych rucicek.
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Obr. 37: Pohled na obéh svételného zdroje kolem kopule (vlevo chybéjici paprsky
znazornuji neméritelné body Vv levé poloviné)

Celkem bylo zmétfeno 18 wvariant svétlovodd. Jednotlivé dily svétlovodu byly
spojovany hlinikovou paskou, popt. duct paskou. Svétlovod, i pfes svoji nizkou hmotnost,
mél tendenci Se prohybat. Proto byl vzdy paskou ptipevnén k nosnému hranolu se zatezy
na odpovidajicich mistech tak, aby mista se spoji v koleni a mista napojeni A, B dilu, byla
rovna. Za ha¢ky v hranolu byl poté svétlovod zavéSen na pevné 3 m vysoké laboratorni
stojany. K zavésu slouzil drat s napinaky na pletivo. Diky laserovému vybaveni laboratoie
bylo vyrovnani svétlovodu do pfimého sméru, viéi goniofotometru, a do horizontalni roviny,
vyrazné jednodussi. Na jednotlivych variantach svétlovodi pak byly vyménovany dily:
kopule ¢ira, drazkovana, zrcatko a difuzory. Popis skladby svétlovodné trasy ukazuje tabulka
nize (viz Tab. 6).
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Tab. 6: Skladba svétlovodné trasy pro jednotliva méieni

Soubor Skladba svétlovodné trasy Poznamky k popisu Délka
Dil | Dil Dil Dil | Dil [mm]
A 0° |4xD - - |B_0° [¢ira kopule, difuzér JustFrost
A0° |4xD - - |B_0° [kopule Raybender, Cira, difuzér JustFrost
A 0° |4xD - - |B_0° [kopule ¢ird a Raybender s LightTracker, difuzér JustFrost
A 0° |4xD - - |B_0° [kopule Raybender, difuzér OptiView
A0° [4xD - - |B_0° [&ira kopule, difuzér OptiView
ALFA (A 0° |4xD - - [B_0° |kopule Raybender, ¢ird, difuzér OptiView 2886
A0° [4xD - - |B_0° |kopule ¢ird a Raybender s LightTracker, difuzér OptiView
A0° |4xD - - |B_0° [kopule Raybender, difuzér Vusion
A 0° [4xD - - |B_0° [¢ird kopule, difuzér Vusion
A0° |4xD - - |B_0° [kopule Raybender, ¢ird, difuzér Vusion
A0° |4xD - - |B_0° [kopule ¢ird a Raybender s LightTracker, difuzér Vusion
A_0° [3xD |Kol_0° - |B0O° 2868
BETA_1 (A 0° |3 x D |Kol_30° - |B_0° |kopule ¢ird a Raybender s LightTracker, difuzér Vusion
A0° [3xD |Kol_60° | - [B.O° '
A0° |1xD |Kol_0° [2xD [BO° 2868
BETA_2 |A 0° [1x D |Kol_30° [2x D |B_0° |kopuleirad a Raybender s LightTracker, difuzér Vusion
A 0° |1xD |Kol_60° |2xD |B_0° ]
AO0° |[2xD - - |B.O° 1715
GAMA A0 J1xD [Kol_30° - B0 kopule ¢ira a Raybender s LightTracker, difuzér Vusion
A 0° |1xD [Kol_60° - |B.O° -
A0° [1xD |Kol 90° | - |B.O°

Poznamka k tabulce: A 0° a B_0° znaci vstupni a vystupni dil, za podtrzitkem je uveden

tihel ohybu svétlovodu v daném dilu. Uhly u kolene jsou znaGeny stejné, napt. Kol 30°.

Obr. 38: Ukazka z méreni
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Aby mohl byt krychlovy integrator vyuzit k vyhodnoceni méfeni, bylo tieba stanovit
jeho pievodni konstantu reprezentujici hladinu osvétlenosti uvnitt integratoru pfi vstupu
svételného toku 1 Im. Ozna¢me ji naptiklad K. Zatimto ucelem bylo nutné zjistit nejen
svételny tok vychazejici ze zdroje pouzitého k méfeni, ale i tok vychazejici ze svétlovodu
s mléénym difuzorem. Zvolili jsme metodu zonalnich tok.

Mg¢fici stanovisté bylo v laboratofi pfipraveno na fotometrickém stole. Celé rameno,
snimz se méfilo pomoci automatického goniofotometru, bylo pfiSroubovano a vyvéazeno
na oto¢né nosné plotné. Tato plotna od firmy ThorLab obsahovala vlastni pohon. Pies zafizeni
ovladajici pohon (Brushed Motor Controller) byl oto¢ny talif pfipojen k pocita¢i a zn¢j
ovladan. Méficim zafizenim byl spektroradiometr Specbos 1211 upnuty na pficku, S niz se
posouvalo po konstrukci nachazejici se okolo a nad otoénym ramenem. Vyhodnoceni
velikosti svételného toku probihalo na zakladé méfeni kiivky svitivosti v jedné roviné. Tento
postup byl opakovén pro rizné vzdalenosti, aby byla ziskéna realnéjsi predstava o zménach
vypocteného svételného toku. Méteni ukazala malé rozdily mezi vypoctenymi toky. Ukézalo
se, ze piirdzném natoceni svitidla vici spektrofotometru dochazi ke zménam teploty
chromati¢nosti méfeného svétla. Tento rozptyl je do cca 4900 — 5900 K, median i primér se
blizi hodnoté¢ 5500 K (proto je pro vypoéty v této praci brana hodnota D55). Je velmi
pravdépodobné, ze se pii méfeni projevilo soucasné vice chyb. Jelikoz byl paprsek svétla
velmi uzky, mohla se projevit chyba nerovnomérnosti osvitu plosky senzoru, dale napiiklad
odchylka vznikajici riznym thlem dopadu svétla na senzor.

Obr. 39: MéFici pracovisté pro zjiSténi svételného toku zdroje

Pti vypoctu svételného toku zdroje svétla je dilezité dodrzet podminku bodového zdroje
svétla. Tzn. rozmér nejvétsi svételné aktivni plochy zdroje svétla je zanedbatelny viaci
vzdalenosti zdroje a méticiho senzoru. Proto jsou pii vypoctu svételného toku brana v tvahu
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data zméfena z nejvetsi vzdalenosti, ktera byla mozna (900 mm). Pro tento piipad vychazi
svételny tok zdroje ¢, = 4,868 Im.

