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ABSTRAKT

Ciel'om tejto prace je poukazat’ na problematiku ndvrhu umelého osvetlenia v skolskych
priestoroch a jeho vplyvu na pozornost’, ako aj zdravie Studentov a pedagogickych pracov-
nikov. Teoreticka cast' popisuje svetlo z fyzikdlneho hladiska a rozoberd kvalitu
a mnozstvo osvetlenia v interiéroch. Je vV nej spomenuté aj rozdelenie svietidiel. V praktic-
kej casti st uvedené redlne hodnoty osvetlenia v miestnostiach, v ktorych prebieha pocas
roka vyucovanie, a tie su d’alej porovnavané s ich normovanymi hodnotami. Tak isto su
V nej zistené odraznosti svetla od jednotlivych povrchov miestnosti, ktoré st neskor pouzi-

té v samotnej simulacii v programe Wils 6.3.

KTIac¢ové slova: svietidlo, osvetlenie, oslnenie, UGR, odraznost’, simulacia, Wils 6.3

ABSTRACT

The aim of this work is to deal with the issue of design of artificial lighting in school build-
ings and its impact on attention and health of students and educational employees. The
theoretical part describes the light from the physical point of view and discusses the quality
and quantity of lighting in interiors. There is dividing of lighting means mentioned in it as
well. The real measured values of the illumination in rooms in which teaching takes place
are presented in the practical part of this work. These are further compared with the stand-
ardized values. Furthermore you can find here measurements of the reflectance of light
from different room surfaces and they are subsequently processed in the computer simula-
tion program Wils 6.3.

Keywords: lamp, lighting, glare, UGR, reflectance, simulation, Wils 6.3
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UvVOD

Drvivu vacsinu informaécii, ktoré ¢lovek dokaze prijat’ zo svojho okolia, prijima prostred-
nictvom oka. Ak by sme mali tuto vetu interpretovat’ do fyzikalneho pohl'adu, znamenalo
by to, ze drvivu vicSinu informadcii prijima ¢lovek prostrednictvom svetla. So svetlom dnes
spajame takmer kazda bezna 'udska ¢innost’, ¢i to je praca doma alebo v zahrade, vo fab-
rike, pri Citani, pri pocitaci a pod. Cudia, ktory nemaju to St’astie vidiet’ svet okolo seba, st

urcitym sposobom vysoko znevyhodneni oproti ostatnym.

Svetlo mozeme delit’ z hl'adiska jeho vzniku na denné a umelé. Ich kombinaciou vznika
svetlo zdruzené. Pre l'udsky organizmus je najvhodnejSie pochopitel'ne osvetlenie, ktoré
vznika v Slnku. Okrem toho, Ze ma najlepsie rozlozenie farieb v elektromagnetickom spek-
tre, je tiez vhodné pri psycho- fyziologickom vyvoji. Pre nas z toho vyplyva fakt, ze ¢lovek
by sa mal usilovat’ o vytvorenie a vyvoj takého umelého osvetlenia, ktoré sa ¢o najviac
podoba, z hl'adiska kvality, osvetleniu dennému. Denné osvetlenie ma jedine ti nevyhodu,
ze jeho svetelny tok nie je staly poc€as dia (mraky), ako aj pocas roka. Z ekonomického
pohl'adu je samozrejme tento druh osvetlenia najprijatel'nejsi. Ak uz chceme spominat’
ekonomiku, jednym z ukazovatel'ov vyspelosti krajiny v ramci globalizovaného sveta, je

elektrifikacia krajiny.

Pre €loveka je zrak nenahraditel'ny. Napriek tomu sa na kvalitu osvetlenia v interiéroch
vel'mi nehl'adi. MnoZstvo svetelného toku nie je rovnomerné v ramci miestnosti a tak isto
kvalita svetla vel'a krat nezodpoveda normovanym hodnotam. To mdze mat’ za nasledok
zhorSenie zraku v populécii a ndklady spojené s odstraiiovanim zdravotnych porich mézu

d’aleko prevySovat’ naklady spojené s inStaldciou vhodnych svietidiel.

Vo svete, kde dominuji informacéné technologie, pocitace alebo internet, bolo nutnostou
vytvorit’ program, ktory by prave vSetky tieto nedostatky eliminoval. Vytvorilo sa niekol-
ko simula¢nych programov, ktoré dokdZu vel'mi presne vypocitat mnoZstvo osvetlenia

V danom priestore (miestnosti), ako aj mozné oslnenie. Jednym z takychto programov je aj
Wils 6.3, s ktorym je praca pomerne jednoducha a dokéaze spolupracovat' s CAD systéma-
mi. Prostrednictvom neho mézu inzinieri na celom svete (pripadne i bezny ob¢an) navrh-

nut’ svetlo- technicky projekt a ten potom aplikovat v realnych podmienkach a stavbach.

Tieto moZnosti, ktoré nam prave pokrok v oblasti vyvoja svietidiel a softwaru dava, by sme

mali vyuzivat’ a tym zlepSovat’ zivotné prostredie spojené s kvalitou Zivota.
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. TEORETICKA CAST
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1 SVETLO Z FYZIKALNEHO HIADISKA

Prevazna vic¢sina Pudskej ¢innosti je spojend so zrakovym vnemom, &ize so svetlom. Clo-
vek prijme najvaésie mnozstvo informacii pomocou oka. Dostatoéna mnozstvo a kvalita
osvetlenia zlepSuje produktivitu a v neposlednom rade aj psychiku ¢loveka pri kazdoden-
nych ¢innostiach. Z fyzikalneho hladiska je svetlo elektromagnetické Ziarenie S dudlnym

charakterom.

1.1 Elektromagnetické Ziarenie

1.1.1 Elektromagnetické vinenie

Ziarenie je vysielanie, resp. inak povedané prenos energie vo forme elektromagnetickych
vin alebo hmotnych &astic, kde elektrické E a magnetické vinenie B s navzajom na seba
kolmé. Einstein povazoval svetlo za zvizky fotonov, ktoré tvoria elektromagnetické viny,
uréené dvoma fyzikalnymi veli¢inami - vlnovou dizkou 2 a frekvenciou f. Ich vzajomny
vzt'ah je:

1=< 1
_f ()

kde ¢ je rychlost’ svetla vo vakuu, priom ¢ = 3.10° m.s™.

Foténom oznaCujeme elementarne mnozstvo elektromagnetického Ziarenia. Foton je teda

prud Castic a jeho energiu spocitame ako:
E=hf (2)
kde h Planckova konstanta, pricom h = 6,65.10% Js.

[1], [2], [12]

1.1.2 Elektromagnetické spektrum

Recou bezného c¢loveka nie je farba svetla ni¢ iné ako elektromagnetické spektrum. Toto

spektrum obsahuje Ziarenie vietkych vlnovych dizok, ktoré delime na:

a) Rddiové viny- vlnova dizka tychto vin je v kilometroch az milimetroch.

b) Mikroviny- ich vinenie je v milimetroch.
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¢) Infracervené ziarenie- vinové dizky st v mikrometroch.

d) Viditelné svetlo- obsahuje vlnové dizky od 380 do 780 nm. Niektoré publikacie
vSak spominajua rozsah = 20 nm. Je to spdsobené predovsetkym tym, Ze tento roz-
sah zavisi od pozorovatela a teda nie je mozné ho presne definovat’. Co ale moze-
me s urcitostou povedat’ je fakt, ze v tejto oblasti vyzaruje nase Slnko maximum
energie. Spektralne farby zavisia na jednotlivych vinovych dizkach a pre viditelné
svetlo su preto Specifické. Zaujimavostou je aj skuto¢nost’, Ze 'udské oko najlepSie
zachytava ziarenie pri hodnote A= 555 nm (zelent farbu) a dokaze rozoznat’ asi 128

farebnych tonov.

380 nm 555 nm 780 nm
| |

Zlta
565 az 590 nm

fialova

380 az 430 nm ! 590 a:

Obr. 1. Spektrum viditelného zZiarenia [12], [13]
e) Ultrafialové Ziarenie- je oblast vlnovych dizok v desiatkach az stovkach nanomet-
rov.
f) Rontgenové Ziarenie- ma vinové dizky v jednotkach az desatindch nanometrov.

0) Gama Ziarenie- jeho vinové dizky st kratsie ako 1 nanometer.

Atmosféra Zeme chréni planétu pred neZiaducim dopadajucim kozmickym Ziarenim. Je
priepustna pre viditeI'né svetlo, ¢iastoéne potom pre blizke ultrafialové ziarenie s vinovou
dizkou végsou ako 300 nm a pre infradervené Ziarenie 0 vinovych dizkach kratsich ako 10

um. Prepusta tieZ radiové viny s A od 1cm do 20 m.

[1], [2]. [12] a [13]
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kozmické ziarenie

gama ziarenie

e viditelneé Ziarenie (380 az 780 nm)
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P =y e

e mmm e —— e —

]

107

107°

| 10"

107

107

107

107

L 10°

10% |

elektrické rozvody striedavého pradu 50 Hz

10°

107

Obr. 2. Spektrum elektromagnetického Ziarenia [13]

1.2 Zakladné veli¢iny a pojmy

A (m)

Na zaklade medzinarodnej dohody su v technickej praxi, ako aj v svetlotechnike, defino-

vané zakladné pojmy a veli¢iny. [2]
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1.2.1

Radiometrické veli¢iny

Rédiometria ma za ilohu popis prenosu energie zo zdroja na detektor. Zakladné radiomet-

rické, inymi slovami ziarivé, veli¢iny su:

a)

b)

d)

9)

Ziarivy tok- vyjadruje vykon prenasany ziarenim. Inymi slovami je to mnozstvo

Ziarivej energie, prenesenej tokom fotonov za jednotku casu.

dQ.
= 3
MnozZstvo Ziarenia- popisuje sucin Ziarivého toku a Casu.
Qe = f pedt 4)

Ziarivost- je podiel Ziarivého toku vyziareného pomocou zdroja v smere elemen-

tarneho priestorového uhla a velkosti tohto priestorového uhla.

_d¢,
df

I, (5)

Priestorovy uhol- je uhol pri vrchole svetelného kuzela. Vymedzuje plochu A z

plochy gule s polomerom r.

dA
an = ﬁ (6)
Ziara- podiel Ziarivého toku, ktory vychadza, dopada alebo prechadza danou ele-
mentarnou plochou v urcitom bode aSiri sa elementarnym priestorovym uhlom
Vv uritom smere a sucinu tohto priestorového uhla a priemetu tejto plochy na rovi-
nu kolmu na dany smer.

dl,
L =—— 7
¢ dAcos6 ()
Intenzita vyZarovania- popisuje podiel ziarivého toku a plochy. Z danej plochy je
tento Ziarivy tok vyzarovany.
_ dge
dA

M, = fLe cosf df (8)

Intenzita oZiarenia- je ziarivy tok vztiahnuty na jednotku plochy, ktora je ozarova-

nd. Teda ziarivy tok na nu dopadajtci.
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_dg.

= 9)

E,

h) Davka Ziarenia- podiel mnozstva ziarenia a vel'kosti oziarenej plochy. Tiez je to

sucin intenzity oziarenia a ¢asu.

