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E;L;J Text k prostudovani

5.1. Uvod

Metody k vypoctim osvétlenosti 1ze v zdsadé rozdélit do dvou zakladnich skupin, na metody
tokové a bodové. Ob¢ tyto skupiny se zasadné li§i svym principem a také svymi moznostmi.
Tokové metody umoziluji snadno spocitat primérnou osvétlenost srovnavaci roviny prostoru,
jsou technicky i ¢asové zpravidla méné naro¢né a umoziuji rovnéz funkci navrhu. Naproti
tomu bodové metody poskytuji moznost vypoctu osvétlenosti v konkrétnich bodech prostoru,
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navrhu jsou jen tézko pouzitelné.

Pokud budeme zpracovévat cenovou nabidku nebo pokud budeme potiebovat védét, kolik asi
svitidel bude nutno v prostoru instalovat, pak nejspiSe zvolime nékterou z tokovych metod.
Pokud ovSem pottebujeme znat hodnoty osvétlenosti v urcitych bodech prostoru a to tieba 1
s respektovanim jeho skute¢ného tvaru, pokud budeme chtit znat rovnomérnost, jak to
vyzaduje norma, pak nezbytné¢ budeme muset pouzit metodu bodovou. Velmi ¢asto je vhodné
oba druhy metod kombinovat, tokovym vypoc¢tem ziskdme predstavu o potfebném poctu
svitidel a bodovym vypoctem pak provedeme konecné detailni vypocty v dilezitych mistech
prostoru.

V dalsim je nastinén ptehled jednotlivych metod a jejich vlastnosti a to zejména se zamétenim
na jejich pouzitelnost pro navrh osvétleni.

5.2. Tokové metody

Tokové neboli ucinnostni metody jsou zalozeny na pouziti fyzikalniho vztahu mezi
osvétlenosti, svételnym tokem a plochou ve tvaru:

E=®/S (5.1)

kde ®@ - svételny tok dopadajiciho na plochu [Im]
S — plocha [m2]
E — primérna osvétlenost plochy [1x]

Tokové metody zpravidla predpokladaji, Ze vlastnostmi mistnosti a typem svitidla je déna
ur¢ita hodnota svételné Uc¢innosti, se kterou se vyuZzije svételny tok nebo elektricky ptikon
osvétlovaci soustavy pro osvétlenost srovnavaci roviny. Tento princip Ize popsat
jednoduchym vzorcem:

E =1.Ds/S (5.2)
kde ®g— svételny tok vSech svitidel soustavy [Im]

S — plocha [m2]

E — primérna osvétlenost srovnavaci roviny [1x]

1 — svételnd ucinnost prostoru



Veskera slozitost a presnost téchto metod je dana presnosti uréeni hodnoty svétlené ucinnosti
n, ktera v sobé zahrnuje svételné vlastnosti svitidel, osvétlovacich soustav, prostoru i drzbu.
Je zfejmé, ze z uvedeného vzorce lze snadno vyjadrit potiebny vykon ¢i tok pro navrh
potiebného poctu svitidel. Podle zptisobu ziskani a pouziti této Gi¢innosti existuje pomérne
velké mnozstvi riizné presnych metod.

5.21. Odhadni uc¢innostni metoda

E=n.0..nS/S (5.3)
kde @, - svételny tok jednoho svitidla soustavy [Im]

S — plocha [m2]

E — priimérna osvétlenost srovnavaci roviny [1x]

1 — svételnd ucinnost prostoru

nS — pocet svitidel soustavy

Tuto metodu lze pouzit zejména pro rychly odhad. Pro pifimé osvétleni se pouziva hodnota n
kolem 0.3 a je zfejmé, Ze se zde jednd o odhadni metodu. Je dobré si uvédomit, Ze je to
metoda, kterd nemd okrajové podminky (podminky pouziti), jeji pouzitelnost je dana
moznostmi spravného stanoveni hodnoty svételné G€innosti.