Tab. 7: Znazornéni vypoctu svételného toku zdroje

Y1 Ez ave l AQ; .o Adi

[°] [Ix] [cd] [sr] [cd] [Im]
1030,31| 834,55| 0,0010| 779,01| 0,7455
893,17| 723,47| 0,0029| 511,99| 1,4697
371,02 300,52| 0,0048| 204,17| 0,9766
133,11| 107,82| 0,0067 91,14| 0,6101
91,92 74,45 0,0086 56,39| 0,4852
47,31 38,32| 0,0105 27,15| 0,2854
19,72 15,98| 0,0124 12,22 0,1517
10,44 8,46| 0,0143 6,95 0,0995
6,71 544| 0,0162 2,72 0,0441

ONO|OIBWIN PO

Stejnym zplisobem byl méfen svételny tok vychazejici ze svétlovodu, na jehoz vystupu
byl difuzor JustFrost.

Obr. 40: Difuzor JustFrost se zaclonénim sklenéného okraje

Vychazi se z predpokladu, Ze kiivka svitivosti difuzoru je soumérna podle osy
prochazejici od zdroje skrz svétlovod a difuzor. Limitujici zde byla délka ramene
goniofotometru s ruéni aretaci, kdy nebylo mozné dosdhnout optimalni vzdalenosti zdroje
a ¢idla. Vzdalenost méfeni byla 553 mm a pramér svitici ¢asti difuzoru 233 mm. Byla
zmetfena kiivka svitivosti v jedné rovin€ s krokem 1°. Méteni bylo dvakrat opakovéano
a z hodnot byl vypocitan primeér Vv rozsahu 0° az 90° (Es, ave) S dal$im uvazovanim rotacni
symetrie. Vypocet svételného toku zdroje byl proveden na zakladé vztahti (4.1 az 4.6)
uvedenych v kapitole 5.3.2. Nize uvedena tabulka (Tab. 8) je v pfiloze tohoto dokumentu
umisténa cela (Piiloha A, Tab. 16).
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Tab. 8: Znazornéni vypoctu svételného toku vychazejiciho ze svétlovodu

Y1 Es, ave Iy AQ; lyiosit Ad;
[°] [IX] [cd] [sr] [cd] [Im]

0| 30,1100/ 9,2079| 0,0010| 9,1815| 0,0088

1| 29,9375| 9,1552| 0,0029| 9,0783| 0,0261

2| 29,4350 9,0015| 0,0048| 8,8761| 0,0425

3| 28,6150/ 8,7507| 0,0067| 8,6139| 0,0577

88| 00128 0,0039| 0,1096| 0,0075| 0,0008

89| 00360 0,0110| 0,1097| 0,0107| 0,0012

90| 0,0337| 0,0103 $: [Im] 3,0431

Obr. 41: Méfeni kiivky svitivosti svétlovodu v jedné roviné pomoci ru¢né
aretovaného goniofotometru (na fotografii umistén vpravo)

Byl vypocten svételny tok svétlovodu o velikosti ¢g = 3,0431 Im. Dalsim krokem
nezbytnym pro ureni ptrevodni konstanty K bylo zjisténi, jakou osvétlenost V integratoru
vyvola pfipojeni svétlovodu osvétleného zdrojem v hlavni ose. Byla naméfena hodnota
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Es = 6,015 Ix. Pti pfedpokladu spravné funkce integratoru, je mozné stanovit pievodni
konstantu:

Es . 6015Ix )
e . . . - - . - 5-8
K &5 (Ix; Im; Ix-Ilm™1) 30831 1m 1,9766 lx - lm™1.

Diky konstanté lze vypocitat ucinnost pienosu svétla svétlovodem a porovnavat jednotlivé
varianty mezi sebou. Pro tento ucel je tfeba vybrat ztabulek se zméfenymi hodnotami
(pfilozeno k dokumentu na CD) bunky reprezentujici vysku slunce nad obzorem v pravé
poledne béhem roku. V daném okamziku sviti slunce pfimo z jizni strany. Rozsah elevace
slunce ys se v Brn¢ pohybuje mezi minimem 17,36° (dne 22. prosince) a maximem 64,25°
(dne 22. ¢ervna). V naSem piipadé byly vybrany hodnoty osvétlenosti Egy, pro nataceni zdroje
v roviné w = 90°,¢ = {20°,25°,...,65°}. Trajektorii slunce po obloze znazoriuje graf nize
(Obr. 40). Pro letni mésice je draha nejdelsi a v zimnich mésicich nejkratsi. Znac¢eni azimutu
Vv obrazku je provedeno od jihu (dopoledne je azimut zdporny, odpoledne kladny).

Trajektorie pohybu slunce po obloze béhem roku
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Obr. 42: Zobrazeni zdanlivého pohybu slunce po obloze na zac¢atku kazdého mésice
béhem roku pro pozorovatele na Staré radnici v Brné
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Zde je uveden vypocet svételného toku a Gcinnosti:

E
Psy == (Um; lx; Lx - Im™) 5.9
kde ¢sy  je svételny tok vychazejici ze svétlovodu,

Esy  je hladina osvétlenosti v krychlovém integratoru

K je pfevodni konstanta integratoru
_ d)SV 59
Nsy = —*100(Im; Im; %) )
¢z
kde Ney  je téinnost svétlovodu pii vySe uvedenych podminkach,

¢,  jesvételny tok zdroje svétla

Protoze vSechny svétlovody byly méteny stejnym zpasobem, je mozné zde hodnotit
pramérnou Gc¢innost svétlovodu (viz nize Tab. 10).

Podminky méfeni:

teplota 24 °C,

relativni vlhkost vzduchu 34 -38 %,
atmosféricky tlak 1018 - 1030 hPa.

Pouzité pristroje:

Luxmetr PRC Krochmann RadioLux 111, No. 150915

Fotometricka hlavice PRC 150915 - 01

Zdroj Keithley 2601B Systém source meter, No. 01574, (SAP 316281)
Automaticky goniofotometr, goniofotometr s rucni aretaci
Spektroradiometr Specbos 1211, S/N 2015926

Brushed motor controller Kinesis, No. 27501076

PC a programové vybaveni
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5.7.4 Vysledky méreni a vyhodnoceni

Vysledky méfeni jednotlivych variant svétlovodi shrnuji nasledujici obrazky,
ukazujici smérovou citlivost svétlovodu, a tabulky, pro porovnani ucinnosti svétlovodi
ve vybranych uhlech dopadu svétla. Rozsahlejsi tabulky, vztahujici se ke svétlovodim, jsou
uvedené v ptiloze dokumentu na CD. Vykresleni prostorovych obrazki je provedeno
v programu Matlab. Skript vypoctu je rovnéz na piilozeném CD.