_dq,

He dA

= f E, dt (10)

[1], [2]. [3], [4] a[14]

1.2.2

Fotometrické veli¢iny

Pod pojmom Fotometria mame na mysli nduku o merani svetla. Popisuje spektralnu citli-

vost’ P'udského oka. Délezité je podotknut, ze k popisu vnemov radiometrické veliCiny

nemozno pouzit. Zakladné fotometrické veliCiny su:

a)

b)

d)

Svetelny tok- je vlastne schopnost’ ziarivého toku vzbudit’ zrakovy vnem. Na prepo-

cet radiovych veli¢in na fotometrické sluzi nasledovny vzt'ah:

1lm =147.10">W ateda1 W = 680 Im

(11)
¢ = 680 Im
Svetelné mnozstvo- je sucin svetelného toku a ¢asu.
0= pa (12

Svietivost- V sustave Sl patri jej jednotka medzi zakladné. Je to podiel svetelného
toku, ktory je vyziareny zdrojom Vv niektorom smere do elementarneho priestorové-
ho uhlu a vel’kosti tohto uhla.

_a¢
I = -0 (13)

Jas- je podiel svetelného toku, ktory vychadza, dopada alebo prechadza elementar-
nou plochou v ur¢itom bode a Siri sa elementarnym priestorovym uhlom v uréitom
smere a sucinu tohto priestorového uhla a priemetu tejto plochy na rovinu kolmu na
dany smer.

d2¢ dl

= = (14)
df dA cos@ dA cos6O

L

Svetlenie- podiel svetelného toku vyzarovaného plochou a vel’kosti tejto plochy.
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_d9 _

M= =|L an 15
1A cos6 (15)

f) Intenzita osvetlenia (osvetlenost)- je plosna hustota dopadajiceho svetelného toku,

teda podiel svetelného toku, ktory dopada na osvetl'ovant plochu.

_dé
E = - (16)

g) Osvit- podiel svetelného mnozstva a velkosti osvetl'ovacej plochy. TieZz sa da vy-

jadrit’ ako sucin intenzity osvetlenia a ¢asu.

dQ
i 17
H dA E dt (17)

[1], [2], [3], [4]
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2 VNIMANIE SVETLA

Kazdy ¢lovek vnima svetlo resp. svet okolo seba individualne v zavislosti od veku, zdra-
votného stavu, genetickej dispozicie, pracovnych priestorov, pracovnej ¢innosti a pod. Pri
stanoveni technicky a ekonomicky prijatelnych a pre urcity druh vykonévanej prace po-
trebnych hladin osvetlenia vychadzame z prace Westona a Blackwella, ktory prisli na to,
ze zrak starSich osob vyzaduje pri zachovani rovnakej rozliSovacej spolahlivosti vyssie
hladiny osvetlenosti. Zaujimavostou je, ze pri pomerne vysokych hladinach osvetlenosti sa

rozdiely zmensujt. [15]

Tab. 1. Prijatelné hladiny osvetlenosti v urcitom veku cloveka [15]

Vek Potrebna hladina osvetlenosti E
[Ix] [%] [Ix] [%] [1x] [%]
20 100 100 300 100 900 100
60 210 209 550 183 1100 122

2.1 Zrakovy organ

U l'udi je hlavhym zmyslovy organom oko, ¢o je inak povedané stubor tkaniv zloZzenych
z o¢nej gule, optickych nervovych drah a z casti mozgovej kory. Prijimané svetelné pod-
nety z okolia meni 0ko na komplex nervovych podrazdeni, ktoré spracovava na§ mozog.

Prejavom tohto procesu je zrakovy vnem. Stavbu o¢nej gule popisuje nasledovny obrazok.

[1], [3]. [3]. [6]

1- rohovka

2- SoSovka

3- duhovka

4- zrenica

5- akomodaéné svaly $oSovky
6- slepa Skvra

7- zlta skvma

8- sietnica

9- bielko

10- sklovec

Obr. 3. Oko [16]
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2.2 Vlastnosti zraku v priestore

2.2.1 Zorné pole

Je priestor, ktory mézeme vidiet’ uprenym vodorovnym pohl'adom bez akéhokol'vek pohy-
bu o¢i a hlavy. Clovek vidi v uhlovom rozsahu asi 8° vo vodorovnej rovine a asi 6° vo
zvislej rovine, pricom najvacsiu ostrost’ videnia ma v rozsahu priblizne 1,5°. Vd’aka tomu,
7e su o¢i parovy organ, rozliduje dve monokularne polia pre kazdé oko zvlast. Cast’ pre-

krytia oboch poli nazyvame binokularne pole. [1], [7], [8], [17]

2.2.2 Akomodacia

Pomocou zakrivenia SoSovky dokaze oko pozorovat’ predmety v réznych vzdialenostiach
tak, aby bol dany predmet ostri. Samozrejme je tento rozsah pre kazdého ¢loveka individu-
alny a rovnako ma ur¢ité maxima a minima vd’aka fyziologickej stavby oka. Zakrivenie
Sosovky prebieha pomocou akomodac¢nych svalov, priCom sa s narastajicim vekom ako-

modacna schopnost’ znizuje. [1], [7], [8]

2.2.3 Adaptacia

Inymi slovami prisposobenie citlivosti zraku jasu a farbe pozorovaného okolia, kde docha-
dza k adaptacii sietnice za sucasnej zmeny priemeru zornice. Existuje adaptacia na tmu a

svetlo. [1], [7], [8]

2.2.4 Zrakova ostrost’

Oko dokaZe rozlisit’ i predmety, ktoré si navzdjom vo velmi malej vzdialenosti. Tuto
schopnost’ nazyvame zrakova ostrost’. Cim je ¢lovek star$i, tym sa tato vlastnost’ oka zni-

Zuje. Naopak pri va¢som jase sa zvysuje. [1], [7], [8]

2.3 Videnie a jas

2.3.1 Kontrast

Schopnost’, pri ktorej dokaze oko rozlisit’ jas, nazyvame kontrast. Ten zavisi, okrem inten-
zity osvetlenia, aj od druhu a ¢initel'a odrazu kritického detailu a jeho bezprostredného

okolia. Objektivne sa kontrast urci ako:
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L,—L
C=|a bl

L (18)

kde L, je jas pozorovaného kritického detailu a Ly, predstavuje jas bezprostredného okolia
detailu.

Ak nie je mozné urcit’ jasy L a Lp, mo6zeme kontrast urcit’ na zaklade subjektivneho hod-

notenia pomocou nasledovnej tabul’ky. [1], [8], [9] a [15]

Tab. 2. Kontrast a jeho objektivne a subjektivne hodnotenie [15]

Kontrast | Hodnoty kontrastu | RezliSitel’nost’ Priklad
CIl] Cl-] kritického detailu
Velky C=>0,8 Vel'mi dobra Cierna tla¢ na bielom papiere
Stredny 0,5<C<0,8 Dobra Cierna tla¢ na $edom papiere
Maly C<0,5 Zla Seda tla¢ na svetlo- sedom papiere
2.3.2 Oslnenie

Oslnenie je casto krat vel'mi neprijemny stav, pri ktorom dochadza k naruSeniu zrakovej
pohody, pripadne zhorSuje az znemoziuje videnie. Spdsobuje ho prili§ velky jas alebo tiez
jeho nevhodné rozlozenie v zornom poli pozorovatela. Dosledkom tychto skutocnosti je

pomala adaptacia zraku. OsInenie delime podl’a stuptia pdsobenia na:

a) Rusivé (psychologické)- vyvolava zrakovi nepohodu, ktora sprevadza neprijemny
pocit bez zasadného znizenia zrakovych schopnosti. Zdroj oslnenia dokaze uputat’
na seba pozornost’ do takej miery, ze miesto, kde by mal byt zamerany zrak ne-
vnimame. Tym moéZe dochddzat’ k nave pozorovatela.

b) Obmedzujuce (fyziologické)- podstatne zhorsuje zrakovu ¢innost’, rozlisiteI'nost’ ako
aj ostré videnie.

C) Oslepujuce (absolutne)- je vel'mi intenzivne. Po zaniku jeho pri¢iny dokonca zne-

moznuje videnie a moze byt preto pre ¢loveka nebezpecné.
Podra pri€iny rozliSujeme oslnenie na:

a) Priame- ktoré spOsobuje nadmerny jas svietidiel. Na zamedzenie tohto druhu
oslnenia je dolezité, aby priame svetlo zdroja neprichadzalo k oku pod uhlom men-
$im ako 30° nad vodorovnou rovinou, prip. nad zvy€ajnym smerom pohladu.

b) Odrazom- sposobené odrazom svetla na prevazne lesklych povrchoch stropov,

stien, pozorovanych predmetov a pod.
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C) Prechodové- ktoré sa vyskytuje pri nahlej zmene adaptacného jasu, kedy sa zrako-
vy orgén nestihne prisposobit’.

d) Zdvojové- vznika, ak je pred pozorovanym pozadim prostredie s vy$§im jasom.

e) Kontrastom- inak povedané aj relativne oslnenie. Vznika tak, ze sa v zornom poli
vyskytna prili§ vysoké jasy v porovnani s jasom, na ktory je v danom momente

adaptovany zrak. V osvetl'ovacich ststavach sa vyskytuje najcastejsie.
Hodnotenie oslnenia

Zameriava sa na priame a rusivé oslnenie v interiéry (pretoze na hodnotenia oslnenia odra-
zom nie je vypracovana vhodnd praktickd metdda). Je zalozené na vypocte indexu oslne-
nia, ktory vychddza z predpokladu priamej iimery medzi stupfiom oslnenia a jasom osliu-
jlceho zdroja L, (ktory je v smere vzhl'adom ku kontrolnému miestu) a priestorovym uh-
lom Q (pod ktorym je zkontrolného miesta vidiet' osliujici zdroj). Naopak klesa
S rastiicim priemernym jasom pozadia L, (adaptacnym jasom). Index oslnenia sa stanovi

ako UGR, ¢o je jednotny systém hodnotenia oslnenia, pomocou tabulkovej metédy CIA.

UGR = 8l g< ‘ % > (19)
= 8lo
[p E p2

kde Ly, je jas pozadia, L, oznacuje jas svietiacej Casti kazdého svietidla v smere o¢i pozoro-
vatela, Q je priestorovy uhol svietiacej Casti kazdého svietidla vzhl'adom k o¢iam pozoro-
vatel'a a p je Cinitel’ polohy podl'a Luckieshe a Gutha, ktory sa stanovuje pre kazdé svietid-

lo podrl'a jeho odklonu od smeru pohl'adu.

Z OSLNUJUCI
ZDROJ

Obr. 4. Geometrické usporiadanie osliujiiceho zdroja [15]
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Obr. 5. Diagram Luckieshe a Gutha [15]

kde | predstavuje vzdialenost’ oka pozorovatel'a od roviny prelozenej osliiujucim zdrojom
kolmo k ose pohladu, h je vyska osliiujuceho zdroja nad vodorovnou rovinou prelozenou
osou pohladu, a je bo¢na vzdialenost’ oslfiujuceho zdroja od vertikalnej roviny prelozenej

v smere pohladu.