5.2.2. Tokova metoda dle CSN 36 0450

E =0y/S (5.4)
kde ®@j; - svételny tok dopadajici na srovnavaci rovinu[lm]
S — plocha [m2]
E — priimérna osvétlenost srovnavaci roviny [1x]

Veskera slozitost metody je dana vypoctem toku dopadajiciho na srovnévaci rovinu @3.
Lze uvést zjednodusujici predpoklady a pouzitelnost této metody:

» tvar mistnosti blizici se ¢tverci

» svitidla jsou v mistnosti pravidelné rozmisténa a osazena v jedné vysi

» predpoklada se jednoducha orientace svitidel dolti popt. nahoru

» jasy odraznych ploch jsou uvazovany jako konstantni, odrazné plochy jako difuzni
» nelze uvazovat se zafizovacimi predméty (prekazkami) mistnosti

V ptipad€ nedodrzeni téchto predpokladl je tieba pocitat s uréitou chybou ve vypoctu, kterd
v nékterych pifipadech nemusi byt vyznamna. Ve vét§iné ptipadd je tato metoda poméerné
velmi pfesnd, ale pro pomérné slozity vypocet, zejména integralnich odrazii, je vhodna spiSe
pro pocitacové aplikace.

5.2.3. Tokova metoda mérného piikonu

£ 107, P!

pS (5.5)
kde S - plocha [m2]
E — priimérna osvétlenost srovnavaci roviny [1x]
Nz — mérny vykon zdrojt [Im]
P — celkovy piikon osvétlovaci soustavy [W]
p — pomérny elektricky piikon [W/m2]



Tento vzorec je vhodny pro rychly odhad osvétlenosti srovnavaci roviny, doporu¢ené hodnoty
mérnych vykonti byvaji uvadény v riznych publikacich v ptehlednych tabulkéch.

5.24. Tokové metody pro vypocet denniho osvétleni

vvvvvv

otvortl. Tyto metody se zpravidla pouzivaji pouze pro vypocet vnitini odrazené slozky Cinitele
denni osvétlenosti. Jednodussi je situace u horniho osvétleni, protoze lze vétSinou
predpokladat konstantni hodnotu odrazené slozky v prostoru. U bo¢nich soustav je nutno
nahradnim zpisobem urcit jeji rozlozeni v prostoru. Pro jednoduchost se zde omezime jen na
uvedeni n¢kolika ptikladt metod:

tokova metoda pro horni soustavy

tokova metoda pro bo¢ni soustavy

metoda Krochmann - Kittler pro bo¢ni soustavy
metoda B. R. S. pro bo¢ni soustavy

YVVVY

Vseobecné Ize fici, ze se jednd o empirické metody, jejichz pfesnost a pouzitelnost je zavisla
na dodrZeni ptedpokladi - okrajovych podminek.

5.3. Bodové metody

Vsechny bodové metody jsou zaloZeny na pouziti jednoduchého fyzikdlniho vztahu:

1
E= g (5.6)
kde I — svitivost svitidla ve sméru svitidlo bod [cd]
1 — vzdalenost bodu od svitidla [m]
E — mistni osvétlenostv bod¢ ve sméru spojnice svitidlo bod, neboli absolutni

hodnota cvételného vektoru [Ix]

Bude-li nas zajimat horizontalni slozka, pak lze uvedeny vzorec pouzit ve tvaru:

1
b= I*.cos(a) -7

kde o —thel mezi spojnici svitidlo — bod a vertikalou

Uvedeny vzorec je piimo pouzitelny pouze pro bodové zdroje svétla nebo pro takové
dostate¢n¢ malé zdroje, které lze za bodové povazovat. Pro zdroje, které pro své rozméry
nelze povazovat za bodové, existuji dvé metody, které lze pouzit. Ob&é metody spocivaji
v rozdéleni zdroje svétla na mensi ¢asti a 1isi se ve zplisobu, jak to uéinit.

Numericka integrace neboli metoda déleni - metoda spociva v rozd€leni zdroje svétla na
dostate¢né malé (elementdrni) ¢asti tak, aby je bylo mozno povazovat za bodové zdroje, podle
normy CSN 360450 lze za bodovy zdroj povaZovat takovy, jehoZ nejvétsi rozmér je
minimalné 3x mens$i nez vzdalenost od bodu vypoctu. V praxi je vhodnéj$i pouzit hodnotu



vyssi (napt. 5 az 10), tato hodnota je vyznamna pro piesnost i délku vypoctu a nazyva se
v praxi délicim pomérem.

Analyticka integrace neboli integralni charakteristiky - metoda spociva v analytické
linearni nebo plosné integraci (analytickém souctu) dil¢ich prispévkll elementarnich
nekonecné malych ¢asti svitidla. Aby bylo mozno metodu pouzit, musi byt zndmo analytické
(funkeni) vyjadieni kiivky svitidla a to takové, které lze integrovat, protoze kiivky svitivosti
maji zcela obecné a rozlicné tvary. Je tfeba je nahradit (prolozit) ndhradnimi funkcemi.
V praxi se s vyhodou pouzivd polynomu goniometrickych funkci. Témto funkcim se po
integraci fikd integralni charakteristiky.