Barevné zobrazeni vyjadiuje procentudlni ucinnosti porovnatelnych svétlovodii vici
nejucinngjSimu z dané skupiny. V kazdé skupiné (souboru) jsou porovnatelné svétlovody
ocislovany (viz Tab. 9). Skupiny porovnatelnych svétlovodi jsou tii. Soubor ALFA, BETA 1
dohromady s BETA_2 a GAMA. Pro kazdy svétlovod jsou V piiloze na konci dokumentu
(Ptiloha C) uvedeny dva obrazky. Prvni znazoriuje citlivost smérem od severu, aby byl
naznacen vliv odrazného zrcatka upnutého v kopuli. Druhy obrazek pro kazdy ze svétlovodi
ukazuje citlivost z jizniho sméru, kde se taktéz projevuje vliv zrcatka. (Pozn. v souboru
svétlovodi ALFA je pohled mirn€¢ pootocen oproti ostatnim svétlovodim s cilem zvysit
prehlednost zobrazeni.) Zde je piidana ukazka obrazka kopule drazkované se zrcatkem a Ciré
vzdy pii pohledu od severu.

Obr. 43: Ukazka vyslednych obrazkii, vlevo svétlovod s drazkovanou kopuli a
zrcatkem, vpravo svétlovod pouze s Sirou kopuli
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Tab. 9: Cislovani svétlovodnych tras v obrazcich

Soubor Poznamky k popisu Cislo

¢ird kopule, difuzér JustFrost

kopule Raybender, Cira, difuzér JustFrost

kopule ¢ird a Raybender s LightTracker, difuzér JustFrost

kopule Raybender, difuzér OptiView

¢ird kopule, difuzér OptiView

ALFA | kopule Raybender, ¢&ird, difuzér OptiView

kopule Cira a Raybender s LightTracker, difuzér OptiView

kopule Raybender, difuzér Vusion

Ol (N[O |H|W|IN|[F

Cira kopule, difuzér Vusion

[any
o

kopule Raybender, ¢ird, difuzér Vusion

[y
[y

kopule ¢ird a Raybender s LightTracker, difuzér Vusion

kopule Cird a Raybender s LightTracker, difuzér Vusion, koleno

BETA_1
=" | déle od kopule

kopule Cird a Raybender s LightTracker, difuzér Vusion, koleno

BETA_2
= | blize kopuli

GAMA | kopule Cira a Raybender s LightTracker, difuzér Vusion

AW IN|IRP|IOU | RAR]IWIN|F
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5.7.4.1 Soubor ALFA
Tab. 10: U¢innosti pfimych svétlovodi pro vybrané ihly dopadu svétla

Ucinnosti rovnych useku svétlovodii

Varianty svétlovodu - soubor ALFA

Vs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

[°] [6] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
20 17,5 247 26,0| 338| 23,7 311| 32,7| 28;7| 272| 272| 281
25 225| 288| 300 391 30,7] 358| 370] 346| 321 321 329
30 278 30,70 31,7 393| 341 371| 375 391] 332| 332 355
35 32,3| 298| 310| 383 394| 361 374| 354 331| 331 339
40 40,8| 37,7| 38,4| 46,4| 457 42,2 433] 459| 428| 428| 431
45 46,2 50,0| 50,7] 53,7| 48,1 490| 512| 58,7 56,7 56,7| 56,2
50 476| 53,3| 532| 611 46,9| 554| 558| 655| 586| 586| 59,3
55 453| 48,8| 48,6| 558| 44,8| 50,7 51,2 595| 53,0/ 530 541
60 524 375 372 422] 51,0| 385| 389| 457| 404 404| 41,7
65 46,1 33,1| 341| 369| 44,7| 331 351| 40,7 379| 379| 385
Pramér 37,8 37,4 381| 44,7 409| 40,9| 42,0] 454 415| 415| 423

Dale je v ptiloze uvedena tabulka pomérna (Tab. 18), ktera porovnava svétlovody
mezi sebou tak, jak jsou vykresleny pomoci obrazku v ptiloze (Ptiloha C). Pomérné ti¢innosti
Vv tabulce jsou vztazeny k nejlepsi osvétlenosti v integratoru ziskané pii poloze zdroje
na hlavni ose prochazejici svétlovodem (pii pouziti svétlovodu ze souboru ALFA). Tvar
objektu na obrazku je ovlivnén vSemi opticky aktivnimi komponentami svétlovodu. Pokud se
vSak blize podivame na obrazky svétlovodi ALFA — 1, 5 a 9, zjistime, ze difuzor nema
na vysledny tvar objektu velky vliv. Tvar citlivosti pro svétlovody s ¢irou kopuli je prakticky
stejny pro vsechny difuzory Pfi posuzovani u¢innosti je rozptyl tfi srovnavanych 3,7 %.
NejniZsi ucinnost ma svétlovod s nasazenym difuzorem Justfrost (37,8 %), vys§§i ma Optiview
(40,9 %) a nejlepsi z nich je Vusion (41,5 %).

Pouziti pouze drazkované kopule s absenci vnitini ¢iré kopule zajiStuje nejlepsi
vysledky, u difuzort Vusion (45,4 %) a Optiview (44,7 %). Tvar citlivosti je dan lokalizaci
drazkovani na kopuli. Pokud paprsek ptechazel pres drazkovani, odezva fotoclanku
V integratoru byla vyrazné vyssi. Kopule ma dva péasy drazkovani, které jsou reprezentovany
tvarem citlivosti na obrazcich ALFA — 4, 8 (Obr. 50, 51, 58 a 59). Zde je také patrno omezeni
svételného toku svétlovodu pii polohach slunce odklonéného od zenitu o 15° - 40°. Jak je
uvedeno vyse, polohy elevace nad 60° dosdhne slunce v naSich podminkach pouze v letnich
meésicich.

Pti pouziti draZkované kopule ve spojeni s Cirou kopuli se projevi prachod dalsi
vrstvou snizenim ucinnosti prenosu svétla. Tvar je opét obdobny a nejlepsi ucinnosti dosdhnul
Vusion (41,5 %) vzapéti ho nasledoval Optiview (40,9 %). Nejniz$i ucinnost ma opét
JustFrost (37,4 %).