Jas pozadia L sa vypocita podl'a Serensonovho vzorca.

E
L, =2 (20)
T

kde E,y je zvisla nepriama vertikalna osvetlenost’.
Jas L; osliujuicich svietidiel, €i ich €asti sa vypocita zo svietivosti svietidla | v smere pozo-

rovatela a plochy priemetu A.

(21)
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Metoédu UGR nemozno pouzit’ a teda Cinitel’ polohy p nie je mozné definovat’, ak sa osliu-
juce svietidla nachddzaji pod smerom pohladu pozorovatela, t.j. ked svetelné luce z

osliujuceho zdroja dopadaji do oka pozorovatel'a z dolného polo- priestoru.

Cinitel' oslnenie sa poéita v bodoch, v ktorych uZivatel' vykonava uréitd ¢innost’ a to v
priemernej vyske oci pri sede, teda 1,2 m alebo u stojacej osoby vo vyske 1,5 m v prevaz-
nych smeroch jeho pohl'adu. V kazdom kontrolnom bode potom uvazujeme najvyssiu na-
meranu hodnotu Cinitel'a oslnenia a t4 musi byt mensia ako maximalna hodnota, ktora je

uvedena v norme CSN EN 12464-1.

Tab. 3. Pripustné hodnoty indexu oslnenia podla UGR vo vybranych priestoroch [15]

Pracovisko UGR [-]
pracovisko s pocitacmi 16
kancelarie 19
jemna vyroba 22
priemyslové pracoviska bezna viroba 5
hruba vyroba 28

Na zabranenie oslnenia odrazom je potrebné aby boli svietidla rozmiestnené a nasmerova-
né tak, aby odrazené svetlo od pozorovanych predmetov nesmerovalo priamo do oka pozo-
rovatela pri zvy€ajnom smere pohl'adu. Odporaca sa pouZivanie rozmernych svietidiel s
malym jasom, vyuzivanie svietidiel s vhodnym rozloZenim svietivosti ako st krivky svieti-
vosti motyl'ového typu s maximom svietivosti v oblasti uhlov 40° az 50° od zvislej osi.

TieZ pouzivanie matnych povrchov na predmetoch, stenach, podlahach a pod.
[1], [8], [9] a [15]

2.3.3 Kolisanie svetla (stroboskopicky jav)

So stroboskopickym javom sa Casto krat stretdvame na diskotékach, kde su napajané vybo-
jové zdroje svetla striedavym pradom. V danom momente zhorSuju ¢innost’ zraku vplyvom
pomalych alebo nepravidelnych zmien svetelnych hodnot. Takéto kolisanie svetla pri dl-

hodobej expozicii, moze byt pre pozorovatel'a nebezpecné. [1], [8], [9]
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3 OSVETLENIE

Cinnost’ ¢loveka je v dnesnej dobe silo zavisla od zraku. Okrem toho, Zze denné svetlo po-
sobi ako stimulator hormoénov v 'udskom tele a ovplyviiuje naSe biologické, fyzické
a psychické spravanie, pomocou oka prijimame 75 az 90 % vSetkych informacii. Preto je
vel'mi dolezité kvalitné denné svetlo alebo umelé osvetlenie v dostatoénom mnozstve. To
zaistuje zrakovu pohodu, ktord je charakterizovand ako prijemny a priaznivy psychofyzio-
logicky stav organizmu, vyvolany optickou situaciou vonkajSieho prostredia, ktoré odpo-
vedd potrebam cloveka pri praci alebo odpocinku a zarovenn umoznuje zraku optimalne

plnit’ jeho funkcie. V konec¢nom dosledku rozliSujeme tri druhy osvetlenia:

a) Denné osvetlenie- je prirodné osvetlenie pochadzajuce zo Slnka (priame slne¢né
svetlo alebo rozptylené oblohové svetlo).

b) Umelé osvetlenie- je osvetlenie, ktoré vznika pomocou umelych zdrojov v ktorych
sa transformuje energia iného druhu (elektricka, chemicka a pod.) na energiu sve-
telnt.

C) Zdruzené osvetlenie- je kombinaciou denného a umelého osvetlenia.

V praxi sa potom dava prednost’ dennému osvetleniu pred umelym hlavne z dovodov hy-

gienickych a ekonomickych. [15], [18], [19]

3.1 Denné osvetlenie

Denné osvetlenie moZeme charakterizovat’ ako nestaly zdroj svetla s oh'adom na roc¢né
obdobie, poveternostné podmienky, defi/noc a pod. Vyzaruje ho Slnko, ktoré je od Zeme
vzdialené asi 150 mil. km. Tento druh Ziarenia je pre 'udsky organizmus najprirodzene;jsi
a preto by sme ho mali pri navrhoch osvetlenia interiérov uprednostiiovat’. [20]

3.1.1 Kiritéria svetelného stavu

Kritérium denného osvetlenia rozdel'ujeme na kvantitativne a kvalitativne.

Kvantitativne kritérium

Zrakovl pohodu mo6zeme dosiahnut’ dostatoénym mnozstvom svetla, pricom za kvantita-

tivne kritérium denného osvetlenia povazujeme Cinitel’ dennej osvetlenosti D [%)].
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D—E 100 22
= 22)

kde E je osvetlenost’ v kontrolnom bode danej roviny v interiéry a Ej, je osvetlenost’ neza-
tienenej vonkajsej vodorovnej roviny.
Kvalitativne kritérium

Tak ako je potrebné dostatoéné mnozstvo svetla, je potrebna aj jeho kvalita. Jednym z naj-

dolezitejsich kvalitativnych kritérii je rovnomernost’ denné¢ho osvetlenia r.

D, :
yo— —min (23)

D max

kde Dpin minimalna hodnota Cinitel'a dennej osvetlenosti a Dpmax je jeho maximalna hodno-

fa.

Existuju aj d’alsie kvalitativne kritéria medzi ktoré patri napr. rozloZenie svetelného toku,

rozlozenie jasu ploch v zornom poli, zdbrana oslnenia, farebné podanie ploch interiéru.

[20]

3.1.2 Projektovanie a vypocet denného osvetlenia budov (bytov)

V hygienickych predpisoch a normach s uvedené kritéria a postupy hodnotenia denného

osvetlenia a preslnenia interiérov. V skratke st to:
Vypocty presinenia

Pre stanovenie doby oslnenia a polohy slnka na oblohe je vhodné pouzivat model pravo-
uhlého slnecného diagramu, priCom pre naSe Uzemie sa vyuziva diagram zostrojeny pre
50° severnej zemepisnej Sirky. Vypocty slnecnych drah prebiehajt pre kritické dni 1. mar-

caa2l. juna v najnizSom obytnom podlazi posudzovaného bytového domu.

Vsetky byty st zaroveit navrhované tak aby boli preslnené. K tomu musia spiiiat’ nasle-

dovné podmienky:

e podorysny uhol slneénych luc¢ov s hlavnou priamkou roviny okenného otvoru musi
byt najmenej 25° a vyska slnka nad horizontom najmenej 5°,

e otvory cez ktoré vnikd slne¢né Ziarenie do miestnosti su zasklené priehladnym
a farby neskresl'ujucim materialom, pricom celkova plocha otvorov je najmenej
10% podlahovej plochy miestnosti, kde najmensi rozmer osvetl'ovacieho otvoru je

900 mm,
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e pri jasnej oblohe musia byt’ diia 1. marca a 21. jina doba preslnenia vetSia nez 90
minut.
Vypocty denného osvetlenia

Pri vypocte Cinitel'a denného osvetlenia sa jeho celkova hodnota rozdeli na tri zdkladné
inym sposobom pocitané Casti:
a) Oblohova zlozka- ziskana z jasov rovnomerne zatiahnutej oblohy. Na vypocet ob-
lohovej zlozky sa pouziva klasickd bodova metoda.
b) Vonkajsia odrazenad zlozka- ziskana od vonkajsich prekazok. Na jej vypocet sa po-
uziva metdéda mnohondsobnych odrazov s numerickou integraciou.
C) Vnutornd odrazend zlozka- odrazy svetla vo vnltri miestnosti. Poéita sa rovnako

metédou mnohonéasobnych odrazov.
Meranie denného osvetlenia

Denné osvetlenie sa hodnoti pomocou intenzit osvetlenia a jasu, z nich sa pocitaju d’alsie
parametre. Pri merani intenzity sa pouzivaju sucasne dva luxmetre s fotonkou. Meranie je
pomerne naro¢né pretoze musia byt splnené urcité podmienky pri zatiahnutej oblohe, preto

sa neda presne urcit’ termin merania. [21]

3.2 Umelé osvetlenie

Umelé osvetlenie vznika transformaciou iného druhu energie (chemickej, elektrickej
a pod.) na energiu svetelnt. Dopliiuje alebo Uplne nahradzuje denné osvetlenie, pricom sa
kladie vel’ky doraz na jeho kvalitativne a kvantitativne vlastnosti. U¢elom je zlepSenie zra-

kovej pohody ¢loveka. Pri jeho navrhu musia byt’ dodrzané tieto poziadavky:

e odpovedajuca uroven osvetlenia podl'a druhu pracovnej ¢innosti,

e rovnomernost osvetlenia,

e primerané rozlozenie jasu ploch v zornom poli pozorovatela,

e vhodny prevazujuci smer osvetlenia a tienivosti,

e obmedzenie oslnenia,

e vhodné spektralne zlozenie svetla a primerané podanie farieb Ziarenia,

e moznost’ pouzitia miestneho prisvietenia a regulacia celkového osvetlenia,

e Udrzba a pravidelnd kontrola osvetl'ovacej ststavy.
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Treba tiez poznamenat’, Ze niektoré z tychto zasad platia pre iné nez umelé osvetlenie a ze
intenzita umelého osvetlenia musi byt tym vécsia, ¢im mensie detaily musi ¢lovek rozo-
znavat’, ¢im su mensSie kontrasty rozliSovanych ploch alebo ¢im dlhSie trva namahava zra-

kova ¢innost’. [19], [22]

3.2.1 Osvetlenost’ bezprostredného okolia ilohy a rovnomernost’ osvetlenia

Osvetlenost’ bezprostredného okolia ulohy musi suvisiet' s osvetlenim miesta zrakového
ukonu a ma poskytnut’ vyvazené rozlozenie jasov v zornom poli pozorovatela. Zrakovl
nepohodu alebo namahanie zraku mézu sposobit’ prave vel'ké priestorové zmeny osvetle-
nosti v okoli zrakového tikonu. Z toho teda vyplyva, Ze osvetlenost’ bezprostredného okolia
ulohy moéze byt mensie ako osvetlenost’ zrakového tikkonu, ale nesmie byt mensie nez hod-
noty, ktoré su uvedené v nasledovnej tabulke. Rovnako zobrazuje rovnomernost’ osvetle-
nia miesta zrakovej ulohy a jeho bezprostredného okolia, ktoré nesmie byt opiat’ mensie,
ako s hodnoty v nej spominané. Samozrejme musi byt zretel'ny aj dostatocny adaptacny
jas. [27]

Tab. 4. Rovnomernost osvetlenia a pomer osvetlenosti okolia a ulohy [27]

Osvetlenost’ ulohy [1X] Osvetlenost’ bezprostredného okolia ulohy [1X]
> 750 500
500 300
300 200
<200 Eiohy
Rovnomernost’ osvetlenia > 0,7 Rovnomernost’ osvetlenia > 0,5

3.2.2 Svetelné zdroje

Svetelny zdroj je jednoducho povedané zariadenie, ktoré vyzaruje svetlo v uréitej kvalite

a mnozstve, ktory delime:
Z hl'adiska povodu svetelného ziarenia:

a) Prirodny- zdroj, ktory vznika v prirode bez 'udského ¢innosti (svetlo sInka, mesia-
ca, blesku, polarnej ziary a pod.)
b) Umely- zdroj , ktory meni urcity druh energie na energiu svetelnu (sviecka, plynova

lampa, ziarovka, didda atd’.)
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Z hladiska sposobu vzniku optického Ziarenia:

a) Teplotny zdroj- viditeI'né ziarenie vznikajuce pri zahrievani pevnej latky na vysoka
teplotu

b) Vybojovy zdroj- viditeI'né Ziarenie, ktoré vznika atbmovym vybudenim plynov ale-
bo par urcitych kovov v elektrickom vyboji

C) Luminiscencny zdroj- ziarenie vznikajuce luminiscenciou pevnych latok

d) Kvantovy generdtor- laser
Svetelny zdroj mézeme charakterizovat’ z dvoch hl'adisk:
a) Kvantitativna charakteristika
Pod nou si moézeme predstavit’ merny vykon. Je to podiel vyzarovaného svetelného toku

a prikonu.