Ob¢ metody pouzivaji jeden zékladni zjednodusujici predpoklad - pokladaji svitivost vSech
casti zdrojt svétla za konstantni.

Metoda integralnich charakteristik:

cyklem

Metoda délent:

» muze pouzivat piimo zméfené snadno ovéfitelné hodnoty svitivosti uvedené
v katalogovém listu vyrobce, nedeformované ndhradnimi funkcemi

» je presnéjsi v piipadé piekazek v mistnosti, protoze jednotlivé ¢asti svitidel mohou byt
vyhodnocovany samostatné

» je univerzalni, nezavisla na rozmérech svitidla, jednodussi na zadani do databaze

Bodova metoda vypoctu osvétlenosti se v praxi pouziva zejména v téchto piipadech:

» vypocet piimé slozky umélého osvétleni. Zdrojem svétla je svitidlo v libovolné orientace a
vzdalenosti od bodu vypoctu. Charakteristiku svitivosti lze ziskat ze zméfeného
katalogového listu vyrobce svitidla

» vypocet oblohové slozky denniho osvétleni - zdrojem svétla je stavebni osvétlovaci otvor,
okno nebo svétlik. svételnd charakteristika je uvazovana pro rovnomérné zataZzenou
oblohu dle vzorce uvedeného v normé CSN 730580.

» vypocet odrazené slozky bodovou metodou - zdrojem svétla jsou odrazné plochy (stény,
strop, podlaha, predméty) osvétlovaného prostoru. Pro jednoduchost se nejcastéji uvazuje
s tzv. difuznimi plochami, tj. takovymi, které maji kosinusovou charakteristiku svitivosti
definovanou vztahem I = L.cos@.S, v praxi se tomuto piedpokladu dobie blizi matné
plochy jako napt. omitky, v pfipad¢ lesklych ploch musime pocitat s chybou vypoctu.
Existuji dvé zakladni metody, jak lze vypocitat jas svitici plochy. Prvni jej ziska jako
vysledek vySe uvedené tokové metody. Logicky povazuje jas celé plochy za konstantni a
nelze pocitat sjasy stinicich pfedméti. Druhou je dale popsand numerickd metoda
mnohonasobnych odraz.

Numerickda metoda mnohonasobnych odrazii - tato metoda se snazici piiblizit skutecnému
fyzikalnimu déji je variantou vypoctu odrazené slozky. Metoda spociva v tom, Ze po prvotnim
vypoctu ptimé slozky na elementarnich ¢astech odraznych ploch prostoru se ve zvoleném
poctu vypocetnich cykll pocitaji kumulujici se ptispévky jednotlivych ¢asti odraznych ploch.
Ptesnost vypoctu zalezi jednak na tom, na jak malé elementdrni ¢asti se jednotlivé odrazné
plochy déli a pak také na zvoleném poctu cykld. Podle zkuSenosti se ukazuje, ze pii tiech
cyklech je jiz dosahovana chyba jen kolem jednoho procenta odrazené slozky.



5.3.1. Bodova metoda vypoctu horizontalni intenzity osvétleni
dle CSN 36 0400

Pti bodovém zpiisobu vypoctu se pocita intenzita osvétleni, popf. jas povrchu vozovky na
srovnavaci roving v poli kontrolnich mist. Pro volbu pole kontrolnich mist plati tyto zasady:
a) pole kontrolnich mist pokryva celou plochu jednoho prvku osvétlovaci soustavy. U
komunikaci smérové rozdélenych pouze jednu stranu komunikace
b) vpficném sméru je dostacujici provadét vypocet ve tfech kontrolnich mistech
v kazdém jizdnim pruhu
¢) v podélném sméru, pti rozteci svételnych mist do 50 m je dostacujici provadét vypocet
v 10 kontrolnich mistech. Pfi rozte¢i vétsi nez 50 m smi byt rozte¢ kontrolnich mist
maximalné 5 m.

Pti pfedepsaném rozmisténi kontrolnich mist se priimérna hodnota intenzity osvétleni, popf-.
jas urci jako aritmeticky primér hodnot v jednotlivych kontrolnich mistech.