76




Dalsi kombinace svétlovodu v souboru ALFA jsou piedstaveny pouzitim vSech
dostupnych dild, tzn. ptidani odrazného zrcatka do kopule. Toto zrcatko se projevi ofiznutim
citlivosti ze severu (coz je vidét na prvnim obrazku kazdé odpovidajici kombinace) a naopak
zvetSenim citlivosti na nizké elevacni uhly slunce z jizni ¢asti. Pfi naSem méfeni se pfinos
zrcatka priliS neprojevil. Nejvyssi ucinnosti dosahnul svétlovod s pouzitym difuzorem
Vusion (42,3 %), Optiview (42 %) a dale Justfrost (38,1 %).

5.7.4.2 Soubory BETA_1aBETA_2

Tab. 11: U¢innosti zalomenych svétlovodii pro vybrané iihly dopadu svétla

Uginnosti svétlovodi s kolenem na konci a na za¢atku trasy
Varianty svétlovodi - soubor BETA
Ys 1 2 3 4 5 6
[°] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
20 28,3 33,7 32,7 28,7 33,0 30,6
25 34,5 37,5 37,1 34,2 44,0 42,5
30 37,5 38,0 35,6 30,7 35,6 36,3
35 35,8 38,5 38,7 34,6 42,3 43,6
40 43,3 40,6 43,1 40,4 37,7 39,0
45 52,5 48,3 47,2 54,0 48,1 48,4
50 56,7 50,0 45,0 54,8 50,7 42,5
55 50,6 44,9 38,3 47,4 44,6 39,8
60 38,5 34,9 31,0 36,4 35,1 33,0
65 35,0 31,8 30,9 35,5 31,5 32,0
Primér 41,3 39,8 37,9 39,7 40,3 38,8

Hlavnim tkolem této diplomové prace bylo zjisténi, Vv kterém misté je vyhodné&jsi
svétlovodnou trasu zalamovat, zda blize kopuli nebo blize difuzoru. Tabulka (Tab. 11)
srovnava svétlovodné trasy podle vybranych Ghlli dopadu svétla. Jedna se prakticky o stejné
dlouhé svétlovody, jako v ptedchazejicim souboru ALFA (jsou pouze o 18 mm kratsi). VSech
Sest svétlovodi bylo plné€ vystrojeno. Rozdily mezi jednotlivymi svétlovody byly v misté
zalomeni trasy a thlu zalomeni.

Rovné tseky svétlovodi BETA - 1, 4 by mély piedstavovat nejvyssi ucinnost prenosu
svétla pfi pouziti kolene v trase. DoSlo zde k nelogickému zvySeni UCinnosti svétlovodu
pfi jeho zalomenti (svétlovod Beta — 5). (Je to zvlastni ukaz, nebot’ u souboru Gama doslo takeé
ke zvyseni ucinnosti pii zalomeni svétlovodu z 30°na 60°.) Ukazalo se, Ze je lep$i mit mensi
nerovnosti (dané spojovanim dili kolene), které zvySuji pocet odrazli aZ na konci trasy. Tzn.
BETA — 1 s kolenem umisténym v nejvétsi vzdalenosti od vstupu ma vyssi ucinnost oproti
BETA — 4 s kolenem umisténym blize kopuli. Pokud trasu zalamujeme, pak je lepsi zlom
umistit blize ke kopuli. V obou piipadech s uhly 30° a 60° jsou G¢innéjsi trasy s koleny blize
kopuli. Rozdily by se pravdépodobné vice projevily u delSich svétlovodi. Zde byl posun
kolene v trase pouze 0 1200 mm. Pti pohledu na obrazky (Obr. 66 az 77) v ptiloze (Piloha C)
je patrné, ze pti zalamovani trasy dochdzi k vyrazné zméné tvaru kiivky citlivosti svétlovodu.
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5.7.4.3 Soubor GAMA

Tab. 12: U¢innosti kritkych svétlovodii, soubor GAMA pro vybrané iihly dopadu svétla

Uginnosti kratkych svétlovodi
Varianty svétlovodu - soubor GAMA
Vs 1 2 3 4
[°] [%] [%] [%] [%]
20 32,7 35,1 33,5 34,5
25 39,2 38,3 39,5 37,9
30 43,3 37,4 37,8 35,3
35 39,1 37,7 41,6 37,9
40 47,5 39,0 45,7 40,3
45 55,5 46,4 50,1 48,8
50 58,9 51,1 444 48,9
55 52,6 46,0 414 42,7
60 40,7 35,1 34,2 33,7
65 37,1 31,4 32,2 31,6
Primér 44,7 39,7 40,0 39,2

Nejkratsi svétlovody, které byly méfeny, ukazuji maly vliv thlu zalomeni na vyslednou
ucinnost. Velky pokles ucinnosti pti zalomeni o 30° vi¢i rovnému useku se pak jiz dale pfilis
nezvySuje. Naopak zde dokonce wvzrostla uUCinnost pfi zvétSeni zalomeni na 60°,
pfedpokladdm, Ze je to anomalie zplisobend odchylkou méfeni. Pfi méfeni kratkych
svétlovodi bylo nejslozitéjsi zajistit jejich stabilitu v prostoru a tvar trasy s ohledem
na hmotnost svétlovodu vic¢i hmotnosti podpirné konstrukce.
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6 ZAVER

V zadani ptedkladané prace bylo stanoveno né¢kolik cild. V prvnim bodé se jednalo
0 provedeni literarni reSerSe soucasnych normativnich ptedpisti tykajicich se méfeni
svétlovoda. Dalsim bodem bylo stanoveni meéticiho postupu a experimentalniho provedeni
meéfeni v laboratofi. Poslednim bodem zadani bylo grafické a Ciselné vyjadieni naméfenych
dat. Stanovené cile prace koresponduji s jednotlivymi ¢astmi diplomové prace.

Na zaklad¢ vyhleddni a prostudovani norem bylo zjiSténo, Zze méfeni svétlovodu
se provadi zejména komparativni metodou kontinualniho méfeni ve venkovnich podminkach.
Exteriérové svételné podminky pii méfeni vSak nelze opakovat. Dal§i moznosti je méieni
Vv laboratofi s velkoploSnym zdrojem difuzniho svétla a integratorem na vystupu svétlovodu
pro zjisténi vychdzejiciho svételného toku. Tato metoda vSak urcuje nejméné piiznivou
svételnou situaci pro svétlovod, kdy dochdzi k mnoha odraziim pii pfenosu svétla
svétlovodem, a tim je velikost vystupniho svételného toku siln€ ovlivnéna. Tato metoda
neodhaluje ptiznivé vlastnosti svétlovodu pfi osvitu piimym slune¢nim svétlem. Dalsi metody
zjistovani vykonnosti svétlovodil jsou orientacni, tabulkové.