(24)

e

Ny

b) Kvalitativna charakteristika

Rozumieme fiou diZku Zivota zdroja, stalost’ a priestorové rozloZenie svetelného toku po-
Cas starnutia zdroja. Dva najdolezitejsie kvalitativne parametre svetelnych zdrojov su vSak

index podania farieb R, a farebny dojem (teplota chromati¢nosti).
- Index podania farieb R, (CRI- color rendering index)

Je hodnotenie vernosti farebného vnemu, ktory vznikd umelym osvetlenim, v porovnani
s tym, aky farebny vnem by vznikol v svetle referenéného idedlneho zdroja. Jeho hodnota
mdze byt od 0 do 100, pri¢om Ry = 0 znamen4, Ze pri tomto osvetleni nie je mozné rozo-

znat farby. Hodnota R, = 100 hovori o prirodzenom podani farieb.
- Teplota chromatickosti (farebny dojem)

Charakterizuje spektrum bieleho svetla. Svetlo urcitej teploty chromatickosti ma farbu te-

pelného ziarenia vydavaného Ciernym telesom zahriatym na tato teplotu, meranu v K.

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

L ]

tepla biela studena biela

Obr. 6. Teplota chromatickosti [23]
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Tab. 5. Priklady teploty chromatickosti [23]

Svetelny zdroj, farebny dojem Teplota [K]
sviecka 1200
ziarovka, slnko pri vychode alebo zapade 2700
tepla biela 3000
neutralna biela 4000
studeno biela, standardizované denné svetlo 6500

U ziariviek je hodnota indexu podania farieb a teploty chromatickosti sucast'ou typového
oznalenia, kde prva Cislica za lomenom uréuje velkost’ R, v desiatkach percent a d’alsie
dve cislice uréuju teplotu chromatickosti. Napr. 18W/840 je zdroj s prikonom 18 W, R, =
80 az 89 s teplotou chromatickosti 4000 K (neutralna biela).

V sucasnosti su stale najpouzivanejSie a najrozsirenejSie klasicke ziarovky, ktoré funguju
na principe ohrevu wolframového vldkna vo vakuu. Ich vyhodou je nizka cena pri zakupe-
ni, spojité spektrum vyzarovaného svetla a vel'mi dobré podanie farieb, kde R; = 100. Ne-
vyhodou, kratka zivotnost’ s asi 500 az 1000 hod. Na svetlo sa premeni len 3 az 5% vloze-

nej elektrickej energie, preto st nehospodarne. Zvysok sa premeni na teplo.

Zvlastnym typom ziaroviek s halogénové Ziarovky, ktoré maji asi o 15% vyssi svetelny
tok, zivotnost’ 1500 az 2000 hod., ¢o sposobuje ich vyssiu cenu pri kape. Princip je podob-
ny ako u klasickej Ziarovky, len s tym rozdielom, ze vyplii tvoria namiesto vékua plyny

halogénov (prevazne organické zluceniny bromu). Prebieha v nej teda chemicky cyklus.

Ziarivky su d’alsim druhom svetelného zdroja, pri¢om sa na svetlo premeni asi 25% elek-
trickej energie. NevyZaruju teplo, preto sa im aj hovori studené zdroje. Funguju na principe
ortutového nizkotlakového vyboju, ktory je zazihany predradnikom. Tento vyboj je zdro-
jom UV ziarenia, ktory sa vo vrstve luminoforu, ktorym je trubica Ziarivky pokryta, meni
na svetlo. V zavislosti na druhu luminoforu, mézeme dosiahnut’ rézne spektralne zlozenie
svetla a tiez index podania farieb. Ziarivky sa vyrabaju ako linedrne trubice s dizkou 60,
120 alebo 150 cm, alebo ako kompaktné v beznej reci Gsporné ziarovky. Vyhodou kom-
paktnych Ziaroviek je velka svetelna u¢innost’, mala spotreba elektrickej energie, Zivotnost’
10 000 hod. Dnes na trhu najdeme kompaktné ziarivky s lepsim R,, avSak stale nedosahuju

index podania farieb klasickych Ziaroviek.

Vysokotlaké ortutové vybojky sa dnes vyrabaji v rdznych modifikaciach, napr. s modroze-

lenym az modrobielym svetlom, halogenidové a zmesové vybojky. Zltooranzova farbu
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maji sodikové vybojky (tieto mozu byt aj nizkotlaké). Maju vSak nizky index podania

farieb, ¢o moze byt v ur€itych pripadoch nevyhoda.

V stcasnosti sa hovori o LED diddach (luminiscencné diddy) ako o svietidlach buducnosti
hlavne v ramci ich prevadzkového hl'adiska. Funguju na principe PN prechodu elektronov
za pomaci elektrickej energie. Emituju ziarenie s ur¢itym spektralnym zlozenim od UV az
po IR. Napriek pokroku, ktory sa v oblasti vyvoja LED svietidiel uskuto¢nil, ich obstara-

vacia cena je stale pomerne vysoka.

Samozrejme dostupnych svetelnych zdrojov, ktoré sa vyuzivaju v interiéry aj exteriéry je

viacero, ako zobrazuje obr. 7.

Tab. 6. Potrebny el. prikon svetelného zdroja pri zrovnatelnom mnozstve svetla [19]

Klasicka Ziarovka Halogénova Ziarovka Kompaktna Ziarivka
60 W 40w 11W
SW 60 W 15W
100 W 73W 20 W
2X60W 100 W 23 W

V kazdom pripade pri vybere vhodného svetelného zdroja treba mat’ na pamati:

e merny svetelny vykon a s tym stvisiacu hospodarnost’,
e zaistenie kvality vnimania farieb,

e dosiahnutie zrakovej ako aj svetelnej pohody,

e narocnost Udrzby a jeho Zivotnost,

e vhodny typ zdroja a svietidla do konkrétneho interiéru.

[8], [9], [19] a [23]
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Obr. 7. Rozdelenie umelych svetelnych zdrojov [11], [22]
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3.2.3 Rozdelenie umelého osvetlenia
Z hladiska napajacieho zdroja:

a) Normdlne osvetlenie- je napajanie z hlavného zdroja
- hlavné osvetlenie- vyuziva sa pri praci V obycajnych prevadzkovych pod-
mienkach
- pomocné osvetlenie- je vyuzivané pri pomocnych pracach mimo hlavnej
prevadzky
- bezpecnostné osvetlenie- pouzité pri poruchach technologickych zariadeni
b) Poruchové osvetlenie- je napajané z nahradného zdroja
- ndhradné osvetlenie- vyuzitic ma pri poruchach hlavného osvetlenia, pri-
¢om umoziuje pokracovat’ ¢loveku v danej praci
- nudzové osvetlenie- po zlyhani hlavného osvetlenia umoziuje bezpe¢ny od-

chod 0s6b z daného priestoru
Z hladiska povahy osvetl'ovacich priestorov:

a) Vnutorné osvetlenie- V interiéry

b) Vonkajsie osvetlenie- v exteriéry
Osvetlovacie priestory sa tiez delia podl'a ¢innosti, ktoré su v nich vykonavané na:

a) Pracovné priestory- zrakové poziadavky su v nich ur€ované vykonavanou pracou
b) Spolocenské priestory- slizia na odpocinok, relax a zabavu

C) Ostatné priestory- pomocné priestory alebo menej vyznamné priestory
Z hl'adiska ststredenia svetla:

a) Celkové osvetlenie- predstavuje osvetlenie daného priestoru bez zretel'a na osobitné
poziadavky v jeho urcitych Castiach

b) Odstupiiované osvetlenie- v jednotlivych Castiach daného priestoru zavisi priemer-
na intenzita osvetlenia od zrakovej naro¢nosti vykonavanej prace

¢) Miestne osvetlenie- dopliia celkové osvetlenie

d) Kombinované osvetlenie- kombinacia celkového a miestneho osvetlenia
Z hladiska rozlozenia svetelného toku pouzitych svetiel:

a) Priame osvetlenie
b) Prevazne priame osvetlenie

C) ZmieSané osvetlenie
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d) Prevazne nepriame osvetlenie

e) Nepriame osvetlenie
[1]

3.2.4 Svietidlo a krivky svietivosti

Da sa povedat, ze svietidlo je zariadenie zlozené zo svetelného zdroja a jeho ostatnych
Casti. Tieto Casti maju za Glohu zmenu rozlozenia svetelného toku (reflektory, refraktory,
difzory), pripevnenie a ochranu zdroja, jeho pripojene na rozvod elektrického prudu,
upravu spektralneho zlozenia vyZzarovaného svetla (rézne druhy filtrov) a tak isto slazia

ako zabrana priamemu pohl'adu na zdroj, teda zabranuju oslneniu (tienidlo, clona).