Horizontalni intenzita osvétleni v kontrolnim misté na srovnavaci rovin¢ se pocita podle
vzorce:

E=YE, (5.8)
Fi...horizontalni intenzita osvétleni od i-tého svitidla

Ii 3
Ezh—z.cos Y (5.9

n...pocet svitidel

I;...svitivost svitidla ve sméru uré¢eném uhly C a y

h...z&veésna vyska svitidla

vi...uhel mezi normélou srovnévaci roviny a danym smérem svitivosti

Obr.5.1 Jednotlivé thly v rovindch pouzité pfi vypoctu intenzity osvétleni a jasu



5.3.2. Bodova metoda vypoétu jasu povrchu vozovky dle CSN 36
0400

Ma-1i fidi€ rozlisit urcitou piekdzku na vozovce, pak musi mit komunikace jas odpovidajici
velikosti této prekazky. Povrch vozovky se za normalnich okolnosti (sucha vozovka, po
minimalné ro¢nim provozu) vyznacuje smiSenym odrazem svétla. Ten je matematicky
definovan soucinitelem jasu (resp. redukovanym soucinitelem jasu). Soucinitel jasu je popsan
vyrazem:

q = q(a.p.y,9.€) (5.10)

v je uhel ktery svird dopadajici paprsek s normalou vozovky a B thel, ktery svird rovina
kolma na vozovku a prochazejici zdrojem svétla a mistem dopadu paprsku s rovinou kolmou
na vozovku, ktera prochazi kontrolnim bodem a okem pozorovatele. Uhel a je uhel, ktery
svira smér pozorovani s rovinou osvétlované plochy. Protoze vyska oci fidi¢e je primérné 1,5
m nad vozovkou (osobni, nakladni automobil) a zrak fidice se upira do vzdalenosti 60 - 160
m, pak se thel méni v rozmezi 0,5 - 1,5°. Pokud jsou ostatni parametry konstantni, lze
v uvedeném rozsahu povazovat zménu velikosti sou€initele jasu za prakticky zanedbatelnou.
Ve vypoctech se proto uvazuje s konstantni velikosti thlu o =1 °.

Velikost souCinitele jasu je minimaln¢ zavisla na orientaci vozovky vici zdroji svétla (tihel o)
a prakticky neménnd v zavislosti na orientaci vozovky vici pozorovateli (hel € ). Proto se
tyto vlivy v praktickych vypoctech zanedbavaji.

Po uvedenych zjednodusenich a s piihlédnutim k omezujicim podminkam lze psat:

q=q(v,p) (5.11)

V literatute (i v CSN 36 0400) se pouziva tzv. redukovany souéinitel jasu.

Redukovany soucinitel jasu je rlzny pro rtzné povrchy komunikace. Bylo hleddno
zjednoduseni, které by snizilo mnozstvi tabulek popisujicich r. Ukazalo se, Zze povrch je
charakterizovan svétlosti a zrcadlenim.

Cinitel zrcadleni S1 je definovan jako pomér redukovanych soudiniteld jasu pro thel = 0 a
tg =2, resp. 0:

1(0;2)
S, =—"—
' H0:0) (5.12)
Stupen svétlosti je definovan primérnym soucinitelem jasu Q.
1
Q, =5jq.dQ (5.13)

Q je prostorovy uhel, zahrnujici vSechny sméry dopadu svétla obsazené v normalizovanych
tabulkach redukovaného soucinitele jasu.



Hodnoty redukovaného soulinitele jasu jsou uvedeny v tabulkach. Povrchy vozovek se
zatazuji do dvou tfid povrchli oznacenych CI a CII. Do tfidy CI patii prevazné svétlé povrchy
(pro které S1<0,4), a pracuje se vni snormalizovanymi hodnotami ¢{initele zrcadleni
S1=0,24 a pram&mého souéinitele jasu vozovky q = 0,10 cd.m™.Ix". Do tiidy CII patii
vétSina béznych tmavych asfaltovych povrchii, pro néz S1> 0,4 a pracuje se vni
s normalizovanymi hodnotami c¢initele zrcadleni S1=0,97 a primérného soucinitele jasu
povrchu vozovky q = 0,07 cd.m™.Ix". Hodnoty r uvedené v CSN 36 0400 jsou nasobeny 107
a plati pro primérny soucinitel jasu Qo = 1.