V prvni ¢asti méfeni diplomové prace byla soustiedéna pozornost na stanoveni
spektralnich vlastnosti odraznych materialii pouzivanych pii konstrukci svétlovodi. Materidly
k tomuto méfeni laskaveé poskytlo Sest firem:

= ABC - AMERICAN BOHEMIAN CORPORATION s.r.0.,
= FAKRO CZECHs.r.0.,

» Lightway s.r.o.,

= SUNWAY s.r.0,,

= WT-WINDOWS TOMORROW s.r.0.,

* anonymni firma.

Celkem bylo k dispozici pro méfeni sedm vzorkti materialt. Ukazalo se, Ze vSechny
materidly dostupné na naSem trhu jsou kvalitni, disponuji vysokou integralni odrazivosti
a jejich vzajemné rozdily jsou velmi malé. Dal§im bodem v prvni ¢asti jsou tabulky a graficka
vyjadteni vlastnosti vzorki a ukazka poctu odrazt ve fiktivnich rovnych svétlovodech.

Po zhodnoceni moznych variant méfeni tubusovych svétlovoda byl vybran postup méteni
s vyuzitim krychlového integratoru a svételného zdroje S malou rozbihavosti paprski jako
simulace slunce. Za timto ti¢elem byl svépomoci vyroben krychlovy integrator o vnitini hrané
1 m. Dale byl sestaven svételny zdroj uréeny pro méteni. Svitidlo se skladalo z LED modulu
XP-E od firmy CREE, dale difuzoru usmérujiciho svételny tok diody do tuzkého paprsku
svétla, upeviyjicich dild, které byly navrzeny a vytistény 3D tiskdrnou a omezujici iris clony.
Celd sestava byla pfimontovdna krameni automatického goniofotometru. K méteni
svételného toku svétlovodu byl také upraven goniofotometr S rucni aretaci. Pro méfeni toku
svételného zdroje bylo pfipraveno pracovisté na fotometrickém stole v laboratofi. Zméteno
bylo 18 variant svétlovodu, které byly rozdéleny do tfi porovnatelnych skupin. Jednalo se jak
o rovné svétlovody, tak i o svétlovody zalomené pomoci kolene. Kazda skupina svétlovoda
meéla jinou délku svétlovodné trasy. Z méfeni vyplyvaji nasledujici zjisténi:
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- urovnych svétlovodii souboru ALFA nejlepsich hodnot doséhly svétlovody
s pouzitym difuzorem Vusion a drazkovanou kopuli, bez pouziti kopule Ciré¢;

- nejmensi uc¢innosti dosahovaly svétlovody s difuzorem JustFrost;

- u zalomenych svétlovodu (soubory BETA_1 a BETA_2) je vyhodnéjsi zalamovat
svétlovodnou trasu blize kopuli;

- u kratkych svétlovodt souboru GAMA byla zjisténa pouze mala zavislost
poklesu ucinnosti pii vétsSim zalomeni trasy.

Zmétenim ucinnosti svétlovodu pifi pfimém a rozptylném osvétleni by bylo mozné
stanovit pomyslnou provozni G¢innost svétlovodu - to jak béhem jednotlivych mésicu,
tak i béhem dne. Data potiebna k tomuto teoretickému stanoveni by musela obsahovat
informace o skladbé dopadajiciho svétla na kopuli svétlovodu, tedy jak je rozd€leno
dopadajici svétlo na pifimou a difuzni slozku. Tato data je mozno ziskat aproximaci
pro umisténi instalace svétlovodu z jednotlivych méficich stanic. Oviem v CR tato data
zaznamenavana nejsou. Nejbliz§i méfici stannice je na SAV v Bratislavé a dale ve Vidni.
Aproximace dat se nedoporucuje, mohou vznikat velké odchylky. Pokud by byly dostupné
hodnoty pro CR, oteviely by se dalsi moznosti piesn&jsiho hodnoceni u¢innosti svétlovodi
afinanéni navratnosti instalace. To vSak jiz pfesahuje ramec piedlozené prace,
a proto se jedna spise o namét na dalsi méfeni navazujici na tuto problematiku.
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PRILOHA A

Tab. 13: Uvedeni celé tabulky (Tab. 8)

Y1 Ezavay AQ; .o A,
[°] [IX] [sr] [cd] [Im]