Z fyzikalneho pohladu, zakladnti funkciu svietidla urcuje rozlozenie jeho svetelného toku.
Priestorové rozlozenie svetelného toku urCuje fotometricka veli¢ina svietivost’, kde sa
V praxi na jej popis pouzivaju rovinné rezy, ktoré s charakterizované krivkami svietivosti.
Tieto krivky prechadzaju svetelnym stredom svietidla, priCom plocha svietivosti je uréena
koncovymi bodmi vsetkych vektorov svietivosti, ktoré vychadzaju zo svetelného stredu
svetelného zdroja. Svietivost’ sa moze uvadzat’ pre rozne roviny v grafickej alebo tabul'ko-
vej podobe. Treba tiez spomenut’, ze svietivost’ a s fiou suvisiaci svetelny tok mozno defi-

novat len pre bodové zdroje svetla. Podl’a tvaru plochy svietivosti delime svietidla na:

a) Sumerné

b) Nesumerné

Svietivost’ svetelného zdroja je v kazdom smere rézna (vzhl'adom na uhol y). Krivky svie-
tivosti sa zakresl'uju do kataldgovych listov prevazne Vv polarnych suradniciach pre zdroje
svetla so svetelnym tokom 1000 Im. Okrem tychto suradnic existuju aj suradnice pravo-

uhlé. Krivky svietivosti sa delia z hl'adiska tvaru:

a) Koncentrovand
b) Hlboka

¢) Kosinusova
d) Polosiroka

e) Sirokad

f) Rovnomerna

9) Sinusovd

[1], [8], [9], [10], [14] a [22]
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Obr. 8. Krivky svietivosti v poldrnych (a) a pravouhlych (b) suradniciach [22]
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Obr. 9. Tvary kriviek svietivosti- koncentrovana (a), hlbokd (b), kosinusova (c),

polosiroka (d), Siroka (e), rovnomernd (f), sinusova (g) [22]
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3.3 Zdruzené osvetlenie

Ak skombinujeme denné a umelé osvetlenie dostaneme osvetlenie zdruzené, ktoré sa vyu-
ziva V priestoroch s nedostatocnym slnecnym Zziarenim. Zdruzené osvetlenie mozno na

zaklade jeho doby pouzivania rozdelit’ na:

a) Trvalé- nachadza uplatnenie v interiéry budov, kde je trvaly vyskyt l'udi po cely
den a kde nie je mozné z funkénych alebo ekonomickych dévodov, docielit’ vyho-
vujuce denné osvetlenie.

b) Prechodné- nachadza zase uplatnenie vo vnutri budovy, kde sa I'udia nachadzaju
len po uréitu dobu, ktora je zavisla hlavne na zmene slne¢ného svetla, ktora méze
byt’ zapri¢inena atmosférickymi vplyvmi, svitanim, simrakom atd’. Tiez sa takéto

osvetlenie vyuziva pri zrakovo naroénejsich ¢innostiach.
Podrl'a rozsahu delime zdruzené osvetlenie na:

a) Celkové- teda prisvetlenie celej plochy danej miestnosti alebo jej podstatnej Casti.

b) Miestne- pouzivame v miestnostiach, kde je obmedzeny pristup slne¢ného ziarenia,
alebo kde sa pri uréitych ¢innostiach vyzaduje zvySené mnozstvo Svetla. Napr.
miestnosti, kde dané technické zariadenie vrha tien na plochu pracovného stolu ale-
bo miesta, pripadne je tvar vyrobkov rdzne zakriveny (vnutro dutych predmetov
atd’.).

[6], [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

4 VZAJOMNE POSOBENIE SVETLA S PROSTREDIM

Pri vzajomnom posobeni svetla na teleso alebo prostredie moze pochopitel'ne dochadzat’ k
zmenam hodno6t fotometrickych veli¢in, ako aj k zmenam spektralneho zlozenia svetla. Po
dopade ziarenia na rozhranie dvoch prostredi, meni toto ziarenie smer svojich luc¢ov. Inymi
slovami moze prejst’ do iného prostredia, alebo sa od neho odrazit’ a tak isto moéze docha-
dzat’ k rozkladu daného svetla. V neposlednom rade vSak mdze vzniknit' z prirodzeného

Ziarenia polarizované. [3]

4.1 Energeticka bilancia Sirenia svetla

Pomocou svetelného toku ¢, mozeme jednoducho vyjadrit’ energeticki bilanciu Sirenia
svetla. Svetlo ateda aj svetelny tok sa od daného prostredia méze odrazit, moze danou
latkou prejst’, pripadne ho moze pohltit’ (za zvySenia teploty telesa). Z toho vyplyva, Ze

dopadajuci svetelny tok je sa¢tom vsetkych tychto dejov.

=0, + P+ da (25)

kde ¢, je svetelny tok po odraze, ¢, je svetelny tok, ktory danou latkou prechadza a ¢, je
pohlteny svetelny tok. [8], [22]

< ¢ O

Obr. 10. Energeticka bilancia Sirenia svetla [22]
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4.2 Cinitel odrazu, priestupu a pohltenia

Svetlotechnické vlastnosti materidlov ur¢uji mnozstvo a kvalitu svetla, ktoré sa bude
V miestnosti po dopadne denného alebo umelého ziarenia nachédzat’. Tieto ich vlastnosti sa
vyuzivaji pri posudzovani navrhu svetlotechnického projektu budovy. Na ich opis sluzi
Cinitel’ odrazu p, priestupu 7 a pohltenia a, ktorych vzajomnu zavislost’ popisuje nasledov-

na rovnica.
p+rt+a=1 (26)
(6], [8]. [11], [22]

4.2.1 Cinitel’ odrazu

Pri odraze svetla od hrani¢nej plochy sa svetlo vracia naspét’ do prostredia, z ktorého pri-

chadza. Odraz moZze byt

a) Zrkadlovy- odraz svetla bez rozptylu ziarenia, ktory je v zhode s optickym zako-
nom odrazu, pricom odrazny povrch nazyvame zrkadlovym.

b) Rozptylovy- odraz ziarenia do réznych smerov, priCom dochadza k rozptylu ziare-
nia do prostredia. Zrkadlovy odraz pri iom nevznika a povrch takéhoto telesa na-
zyvame matnym.

C) Zmiesany- odraz zrkadlového a zaroven rozptylového typu S polomatnym po-

vrchom.

Cinitel' odrazu p slizi na popis odrazu Ziarenia. Charakterizujeme ho ako podiel odrazené-

ho svetelného toku a dopadajiceho svetelného toku na danu latku.

_%

P= (27)

[6], [8], [11], [22]
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Tab. 7. Cinitele odrazu svetla od beznych povrchov alebo materidalov [6], [8]

Druh povrchu, materidlu

Cinitel’ odrazu svetla p [-]

biela 0,75 az 0,89
krémova, bézova 0,60 az 0,70
svetlo zlta 0,60 az 0,70
tmavo zlta 0,50 az 0,60
svetlo ¢ervena 0,40 az 0,50
tmavo Cervena 0,15az0,30
povrch konstrukcie, steny svetlo zelena 0,45 az 0,65
alebo omietky tmavo zelena 0,05 az 0,30
svetlo modra 0,40 az 0,60
tmavo modra 0,05 az 0,20
hneda 0,12 az 0,25
svetlo Seda 0,40 az 0,60
tmavo Seda 0,15az 0,20
¢ierna 0,01 az 0,03
tehla (Cervend, palena hlina) 0,25
piesok svetly 0,50
sadra biela 0,80 az 0,92
mramor biely 0,55 az 0,80
zula 0,40 az 0,50
drevo svetlé 0,30 az 0,50
drevo tmavé 0,10 az 0,25
trava, zelen 0,03 az 0,10
zemina 0,08 az 0,20
smalt biely 0,60 az 0,75
beton svetly 0,20 az 0,50
beton tmavy 0,10 az 0,25
ocel nerezova (lestena) 0,55 az 0,65
hlinik leSteny 0,80 az 0,85
medeny plech (s medenkou) 0,15 az 0,45
chrom lesteny 0,60 az 0,70
sklo s drétenou vlozkou (hrtibka 5 mm) 0,15az0,27
sklo hladké (hrubka 1 az 4 mm) 0,06 az 0,08
plexisklo kalné biele (hrtibka 1 az 2 mm) 0,20 az 0,40
zrkadlo sklenené 0,80 az 0,90
okno s ¢irim sklom 0,10
okno s ¢irim sklom a bielou zaclonou 0,30 az 0,40
sneh 0,75 az 0,80
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4.2.2 Cinitel priestupu
Schopnost’ latky prepustat’ svetlo nazyvame priestup svetla, ktory moze byt

a) Priamy- priestup ziarenia bez jeho rozptylu, pricom materialu cez ktory preslo toto
svetlo hovorime priehl'adny.

b) Rozptylovy- priestup svetla za vzniku rozptylu, neplati optickym zakonom lomu.
V tomto pripade hovorime o priesvitnych materialoch.

C) Zmiesany- kombinacia priameho a rozptylového priestup svetla, pricom materialy

nazyvame polopriesvitné.

Cinitel’ priestupu 7 slazi pochopitelne na popis priestupu svetla. Charakterizujeme ho ako

podiel prepusteného svetelného toku a dopadajiceho svetelného toku na dané prostredie.

=
¢

[6], [8], [111, [22]

Tab. 8. Cinitele priestupu svetla u beznych materidlov [6], [8]

Druh materidlu Cinitel’ priestupu svetla t [-]
Cire tabul'ové sklo (hrabka 3 az 4 mm) 0,92
surové sklo (nevzorované) 0,88
vzorovang sklo (hribka 3 az 4 mm) 0,85 az 0,90
drotené sklo (hrabka 6 az 7 mm) 0,60 az 0,86
vrstevnaté sklo zelené (hriibka 3 az 6 mm) 0,02 az 0,09
vrstevnaté sklo modré (hriibka 3 az 6 mm) 0,01 az 0,05
sklolaminat 0,35 az 0,85
plexisklo kalné biele (hriibka 1 aZ 2 mm) 0,40 az 0,70
akrylat ¢iry 0,85 a7 0,92
determalne sklo 0,35 az 0,70
reflexné sklo 0,55 az 0,65
sklenena tvarnica plné jednovrstvova 0,85 az 0,89
sklenena tvarnica duta dvojvrstvova 0,55 az 0,62
tkanina svetlo zelena 0,33
tkanina zIta 0,54
zaclona 0,50 az 0,75
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4.2.3 Cinitel pohltenia

Latka pri pohlteni svetelného Ziarenia meni ziskanu svetelni energiu na energiu tepelnu,
pomocou ktorej vyzaruje do okolia teplo. Tento dej nazyvame pohltenie svetla, ktory popi-
suje ¢initel’ pohltenia a. Je to vlastne podiel pohlteného svetelného toku a dopadajiuceho

svetelného toku na danu latku.
a=— (29)

[6], [8], [11], [22]

Tab. 9. Cinitele pohltenia svetla U danych materidlov [6]

Druh materidalu Cinitel’ pohltenia svetla a [-]
determalne sklo (hrabka 5 az 8 mm) 0,16 az 0,26
sklo ¢ire vzorované (hribka 3 az 6 mm) 0,03 az 0,20
drotené sklo (hrubka 3 az 6 mm) 0,15 az 0,20
sklo vrstevnaté modré (hribka 3 az 6 mm) 0,30
sklo vrstevnaté zelené (hribka 3 az 6 mm) 0,32
plexisklo kalné biele (hrtibka 1 az 2 mm) 0,10 az 0,20
oranzova 0,37
_ biela 0,05
tkanina syto zelena 0,67
fialova 0,75
syto ¢ervena 0,63
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5 SVETELNOTECHNICKY PROJEKT