Vypocet jasii se provadi v pfedepsané siti kontrolnich bodu. Z vypoctenych hodnot se stanovi
jednotlivé rovnomérnosti a primérné hodnoty jasu.

Vztah mezi osvétlenosti a jasem v kontrolnim bodu je ur€en soucinitelem jasu q.
L=q.E (5.14)

a urci se pomoci vyrazu:

I I
L=h—‘2.q.cos3yi =h—12.ri (5.15)

I;...je svitivost svitidla ve sméru ke kontrolnimu bodu
h...vyska optického stiedu svitidla nad vozovkou
vi...Uhel mezi normalou srovnavaci roviny a danym smérem svitivosti



" Kontrolni otazky k teoretické casti

1) Definujte pojmy numericka integrace neboli metoda méreni. (2 body)

2) Definujte vztah pro odhadni u¢innostni metodu.

(2 body)

3) Vyjadrete vztah pro tokovou metodu mérného prikonu

(2 body)

4) Jaké je vztah pro soucinitel jasu? (1 bod)

?

" Kontrolni otazky k praktické éasti

1) V mistnosti o rozmérech: §itka 12 m, délka 18 m, vySka 4 m, je tieba na srovnavaci roviné
ve vysce 0,85 m dosdhnout osvétlenosti 800 Ix. Bude pouzito vanickové svitidlo 231 21.01
(viz skripta) pro 4 zativky 40 W s tokem 2600 Im. Cinitele odrazu jsou: strop 0,7; stény 0,3;
podlaha 0,1 a udrzovaci €initel 0,65. Tokovou metodou navrhnéte potiebny pocet svitidel!

(5 bodi)



. Shrnuti

Nové poznatky a pojmy

- Objasnéni principu u vypoctovych metod vyuzivanych pro pocitani zakladnich

svételné technickych parametrii

#<&  Kli¢ k otazkam k teoretické &asti

Ad1)

- metoda spociva v rozdéleni zdroje svétla na dostatecné malé (elementarni) ¢asti tak, aby je
bylo moZno povaZovat za bodové zdroje, podle normy CSN 360450 lze za bodovy zdroj
povazovat takovy, jehoZz nejvetsi rozmér je minimdlné 3x mens$i nez vzdélenost od bodu
vypoctu. V praxi je vhodnéjsi pouzit hodnotu vyssi (napt. 5 az 10), tato hodnota je vyznamna

pro piesnost i délku vypoctu a nazyva se v praxi délicim pomérem.

(2 body)
Ad?2)
E= 1’].(D1.DS/ S
kde @, - svételny tok jednoho svitidla soustavy [Im]
S — plocha [m2]
E — priimérné osvétlenost srovnavaci roviny [1x]
1 — svételnd ucinnost prostoru
nS — pocet svitidel soustavy
(2 body)
Ad 3)
£ 107, P!
pS

kde S - plocha [m2]
E — primérna osvétlenost srovnavaci roviny [1x]
Nz — mérny vykon zdrojl [Im]
P — celkovy ptikon osvétlovaci soustavy [W]
p — pomérny elektricky piikon [W/m2]
(2 body)



Ad 4)

Po uvedenych zjednodusenich a s pfihlédnutim k omezujicim podminkam lze psat:

q=q(v.B)

(1 bod)

< KIlié k otazkam k praktické éasti

Ad1)
¢initel mistnosti k= 5-h-(a+b) 3 -315-(12+18) =219
a-b 12-18
Cinitel stropni dutiny ki=0
Cinitel podlahové dutiny kx=k-h3/h=2,19-0,85/3,15=0,59

¢initel odrazu fiktivni srovnavaci roviny p; = 0,12
Cinitel vyuziti (z katalogu pro 70, 30, 20) ' = 0,46
Cinitel jasu stropu '1=0,027
Cinitel jasu stén ',»=0,026
opravny koeficient pro p; = 0,12 r=0,965
n=r-n=0,44
Li=r-1'=0,026
L=r-1'=0,025

Ey-a-b 081218
n-zongg - ®, 044-0,65-4-2,6

potiebny pocet svitidel n>

>

volim n = 60

skuteéna osvétlenost Epc=800- 60 /57,6 =833 Ix

celkovy svételny tok zdroja D= @;-nzs-n=2,6-4-60=624klm
pramérny jas stropu Li=®-1,-z/a/lb=49 cd/m’

primérmy jas stén Lr=624-0,025-0,65/12/18 =47
(5 bodii)
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