0| 30,1100 0,0010 9,1815 0,0088

1] 29,9375 0,0029 9,0783 0,0261

2| 29,4350 0,0048 8,8761 0,0425

3| 28,6150 0,0067 8,6139 0,0577

4| 27,7200 0,0086 8,2668 0,0711

5| 26,3450 0,0105 7,8268 0,0823

6| 24,8425 0,0124 7,3574 0,0913

7| 23,2750 0,0143 6,8971 0,0987

8| 21,8325 0,0162 6,4178 0,1040

9| 20,1400 0,0181 5,8952 0,1067
10| 18,4150 0,0200 5,4036 0,1080
11| 16,9250 0,0219 4,9430 0,1081
12| 15,4025 0,0237 4,4748 0,1062
13| 13,8625 0,0256 4,0466 0,1036
14| 12,6025 0,0275 3,6508 0,1002
15| 11,2738 0,0293 3,2968 0,0966
16| 10,2873 0,0311 2,9788 0,0928
17 9,1943 0,0330 2,6852 0,0885
18 8,3668 0,0348 2,4271 0,0845
19 7,5063 0,0366 2,1741 0,0796
20 6,7125 0,0384 1,9465 0,0748
21 6,0178 0,0402 1,7478 0,0702
22 5,4130 0,0420 1,5710 0,0659
23 4,8613 0,0437 1,4123 0,0618
24 4,3750 0,0455 1,2746 0,0580
25 3,9610 0,0472 1,1539 0,0545
26 3,5853 0,0489 1,0470 0,0512
27 3,2620 0,0506 0,9503 0,0481
28 2,9528 0,0523 0,8611 0,0451
29 2,6788 0,0540 0,7850 0,0424
30 2,4553 0,0557 0,7199 0,0401
31 2,2530 0,0573 0,6581 0,0377
32 2,0513 0,0589 0,6036 0,0356
33 1,8965 0,0605 0,5563 0,0337
34 1,7415 0,0621 0,5136 0,0319
35 1,6173 0,0637 0,4753 0,0303
36 1,4910 0,0652 0,4394 0,0287
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37 1,3828 0,0668 0,4071 0,0272
38 1,2800 0,0683 0,3782 0,0258
39 1,1938 0,0698 0,3531 0,0246
40 1,1153 0,0712 0,3304 0,0235
41 1,0455 0,0727 0,3086 0,0224
42 0,9728 0,0741 0,2891 0,0214
43 0,9178 0,0755 0,2728 0,0206
44 0,8660 0,0769 0,2566 0,0197
45 0,8124 0,0782 0,2418 0,0189
46 0,7687 0,0795 0,2290 0,0182
47 0,7292 0,0809 0,2166 0,0175
48 0,6873 0,0821 0,2048 0,0168
49 0,6524 0,0834 0,1950 0,0163
50 0,6228 0,0846 0,1855 0,0157
51 0,5904 0,0858 0,1761 0,0151
52 0,5615 0,0870 0,1676 0,0146
53 0,5345 0,0882 0,1596 0,0141
54 0,5095 0,0893 0,1519 0,0136
55 0,4842 0,0904 0,1449 0,0131
56 0,4634 0,0914 0,1381 0,0126
57 0,4397 0,0925 0,1316 0,0122
58 0,4212 0,0935 0,1257 0,0117
59 0,4006 0,0945 0,1196 0,0113
60 0,3818 0,0954 0,1142 0,0109
61 0,3651 0,0964 0,1093 0,0105
62 0,3497 0,0973 0,1038 0,0101
63 0,3293 0,0981 0,0982 0,0096
64 0,3132 0,0990 0,0935 0,0093
65 0,2983 0,0998 0,0887 0,0089
66 0,2818 0,1006 0,0840 0,0084
67 0,2673 0,1013 0,0793 0,0080
68 0,2511 0,1020 0,0746 0,0076
69 0,2367 0,1027 0,0701 0,0072
70 0,2219 0,1034 0,0653 0,0068
71 0,2054 0,1040 0,0607 0,0063
72 0,1917 0,1046 0,0564 0,0059
73 0,1773 0,1051 0,0520 0,0055
74 0,1629 0,1057 0,0476 0,0050
75 0,1486 0,1062 0,0433 0,0046
76 0,1345 0,1066 0,0393 0,0042
77 0,1226 0,1071 0,0355 0,0038
78 0,1099 0,1075 0,0317 0,0034
79 0,0976 0,1078 0,0278 0,0030
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80| 0,0842| 0,1082| 0,0463| 0,0050
81| 0,2185| 0,1085| 0,0850| 0,0092
82| 0,3374| 0,1087| 0,0594| 0,0065
83| 0,0509| 0,1090| 0,0138| 0,0015
84| 0,0392| 0,1092| 0,0232| 0,0025
85| 0,1128| 0,1093| 0,0205| 0,0022
86| 0,0214| 0,1095| 0,0057| 0,0006
87| 0,0156| 0,1096| 0,0043| 0,0005
88| 0,0128| 0,1096| 0,0075| 0,0008
89| 10,0360 0,1097| 0,0107| 0,0012
90| 0,0337 o [Im] 3,0431
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PRILOHA B

Tab. 14: Znazornéni poklesu odrazi pri zvétSujicim se priuméru svétlovodu

Pocet odrazii
Délka tubusu 3000 mm Priimér svétlovodu
Dawm | s | [mml | [mm] | [mm] | [mm]
[°] 250 350 550 750
01.01. 17.79 37 27 17 12
12.01. 19.05 35 25 16 12
01.02. 23.29 28 20 13 9
11.02. 26.22 24 17 11 8
01.03. 3251 19 13 9 6
14.03. 37.58 16 11 7 5
01.04. 44.82 12 9 5 4
12.04. 49.10 10 7 5 3
01.05. 55.70 8 6 4 3
13.05. 59.10 7 5 3 2
01.06. 62.84 6 4 3 2
13.06. 64.02 6 4 3 2
22.06. 64.25 6 4 3 2
01.07. 63.92 6 4 3 2
13.07. 62.63 6 4 3 2
01.08. 58.72 7 5 3 2
13.08. 55.23 8 6 4 3
01.09. 48.53 11 8 5 4
12.09. 44.22 12 9 6 4
01.10. 36.59 16 12 7 5
14.10. 31.57 20 14 9 7
01.11. 25.44 25 18 11 8
11.11. 22.63 29 21 13 10
01.12. 18.70 35 25 16 12
12.12. 17.62 38 27 17 13
22.12. 17.36 38 27 17 13
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Tab. 15: Znazornéni poklesu ze 100 % svétla na vstupu pro primy svétlovod

délky 1,5 m
Datum —Ys Polet ABC Fakro |Lightway | Solatube | Sunway (1) | Sunway (2)| Vzorek
[°] | odrazl D55 D55 D55 D55 D55 D55 D55
- [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

01.01.| 17,79 19 23,53 25,70 20,37 49,22 12,81 23,11 37,30
12.01.| 19,05 17 26,80 29,00 23,55 51,87 15,56 26,37 40,48
01.02.| 23,29 14 32,57 34,77 29,29 56,11 20,82 32,14 45,75
11.02.| 26,22 12 37,10 39,23 33,87 59,13 25,28 36,68 49,64
01.03.| 32,51 9 45,10 47,03 42,12 63,97 33,82 44,71 56,10
14.03.| 37,58 8 48,13 49,96 45,29 65,67 37,26 47,77 58,44
01.04.| 44,82 6 54,82 56,37 52,38 69,21 45,25 54,51 63,41
12.04.| 49,10 5 58,51 59,88 56,32 71,05 49,86 58,23 66,05
01.05.| 55,70 4 62,44 63,61 60,57 72,94 54,94 62,20 68,80
13.05.| 59,10 4 62,44 63,61 60,57 72,94 54,94 62,20 68,80
01.06.| 62,84 3 66,64 67,57 65,13 74,87 60,54 66,45 71,67
13.06. | 64,02 3 66,64 67,57 65,13 74,87 60,54 66,45 71,67
22.06.| 64,25 3 66,64 67,57 65,13 74,87 60,54 66,45 71,67
01.07.| 63,92 3 66,64 67,57 65,13 74,87 60,54 66,45 71,67
13.07.| 62,63 3 66,64 67,57 65,13 74,87 60,54 66,45 71,67
01.08.| 58,72 4 62,44 63,61 60,57 72,94 54,94 62,20 68,80
13.08.| 55,23 4 62,44 63,61 60,57 72,94 54,94 62,20 68,80
01.09.| 48,53 5 58,51 59,88 56,32 71,05 49,86 58,23 66,05
12.09. | 44,22 6 54,82 56,37 52,38 69,21 45,25 54,51 63,41
01.10.| 36,59 8 48,13 49,96 45,29 65,67 37,26 47,77 58,44
14.10.| 31,57 10 42,26 44,27 39,17 62,32 30,69 41,86 53,86
01.11.| 25,44 13 34,76 36,93 31,49 57,60 22,94 34,34 47,65
11.11.| 22,63 14 32,57 34,77 29,29 56,11 20,82 32,14 45,75
01.12.| 18,70 18 25,11 27,30 21,90 50,53 14,12 24,68 38,86
12.12.| 17,62 19 23,53 25,70 20,37 49,22 12,81 23,11 37,30
22.12.| 17,36 19 23,53 25,70 20,37 49,22 12,81 23,11 37,30
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Tab. 16: Znazornéni poklesu ze 100 % svétla na vstupu pro primy svétlovod