Pri navrhu umelého osvetlenia v interiéry budov alebo exteriéry, musi dany navrh spinat’
vSetky poziadavky, predpisy anormy, ktoré st urené vo vyhlasSkach EU. Ide najmi
0 konstrukciu a inStalaciu osvetlovacich sustav, ich rozmery, montaz, prevadzku, udrzbu
pocas zivota a pod. Tak isto je vhodné dopredu vediet’ farby povrchov okolia a pripadnych
prekéazok, druh Cinnosti, ktord sa bude v danom objekte vykondvat’, umiestnenie budovy
ajej samotnu prevadzku. Toto je len Cast’ problémov s ktorymi by mali ratat’ inzinieri a
odbornici, ako svetelny technik, technolog, architekt, projektant elektrického rozvodu a
pod. Preto by mali mat’ vzdy na pamaéti ur¢ité vychodiskové zasady a predpoklady, ktoré st

pri vypracovavani svetelnotechnického projektu nevyhnutné:

a) Rozmerové udaje priestoru

b) Druh a doba pracovnej cinnosti a jej zrakova narocnost

c) Rozmery a umiestnenie vyrobného a technického zariadenia v danom priestore
d) Popis hlavnych povrchov, ich svetelné a farebné viastnosti

e) Charakteristika a vyhodnotenie denného osvetlenia

f) Spdsob upevnenia svietidiel a vodicov

9) Napdjanie osvetlovacej sustavy elektrickou energiou

h) Udaje o objekte vzhladom na bezpecnost a spolahlivost prevadzky osvetlenia

[1], [9], [11]

5.1 Svetelnotechnicky vypocet

Samotny svetelnotechnicky vypocet prebieha na zaklade platnych CSN EN noriem a jeho
cielom je dodrziavat hodnoty osvetlenia spojené s urcitou kvalitou a kvantitou, ktora je
V nich pozadovana (napr. mnozstvo a rovnomernost’ spominaného osvetlenia, index poda-
nia farieb, zabrana oslnenia a pod.). Predpoklada sa, ze pri samotnom vypocte s uz vyrie-
Sené poziadavky na hospodarnost’ a ekonomicku stranku umelého osvetlenia, spolu s dru-
hom ¢innosti, ktora ma byt v danom mieste vykonavana. Cielom vSetkého je vytvorit’ zra-
kova pohodu a zabezpecit’ bezpecnost’ pri beznych ako aj pracovnych ¢innostiach. Na vy-
pocet mdZeme okrem tabuliek, rovnic a grafov pouzivat’ simulacné programy (napr. Wils
6.3), ktoré nam v sucasnosti poskytuje vypoctova technika a ktora urychl'uje a spresiuje

pozadované vysledky. Obrovskou vyhodou takto ziskanych vystupov je moznost’ vizuali-
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zacie v 3D rozmere. Co sa tyka samotnych metdd vypoétu pozname metédu pomernych
prikonov, tokovi metddu a bodovi metédu. Posledni spominanti pouziva aj simulacny

program Wils 6.3. [22]

5.1.1 Metoda pomernych prikonov

Tato metdda je pomerne jednoducha a pouziva sa zvacsa len pri predbeznych navrhoch
osvetl'ovacej sustavy. Vypocet prebiecha za pomoci tabuliek pomernych prikonov, v kto-
rych najdeme hodnoty tychto prikonov. Tie st potom potrebné pri stanoveni osvetlenosti E
(z pravidla 100 Ix) pre dany typ umelého osvetlenia na jednotku plochy, ktora je osvetl'o-
vana. Celkovy prikon P vSetkych svetelnych zdrojov teda vypocitame ako podiel pomer-
ného prikonu p, ktory najdeme v tabulkach, vel'kosti pracovnej plochy A a pozadovanej

osvetlenosti E delenej 100.

E
P.=p.A— (30)

100

Pred vypoétom samozrejme potrebujeme vediet' aspon priblizné odtiene stien a Stropov.

[22]

Tab. 10. Hodnoty pomernych prikonov pre E = 100 Ix [22]

Ziarovkami Ziarivkami
Steny Steny
Osvetlenie Svetlé Tmavé Tmavé Svetlé Tmavé Tmavé
Strop Strop
Svetly Svetly Tmavy | Svetly Svetly Tmavy
Priame 14 16 18 4 5 6
Prevazne priame 18 22 25 5 6 6,5
ZmieSané 22 27 34 6 7 9
Prevazne nepriame 25 34 44 6,5 9 10
Nepriame 29 42 57 7 10 15

(Pozn: Hodnoty v tabulke pre Ziarovku platia od 100 W a vyssie, p = [W.m™])

5.1.2 Tokova metoda

Ciel'om tejto metody je stanovenie celkového svetelného toku osvetl'ovacej sustavy. Vypo-

¢et pomocou tokovej metddy vychadza z nasledovnej rovnice:

_E.A
.z

b (31)
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kde ¢ je celkovy svetelny tok vsetkych zdrojov, E je priemernd osvetlenost’ v bodoch
zrovnavanej roviny, pripadne udrzovana osvetlenost’ podl'a noriem CSN EN, A je plocha
podorysu interiéru, # je ¢initel’ vyuZitia osvetl'ovacej sustavy a z je udrziavaci Cinitel (sta-
noveny ako sucin ¢initel’a starnutia svetelného zdroja, Cinitel'a znecistenia svietidla, Cinite-

l'a znecistenia osvetl'ovanej plochy a Cinitel'a funkénej spol’ahlivosti svietidla).

(Pozn.: Cinitel’ n dokdzeme zistit z katalégovych listov vyrobcov svietidiel a cinitel z Vypo-
citame z tabuliek a rovnic k nemu prishichajiicim, jeho hodnota je vsak v beznych pod-
mienkach v rozmedzi od 0,45 do 0,65).

[22]

5.1.3 Bodova metoda

Bodova metoda sluzi na zistenie osvetlenosti alebo jasu v danych kontrolnych bodoch ale-
bo miestach. Touto metédou dokazeme zistit’ ich hodnoty vo vodorovnych a zvislych bo-
doch, ako aj v naklonenych rovinach. Nevyhodou tejto metody moze byt’ fakt, ze ziskané
vysledky nezahrnuji odrazené svetelné toky a platia len pre bodové zdroje svetla, ktorych
rozmery sa blizia nule. V realnom Zivote vsak svetelny zdroj nie je bezrozmerny, ¢o logic-
Ky sposobuje ur¢itu chybu pri samotnom vypocte. Na korekciu tejto chyby vyuzivame

delenie zdrojov svetla.

(Pozn..: Simulacny program Wils 6.3 pocita bodovou metodou mnohonasobnych odrazov

osvetlenia za pomoci numerickej integracie).

Na popis principu fungovania tejto metody predpokladajme bodovy zdroj svetla s maxi-
malnym rozmerom mensim, nez tretina vzdialenosti daného svietidla od najblizsieho kon-
trolného bodu (miesta). V takom pripade je chyba vypoctu mensia ako 10%. Principom je
teda stanovenie osvetlenosti v bode P, ktory je sti¢astou obecnej roviny p, pri §ireni ziare-
nia z bodového zdroja Z, pricom plati rovnica:

E - I,.cos _ I,.cos
pp B h2 + p2

(32)

kde I, je svietivost’ zdroja pri uhle y, ur¢end z krivky svietivosti svetelného zdroja, £ je uhol

dopadu svetla na kontrolnt rovinu p a |, h, p oznac¢uju vzdialenosti.

Krivky svietivosti zvycajne uvadzame pre referenény svetelny tok ¢ = 1000 Im. Avsak

treba poznamenat’, Ze tento tok sa 1iSi od svetelné¢ho toku vSetkych zdrojov svetla ¢,
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vyzarovanych svietidlom. Kéli tomu je nutné svietivost’ |, ktord je stanovend z krivky

svietivosti, prepocitat’ na skutocny svetelny tok svietidla ¢;.

b _, ¢

=1 (33)

® 71000

Obr. 11. Stanovenie osvetlenosti v bode obecnej roviny p [22]
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Dal$ou moZnostou uréenia osvetlenosti v bode P je prelozit’ tento bod rovinou po, ktoré je

kolma na smer svietivosti Iy, pri¢om plati:

I,.cosy L,.cos3y h h
_ by _y _ _
Eppo = z_ . Iy B Iy 3 (34)

[22]

Obr. 12. Stanovenie osvetlenosti v bode obecnej roviny po, kolmej na smer |y [22]
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6 PROGRAMWILS®6.3

Program Wils 6.3.6.32 dokaze vhodne simulovat’ hodnoty umelého osvetlenia v nami ur-
¢enych priestoroch a pomocou neho dokdzeme navrhnit' pozadovany svetelnotechnicky

projekt. Okrem toho dokaze vypocitat’ jas, oslnenie a S nimi stivisiace veli€iny.
Zakladna charakteristika

- Cesky software zalozeny na eskych a eurdpskych normach,

- kompatibilita (az 80% projektantov pouziva k vypoctu osvetlenia tento program),
- vystupy st bez problémov akceptované hygienickou sluzbou,

- pohodIné ovladanie a vystupy v spolupraci s CAD systémami,

- po nacitani vypoctu denného osvetlenia moznost’ rieSenia zdruzeného osvetlenia,

- moznost’ pokracovania v rieSeni po instalacii EIProCADu.
Systém sa riadi podl’a noriem

- CSN EN 12464-1 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostorti - Cast 1:
Vnitini pracovni prostory,

- CSN EN 12464-2 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostorti - Cast 2:
Venkovni pracovni prostory,

- CSN EN 12193 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni sportovist,

- CSN CEN/TR 13201-1 - Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 1: Vybér t¥id
osvétlenti,

- CSN EN 13201-2 - Osvétleni pozemnich komunikaci - Cést 2: Pozadavky,

- CSN EN 13201-3 - Osvétleni pozemnich komunikaci - Cést 3: Vypodcet,

- CSNEN 13201-4 - Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 4: Metody méfent,

- CSN EN 1838 - Svétlo a osvétleni - Nouzové osvétleni.
Metody vypoctu

- Bodova metdda ,,delenia zdrojov* vypoctu priamej zlozky osvetlenosti,

- bodova metdoda mnohonasobnych odrazov vypoctu odrazenej zlozky osvetlenosti-
numerickd integracia,

- tokova metdda rychleho navrhu poctu svietidiel v priestore,

- vypocet udrziavacieho &initel'a podl'a CSN EN 12464-1/Z1,

- vypocet Cinitel'a oslnenia UGR (vnutorné priestory) podl'a EN 12464-1,

- vypocet Cinitel'a oslnenia GR (vonkajsie priestory) podla CIE,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

- vypocet jasov vozoviek podl'a EN 13201,

- vypocet prahového prirastku- oslnenie vozoviek.
Hlavné vylepSenia oproti predchadzajucim verziam

- Prezenta¢na vizualizacia,

- rieSenie roznych prevadzkovych rezimov,

- tabul'kova editicia jednotlivych svietidiel,

- viazané sustavy svietidiel,

- moznost niekol’kych krokov spét’ pri editacii ststavy svietidiel,
- zobrazovanie suradnic svietidiel na osiach,

- moznost’ postvania svietidiel s udrzanim smerového bodu,
- zobrazenie pohl'adového rastra,