délky 3 m
Datum Ys Potet ABC Fakro | Lightway | Solatube | Sunway (1) | Sunway (2) | Vzorek
[°] | odrazl D55 D55 D55 D55 D55 D55 D55
- [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
01.01.{17,79 37 7,29 8,66 5,51 30,70 2,23 7,04 17,90
12.01. (19,05 35 8,31 9,78 6,37 32,35 2,71 8,04 19,42
01.02.|23,29 28 13,10 14,92 10,59 38,87 5,35 12,76 25,84
11.02. | 26,22 24 16,99 19,00 14,16 43,17 7,89 16,61 30,42
01.03.(32,51 19 23,53 25,70 20,37 49,22 12,81 23,11 37,30
14.03.|37,58 16 28,60 30,81 25,33 53,25 17,14 28,17 42,16
01.04.| 44,82 12 37,10 39,23 33,87 59,13 25,28 36,68 49,64
12.04. (49,10 10 42,26 44,27 39,17 62,32 30,69 41,86 53,86
01.05.| 55,70 8 48,13 49,96 45,29 65,67 37,26 47,77 58,44
13.05. (59,10 7 51,37 53,07 48,71 67,42 41,06 51,03 60,87
01.06.|62,84 6 54,82 56,37 52,38 69,21 45,25 54,51 63,41
13.06. | 64,02 6 54,82 56,37 52,38 69,21 45,25 54,51 63,41
22.06. | 64,25 6 54,82 56,37 52,38 69,21 45,25 54,51 63,41
01.07.|63,92 6 54,82 56,37 52,38 69,21 45,25 54,51 63,41
13.07.(62,63 6 54,82 56,37 52,38 69,21 45,25 54,51 63,41
01.08.| 58,72 7 51,37 53,07 48,71 67,42 41,06 51,03 60,87
13.08. | 55,23 8 48,13 49,96 45,29 65,67 37,26 47,77 58,44
01.09.|48,53 11 39,60 41,68 36,42 60,71 27,85 39,18 51,71
12.09.| 44,22 12 37,10 39,23 33,87 59,13 25,28 36,68 49,64
01.10.| 36,59 16 28,60 30,81 25,33 53,25 17,14 28,17 42,16
14.10.| 31,57 20 22,05 24,20 18,94 47,95 11,63 21,63 35,81
01.11. | 25,44 25 15,92 17,89 13,17| 42,05 7,16 15,55 29,20
11.11. (22,63 29 12,27 14,05 9,85 37,87 4,85 11,94 24,80
01.12.]18,70 35 8,31 9,78 6,37 32,35 2,71 8,04 19,42
12.12. (17,62 38 6,83 8,16 5,12 29,91 2,03 6,59 17,18
22.12.|17,36 38 6,83 8,16 5,12 29,91 2,03 6,59 17,18
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Tab. 17: Znazoriujici pokles ze 100 % svétla na vstupu pro piimy svétlovod

délky 6 m
Datum |—_Ys Pocet ABC Fakro | Lightway | Solatube | Sunway (1) | Sunway (2) | Vzorek
[[] |odrazl | pgg D55 D55 D55 D55 D55 D55
- [%] (%] (%] [%] [%] [%] [%]
01.01.| 17,79 75 0,62 0,87 0,35 11,34 0,06 0,57 3,80
12.01.| 19,05 69 0,91 1,25 0,54 13,27 0,10 0,85 4,85
01.02.| 23,29 56 2,12 2,75 1,38 18,66 0,35 2,01 8,24
11.02.| 26,22 49 3,34 4,20 2,30 22,41 0,70 3,19 10,97
01.03.] 32,51 38 6,83 8,16 5,12 29,91 2,03 6,59 17,18
14.03.| 37,58 31 10,78 12,45 8,52 35,93 4,00 10,46 22,86
01.04.| 44,82 24 16,99 19,00 14,16 43,17 7,89 16,61 30,42
12.04.| 49,10 21 20,66 22,78 17,61 46,70 10,55 20,25 34,38
01.05.| 55,70 16 28,60 30,81 25,33 53,25 17,14 28,17 42,16
13.05.| 59,10 14 32,57 34,77 29,29 56,11 20,82 32,14 45,75
01.06.| 62,84 12 37,10 39,23 33,87 59,13 25,28 36,68 49,64
13.06. | 64,02 12 37,10 39,23 33,87 59,13 25,28 36,68 49,64
22.06. | 64,25 12 37,10 39,23 33,87 59,13 25,28 36,68 49,64
01.07.| 63,92 12 37,10 39,23 33,87 59,13 25,28 36,68 49,64
13.07.| 62,63 12 37,10 39,23 33,87 59,13 25,28 36,68 49,64
01.08.| 58,72 15 30,52 32,73 27,23 54,66 18,89 30,09 43,92
13.08.| 55,23 17 26,80 29,00 23,55 51,87 15,56 26,37 40,48
01.09.| 48,53 21 20,66 22,78 17,61 46,70 10,55 20,25 34,38
12.09.| 44,22 25 15,92 17,89 13,17 42,05 7,16 15,55 29,20
01.10.| 36,59 32 10,10 11,72 7,92 35,00 3,63 9,80 21,95
14.10.| 31,57 39 6,40 7,68 4,76 29,13 1,84 6,17 16,49
01.11.| 25,44 50 3,13 3,95 2,14 21,83 0,63 2,98 10,53
11.11.| 22,63 58 1,86 2,44 1,20 17,70 0,29 1,76 7,60
01.12.| 18,70 71 0,80 1,11 0,47 12,59 0,08 0,75 4,47
12.12.| 17,62 76 0,58 0,82 0,32 11,04 0,05 0,54 3,64
22.12.| 17,36 77 0,54 0,77 0,30 10,76 0,05 0,50 3,50
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PRILOHA C

Soubor ALFA

Tab. 18: Pomérné ucinnosti pirimych svétlovodi pro vybrané uhly dopadu svétla

Pomérné icinnosti rovnych tiseku svétlovodii

Varianty svétlovodi - soubor ALFA (maximum 7,386 Ix odpovida 100 %)

Vs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(1 | [ | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
200 22,71 32,1 338] 441 309 405 425 374 354] 354 36,6
25| 293 37,6/ 39,1 510 40,0 46,6/ 481 451 418] 418 428
30 36,2 40,0 413] 512 444 484 489 509 433] 433] 463
35| 42,1 388 404| 50,0{ 51,3 47,1] 48,7 46,1 431] 431 441
40| 53,2 49,2 501 604 59,6/ 550/ 56,4 59,8 558] 558/ 56,1
45| 60,1 652 66,0 700{ 62,7 638 66,6/ 765 739 739 733
50 62,0 694 693 796 611 722 72,7 853 763 763 77,3
55| 59,1 635 633 72,7 583 660 66,7 776/ 690 690[ 705
60 68,2 488| 484 550/ 664 50,2 506/ 596| 526[ 526/ 543
65| 60,0 431] 445 481 582] 43,1 457 53,0 49,4 494 50,2
Primér| 49,3| 488 49,6 58,2 533 53,3] 54,7/ 591 541 541 551
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Obr. 44: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 1, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 45: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 1, pohled od jihozapadu
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Obr. 46: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 2, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 47: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 2, pohled od jihozapadu
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Obr. 48: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 3, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 49: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 3, pohled od jihozapadu
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Obr. 50: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 4, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 52: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 5, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 53: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 5, pohled od jihozapadu
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Obr. 54: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 6, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 55: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 6, pohled od jihozapadu
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Obr. 56: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 7, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 57: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 7, pohled od jihozapadu
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Obr. 58: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 8, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 60: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 9, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 62: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 10, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 63: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 10, pohled od jihozapadu
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Obr. 64: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 11, pohled od severu (bod 270°)
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Obr. 65: Pomérna citlivost svétlovodu ALFA — 11, pohled od jihozapadu
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Tab. 19: Pomérné ucinnosti zalomenych svétlovodi, soubor BETA_1a BETA 2
pro vybrané uhly dopadu svétla

Pomémé ucinnosti svétlovodi s kolenem na konci a na zacatku trasy
Varianty svétlovodil - soubor BETA (maximum 6,592 Ix odpovidd 100 %)
Ys 1 2 3 4 5 6
[°] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
20 41,3 49,2 47,7 41,9 48,2 44,7
25 50,4 54,7 54,1 49,9 64,3 62,0
30 54,8 55,5 51,9 44,8 52,0 53,0
35 52,2 56,2 56,6 50,6 61,8 63,7
40 63,2 59,3 62,9 58,9 55,1 56,9
45 76,7 70,5 68,8 78,9 70,2 70,6
50 82,8 73,0 65,7 79,9 74,0 62,0
55 73,9 65,6 55,9 69,2 65,1 58,1
60 56,2 51,0 45,3 53,1 51,2 48,2
65 51,1 46,4 45,1 51,8 46,0 46,8
Primér 60,3 58,1 55,4 57,9 58,8 56,6
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Obr. 67: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 1 -1, pohled od jihu
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Obr. 68: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 1 — 2, pohled od severu (bod 0°)
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Obr. 69: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 1 — 2, pohled od jihu
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Obr. 70: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 1 — 3, pohled od severu (bod 0°)
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Obr. 71: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 1 — 3, pohled od jihu
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Obr. 72: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 2 — 1, pohled od severu (bod 0°)
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Obr. 73: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 2 — 1, pohled od jihu
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Obr. 74: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 2 — 2, pohled od severu (bod 0°)
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Obr. 75: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 2 — 2, pohled od jihu

108

80

70

60

50

40

30

20



80

70

60

50

40

240 120

30

270

300 60 10

330 30

Obr. 76: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 2 — 3, pohled od severu (bod 0°)
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Obr. 77: Pomérna citlivost svétlovodu BETA 2 — 3, pohled od jihu
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Soubor GAMA

Tab. 20: Pomérné ucinnosti kratkych svétlovodi, soubor GAMA pro vybrané thly
dopadu svétla

Pomérné ucinnosti kratkych svétlovodii
Varianty svétlovodi - soubor GAMA (maximum 6,639 Ix odpovida 100 %)

Ys 1 2 3 4

[°] [%] [%] [%] [%]
20 47,4 50,9 48,6 49,9
25 56,8 55,4 57,2 55,0
30 62,8 54,2 54,8 51,1
35 56,7 54,7 60,3 54,9
40 68,9 56,5 66,3 58,4
45 80,4 67,2 72,6 70,7
50 85,4 74,1 64,4 70,9
55 76,2 66,7 60,0 61,9
60 59,0 50,8 49,5 48,9
65 53,7 454 46,6 45,9

Primér 64,7 57,6 58,0 56,8
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Obr. 78: Pomérna citlivost svétlovodu GAMA - 1, pohled od severu (bod 0°)
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Obr. 79: Pomérna citlivost svétlovodu GAMA - 1, pohled od jihu
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Obr. 80: Pomérna citlivost svétlovodu GAMA - 2, pohled od severu (bod 0°)
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Obr. 81: Pomérna citlivost svétlovodu GAMA - 2, pohled od jihu
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Obr. 82: Pomérna citlivost svétlovodu GAMA - 3, pohled od severu (bod 0°)
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Obr. 83: Pomérna citlivost svétlovodu GAMA - 3, pohled od jihu
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Obr. 84: Pomérna citlivost svétlovodu GAMA — 4, pohled od severu (bod 0°)

113



60 300
100 80

% 270
120 240

150 210
180

Obr. 85: Pomérna citlivost svétlovodu GAMA - 4, pohled od jihu
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