- vylepSeny vystup tlace,

- farebné izolinie,

- viac obrazkov k miestnosti,

- T'ahSie zadanie nepravidelnej miestnosti v spolupraci s programom CAD.
Svetlotechnické vlastnosti programu

- Bodovy vypocet odrazenej zlozky nastaviteI'nou numerickou metdédou mnohona-
sobnych odrazov,

- tieniace vlastnosti interiérovych a stavebnych prvkov a rozne tvary miestnosti moz-
no reSpektovat’ sustavami nepriesvitnych alebo polopriesvitnych prekéazok,

- je mozné l'ahko definovat prekazky simulujiice miestnost’ tvaru L alebo U,

- bodovou metdédou mozno spocitat’ nie len horizontdlnu a normélova osvetlenost’,
ale aj zlozky svetelného vektoru, gul'ova valcovu alebo ,,.kamerovi osvetlenost’,

- svietidla mozno orientovat’ v priestore uplne I'ubovolné a to pomocou uhlov, sme-
rovych bodov, vektorov alebo pomocou mysi,

- databéza svietidiel obsahuje viac ako 50 tis. svietidiel roznych vyrobcov,

- existuje moznost’ importu vysledkov vypoétu denného osvetlenia z programu Wdls

4.0 K rieSeniu stmievania alebo zdruzeného osvetlenia.
Grafika programu

- Editacné a vizualizacné zobrazenie je mozno l'ahko prepinat’,

- nastaviteI'né zobrazenie podl'a potreby,
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- formou tabulky alebo izo diagramu je mozné zobrazit’ vysledky vypoctu osvetle-
nosti alebo jasu,

- pomocou tabulky, izo diagramom alebo znackami oslnenia mozZno zobrazit' vy-
sledky vypoctu ¢initel'a oslnenia UGR alebo GR,

- moznost prace s pomenovanymi nahl'admi.

Dalsie vlastnosti softwaru

Pouzitel'ny pre OS Windows XP, Vista, 7,

moznost’ priamej spoluprace s programom AutoCAD verzia 2000 a vysSia, Auto-

CAD LT verzia 2000 a vyssia alebo IntelliCAD verzia 4 a vyssia,

export svietidiel a izolinii priamo do vys$sie uvedenych editorov alebo do formatu
DXEF,
export vysledkov do formatu HTML,

moznost’ zobrazovania charakteristik svietidiel v priestore,

- moznost okamzitého prepoc¢tu pri manipulécii so svietidlami,

- moznost’ zobrazovania fotografii svietidiel,

export a import svietidiel pomocou formatu EULUMDAT,
export legendy miestnosti a svietidiel do AutoCADu a Excelu.

[24]

# Ukdzkova akce - ucebna.wls - Wils 6.3
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Obr. 13. Ukdzkovy prikiad simuldcie miestnosti v programe Wils 6.3 [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

7 OSVETLENIE ANORMY

Normy, ktoré st potrebné pri vypoctoch, meraniach alebo navrhu osvetlenia

a vypracovania svetelnotechnického projektu v skratke popisuju nasledovné riadky.

CSN EN 12464-1 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostorii - Cdst 1: Vnitini

pracovni prostory

Stanovuje poziadavky na osvetlenie pre vnutorné pracovné priestory z hl'adiska zrakovej
pohody a zrakového vykonu. St v nej uvedené vSetky bezné zrakové tikony. Stanovuj po-
ziadavky na rieSenie osvetlenia pre vac¢Sinu vnutornych pracovnych priestorov. St v nej
tiez odporicania pre spravnu osvetl'ovaciu prax. Bola revidovana a zdokonalena, preto sa
v nej kladie doraz na dolezitost’ denné¢ho osvetlenia, d’alej poziadavky na osvetlenie su
vSeobecne pouzite'né nezavisle na tom, ¢i je osvetlenie denné alebo umelé, alebo kombi-
nované (zdruzené). Je Specifikovand minimalna osvetlenost’ stropov a stien, tiez valcova

osvetlenost’. St uvedené nové limity jasov svietidiel atd’.

Tab. 11. Normované pozZiadavky na osvetlenie, 0sInenie a index podania farieb [15], [27]

Typ priestoru, uilohy alebo ¢innosti E,[IX] | UGR[] | Ra[-]
Cirkulacné priestory a chodby 100 28 40
Schodiska, eskalatory, pohyblivé chodniky 150 25 40
Nakladacie rampy a miesta 150 25 40
Kancelarie (kopirovanie, zakladanie a pod.) 300 19 80
Pisanie, ¢itanie, spracovanie dat 500 19 80
Technické kreslenie 750 16 80
Pracovna stanica CAD 500 19 80
Konferencné a zhromazd'ovacie miestnosti 500 19 80
Recepcny stol 300 22 80
Archiv 200 25 80
Ucebne a konzultacné miestnosti 300 19 80
Ucebne pre vecerné stadium a vzdelavanie dospelych 500 19 80
Prednaskové saly 500 19 80
Tabule 500 19 80
Miestnosti pre vytvarni vychovu 500 19 80
Miestnosti pre vytvarni vychovu na vytvarnych Skolach 750 19 90

(Pozn.: Udrzovand osvetlenost Er, je hodnota priemernej osvetlenosti, pod ktorii by nema-
la osvetlenost klesnut. Zdroven tato osvetlenost' popisuje okamzik, kedy ma prebehnut

udrzba svietidiel.)
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CSN EN 12464-2 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostorii - Cist 2: Venkovni

pracovni prostory

Obsahuje terminy a ich definicie, kritéria pre stanovenie poziadaviek na osvetlenie, roz-
siahli stibor vacsiny vonkajSich priestorov a ¢innosti s uvedenymi zdkladnymi parametrami
osvetlenia (rovnomernost’ osvetlenia, Cinitel oslnenia GRL, index podania farieb R,
a pod.). Obsahuje tieZ poziadavky na obmedzenie ruSivého oslnenia v dobe no¢ného kl'udu

a Vv prilohe A tiez svetelnotechnické poziadavky na bezpecnost’ pracovisk.
CSN EN 12193 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni sportovist’

Je zamerana na osvetlenie Sportovisk pre zabezpecenie dobrych podmienok videnia pre
sportovcov, atlétov, rozhodcov, divakov atd’. Popisuje optimalizaciu vnimania zrakovej
informécie pocas Sportovej aktivity, udrzanie urovne zrakového vykonu, dosiahnutie zra-
kovej pohody a obmedzenie rusivého oslnenia. Uréuje osvetlenie krytych aj otvorenych
Sportovisk pre tie druhy Sportov, ktoré st v Europe najcastejsie. Urcuje tiez metddy mera-

nia hodnoét osvetlenia a pod.
CSN CEN/TR 13201-1 - Osvétleni pozemnich komunikaci - Cist 1: Vybér tiid osvétleni

Obsahuje navod pre vyber tried osvetlenia podl'a CSN EN 13201-2 na zaklade postidenia
geometrického usporiadania, vyuzitia priestoru, vplyvu okolia na zaklade intenzity dopra-
vy, naroc¢nosti navigacie, zlozitosti zorného pol'a, rizika kriminality atd’. Obsahuje tiez

vSeobecné odportacania napr. poziadavky na podanie farieb, zrakova pohodu atd’.
CSN EN 13201-2 - Osvétleni pozemnich komunikaci - Cdst 2: PoZadavky

Definuje na zéklade fotometrickych poZiadaviek triedy osvetlenia pre pozemné komunika-

cie s ohl'adom na zrakové potreby ich uzivatel'ov, pricom zohl'adiiuje zivotné prostredie.
CSN EN 13201-3 - Osvétleni pozemnich komunikaci - Cdst 3: Vypodet

Vypoctové metody, ktoré st v tejto norme spomenuté umoziuju, aby charakteristiky
osvetl'ovacich ststav boli objektivne zrovnatelné s vysledkami ziskanymi z r6znych zdro-
jov. Definuje a popisuje predpoklady a matematické postupy, ktoré je potreba pouzivat pri

vypoctoch fotometrickych poziadaviek.
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CSN EN 13201-4 - Osvétleni pozemnich komunikaci - Cist 4: Metody méieni

Zavadza zéasady a postupy pre fotometrické merania osvetlovacich sustav pozemnych ko-
munikacii a poskytuje navod pre pouzivanie a vyber jasometrov a luxmetrov. Je v nej na-

vrhnuta aj forma prezentacie vysledkov merania.
CSN EN 1838 - Svétlo a osvétleni - Nouzové osvétleni

Stanovuje poziadavky na osvetlovacie sustavy nudzového osvetlenia, ktoré je inStalované
Vv budovach alebo miestnostiach, kde su takéto sustavy vyzadované. Popisuje osvetlenie,

ktoré je za nidzové osvetlenie povazované. Ma niekol’ko kapitol a priloh.

[27], [28], [29], [30], [31], [32], [33] a [34]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 MERACIE ZARIADENIA

Na meranie svetelnotechnickych vlastnosti osvetlenia sltizia meracie pristroje a zariadenia.
NajpouzivanejSie zariadenie, ktoré slazi tomuto ucelu je fotonka, na ktora dopada mono-
chromatické Ziarenie o znamej vlnovej dizke, ¢o spdsobuje vznik slabého elektrického
pradu, ktory meria. Na zéklade toho dokaze zistit' mnozstvo dopadajuceho Ziarenia. Dal-
$im meracim pristrojom, ktory funguje na podobnom principe merania fotopradu je luxme-
ter. Rozdiel je v8ak v tom, Ze pri zistovani osvetlenia luxmetrom, ni¢ je dolezité, aby svet-
lo nan dopadajuce bolo monochromatické. Na meranie teda postacuje polychromatické
ziarenie. Fotometricku lavicu pouzivame hlavne na porovnavanie svietivosti svietidiel ale-
bo fiou overujeme Cinnost’ fotonok. Aberometerom zistujeme priebeh stredovych svetel-
nych lacov v meridianovej rovine od rotaéne sumerného reflektora. Goniofotometer je $pe-
cialny pristroj sliiziaci na zist'ovanie rozlozenia svietivosti svetelnych zdrojov. Vacsinou je
vyrabany ako prototyp. Fotometricky integrdtor dokaze zistit’ svetelny tok svetelnych zdro-
jov. Jasomerom meriame jas svetlo¢innych ¢asti svetelnych zdrojov pre uhly a smery, kto-
ré su ur¢ené normami pre svietidla a spolu s luxmetrom radime toto zariadenie medzi naj-
pouzivanejsie z hl'adiska ich jednoduchosti pouzivania. Kolorimeter dokaze zistit’ chroma-
tickost’ svetelnych zdrojov a farbu materialov, ktoré sa pouzivaju pri vyrobe ich svetlo¢in-

nych ¢asti. [11]

8.1 Luxmeter

Pri zistovani hodnot umelého osvetlenia, ako aj odrazu svetla od rdoznych povrchov, bol
pouzity digitalny luxmeter Voltcraft MS- 1300. Funguje na principe snimania osvetlenia
pomocou externého optického snimaca- selénového ¢idla, pricom st aktualne hodnoty zob-
razované na displeji zariadenia. Luxmeter dokaze snimat’ osvetlenost’ v §tyroch rozsahoch-
od nula do patdesiattisic luxov. V spodnej Casti zariadenia najdeme prepina¢ na prepnutie

nami zvoleného rozsahu, ktory zaroven slizi na vypnutie luxmetra. Jeho rozsah je:

- 0az 199 Ix s schopnost'ou rozlisenia 0,1 Ix

- 200 az 1999 Ix s rozlisovacou schopnostou 1 Ix
- 2000 az 19990 Ix s schopnostou rozlisenia 10 Ix
- 20000 az 50000 Ix s rozliSenim 100 Ix

[26]
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LIGHT METER

VOLTCRAFT
MS-1300

( RANGE 200LUX~50000LUX

e

Obr. 14. Digitalny luxmeter Voltcraft MS- 1300 [26]
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9 STATISTICKE SPRACOVANIE VYSLEDKOV

Pri spracovavani vysledkov bolo nutné pouzit’ nasledovné Statistické rovnice a jednoduché

upravy.
Aritmeticky priemer X

i X (35)

i=0

1
X =—
n

Smerodajna odchylka aritmetického priemeru @ (Chyba merania)

S x? - = (X x)? (36)
nn—1)

o=

Zapis vyslednej veliciny X

x=xto (37)

kde: n—pocet prvkov
Xi — hodnoty merania

[14], [25]
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10 INSTALOVANE UMELE OSVETLENIE V BUDOVE U5

10.1 Ciel’ a postup prace

Ciel'om prace bolo zistit’ hodnoty umelého osvetlenia E v desiatich vybranych miestnos-
tiach budovy U5 UTB v Zline, v ktorych prebieha pocas roka vyuka (prednaskové miest-
nosti, laboratoria, jazykové ucebne, pocitacové miestnosti a pod.) Zistovanie hodnot osvet-
lenia inStalovanych svetelnych zdrojov prebiehalo zvacsa v troch miestach, kde sa pravi-
delne vykonava zrakovy ukon, teda na troch laviciach (dve lavice uhloprie¢ne v rohoch,
jedna lavica priblizne v strede miestnosti). V poslucharni A (U51/107) sa uskuto¢nilo me-
ranie na Siestich miestach, vzh'adom na velkost’ miestnosti a naopak v uc¢ebni U54/106,
kde prebieha vyuka jazykov a kde sa mimochodom nachadzaju pocitace, sa toto meranie
uskutoc¢nilo len na dvoch miestach Zaroven, ak bola v miestnosti tabul’a, meralo sa tieZ na
flu dopadajice ziarenie. Aby boli vysledky Statisticky presnejSie a dopadajuce osvetlenie
na miesto zrakového ukonu zodpovedalo realite, bola kazda lavica resp. tabul'a pomyselne
rozdelena na dvadsat’ Casti, v ktorych sa osvetlenost’ zistovala. Jednoducho povedané,
V uritom mieste (oznacenie v tabulkéch velkymi pismenami) sa meralo dvadsat’ krat. Pri
merani hodn6t umelého osvetlenia, ktoré dopadalo na rovinu pracovného stolu (v nasom
pripade lavica) sa vychadzalo z principu merania horizontélnej osvetlenosti. Naopak tabula
vyzadovala meranie pomocou vertikdlnej osvetlenosti. VSetky zistené¢ hodnoty boli po-
znamenané a zapisané do prehl’adnych tabuliek. Netreba tiez zabudnut’ na fakt, Ze meranie
prebiehalo v mesiaci februar vo vecernych hodinach pri zatiahnutych zaltziach. Tym sa
zabranilo rusivému osvetleniu z vonku. AK sa Vv miestnosti nachadzali stolné lampy
a pomocné osvetlenia, ostali vypnuté (okrem poslucharne A a poslucharne B, kde je nad
tabul’'ou inStalované pomocné osvetlenie, vzhl'adom na vysku miestnosti). Zistovali sa teda
hodnoty hlavného umelé osvetlenia, pricom sa pockalo dve az tri mintity na dokonalé roz-
Zhavenie svetelnych zdrojov. Tym sa zabranilo kolisaniu osvetlenia. Digitdlny luxmeter
MS- 1300 bol zapnuty zvéacsa na rozsah 200 az 1999 Ix, pri ktorom prebieha meranie
s presnostou 1 Ix. Zo zistenych hodnét sa vypoditala priemernd osvetlenost E, ktord sa
neskor zahrnula do tabul’ky a prave tato hodnota slizila na porovnanie s hodnotami udrzo-

vanej osvetlenosti E,, uvadzanej v normach CSN EN. [14], [27]
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10.2 Vypracovanie a vypocet

Tab. 12. Normované pozZiadavky osvetlenia, oslnenia a indexu podania farieb v skolskych a
vzdelavacich budovach [27]

Typ priestoru, uilohy alebo ¢innosti E,[IX] | UGR[] | Ra[-]
Ucebne, konzulta¢né miestnosti 300 19 80
Ucebne pre vecerné stadium a vzdelavanie dospelych 500 19 80
Prednaskové haly 500 19 80
Tabule 500 19 80
Demonstracny stol 500 19 80
Miestnosti pre vytvarnu vychovu 500 19 80
Miestnosti pre technické kreslenie 750 16 80
Miestnosti pre praktickt vyuku a laboratdria 500 19 80
Miestnosti pre ru¢né prace 500 19 80
Dielne 500 19 80
Miestnosti pre hudobné cvicenie 300 19 80
Pocitacové ucebne 300 19 80
Jazykové laboratoria 300 19 80
Vstupné haly 200 22 80
Komunikacéné priestory a chodby 100 25 80
Schodiska 150 25 80
Spoloc¢enské miestnosti a zhromaZdovacie haly 200 22 80
Miestnosti vyucujucich 300 19 80
KniZnice, police 200 19 80
Kniznice, miesta pre ¢itanie 500 19 80
Sklady ucebnych materialov 100 25 80
Sportové haly, telocvi¢ne, bazény 300 22 80
Skolské jedalne 200 22 80
Kuchyne 500 22 80

Meranie hodndt umelého osvetlenia prebiehalo v tychto desiatich miestnostiach:
Ucebne

Utebiia (U51/118)

Utebiia (U51/120)

Utebiia (U54/107)
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Jazykové a pocitacové ucebne

Jazykova ucebna (U51/119)

Ucebna (U54/106), v ktorej prebieha vyuka jazykov a zdroven sa v nej nachadzaju pocitace

Laboratoria

Laboratérium fyziky pre fakultu technologicka (U54/208)

Laboratdérium pocitacovej podpory (U54/209)

Laboratorium mikroskopickych metod (U54/213)

Poslucharne

Poslucharen A (U51/107)

Poslucharen B (U51/108)

Tab. 13. Skutocné hodnoty osvetlenia v ucebniach budovy U5

Miestnost’ U51/118 U51/120
Miesto merania| A | B c | T A | B C T
i E [IX]
1 462 645 403 235 556 632 452 200
2 448 634 385 147 528 638 413 190
3 422 637 356 230 513 636 347 129
4 437 644 337 183 532 631 345 120
5) 418 646 314 180 957 621 320 119
6 387 626 302 191 550 609 298 189
7 364 625 304 233 533 591 309 223
8 339 628 289 229 509 625 312 233
9 333 650 341 218 498 630 336 244
10 324 647 372 204 521 634 363 233
11 355 654 388 197 536 638 378 252
12 375 655 406 184 522 636 448 214
13 393 653 325 220 509 637 472 228
14 403 654 398 218 490 638 461 241
15 409 650 375 230 475 633 425 235
16 435 643 347 204 479 627 391 230
17 451 641 335 207 500 620 362 221
18 452 622 317 194 514 619 341 220
19 431 630 353 205 532 633 333 236
20 415 636 399 214 505 631 419 241
(E+oe)[Ix] |403+9/641+2|352+8206+5(518+5628+3 376+12 210+9
Em [IX] 300 500 300 500
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Tab. 14. Skutocné hodnoty osvetlenia v ucebni a jazykovej ucebni budovy U5

Miestnost U54/107 U51/119
Miesto merania| A \ B C \ T A B C T
[ E [IX]
1 450 553 431 162 466 621 294 256
2 434 552 420 158 483 620 285 264
3 431 544 394 134 484 615 273 270
4 452 564 424 164 466 613 280 272
5 453 561 408 135 446 619 301 265
6 461 547 388 151 425 618 340 246
7 478 582 414 201 403 619 362 248
8 475 568 404 202 377 614 385 265
9 438 572 384 216 360 609 389 261
10 492 594 405 167 361 605 366 260
11 483 592 395 170 365 594 359 245
12 451 588 379 172 386 501 344 251
13 508 604 396 183 410 601 321 237
14 521 510 388 182 406 622 306 247
15 503 608 371 185 436 621 302 252
16 525 609 381 229 445 616 283 250
17 523 611 378 214 468 622 271 247
18 524 595 365 209 490 599 201 233
19 543 607 354 222 486 621 328 251
20 555 606 373 185 460 614 370 267
(E+ag)[Ix] |485+9/578+6/393+5 182+6]|431+10/613+2323+9254+2
En [IX] 300 500 300 500
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Tab. 15. Skutocné hodnoty osvetlenia v ucebni jazykov s PC a laboratoriu budovy U5

Miestnost U54/106 U54/208
Miesto merania A \ B \ T A \ B C T
[ E [IX]
1 486 354 244 492 534 354 168
2 419 336 242 514 491 367 180
3 499 322 197 494 486 370 174
4 469 384 245 498 532 371 140
5 506 341 199 489 530 377 173
6 472 405 255 492 529 375 174
7 510 442 253 499 514 391 183
8 aT7 424 253 497 540 351 199
9 508 362 251 492 532 369 184
10 484 391 257 491 537 364 185
11 516 435 244 498 484 373 187
12 520 458 264 510 523 379 178
13 515 426 243 500 540 392 182
14 531 324 263 493 533 398 169
15 521 336 236 497 541 358 199
16 510 362 206 496 522 394 203
17 479 368 256 508 518 382 176
18 496 345 231 501 531 378 161
19 480 333 243 502 542 376 189
20 497 421 261 495 509 369 191
(Exoe)[Ix] |495+6 378+10 242+4|498+1 523+4  374+3 | 180+3
En [IX] 300 500 500 500
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Tab. 16. Skutocné hodnoty osvetlenia v laboratoriach budovy U5

Miestnost U54/209 U54/213
Miesto merania A B \ C \ T A \ B \ C
[ E [Ix]
1 403 526 394 322 545 864 549
2 381 520 392 341 515 863 553
3 374 505 285 339 496 846 550
4 373 478 256 303 493 799 490
5 406 543 272 292 533 783 511
6 409 528 273 307 519 789 564
7 417 563 261 330 488 77 599
8 413 533 281 339 515 802 510
9 425 519 266 331 528 834 570
10 420 566 277 303 488 859 592
11 428 511 281 307 516 861 575
12 437 483 418 312 462 854 491
13 426 494 438 314 463 809 603
14 419 523 417 310 450 821 562
15 356 517 405 287 501 827 479
16 362 548 364 278 532 846 510
17 375 534 323 261 534 812 593
18 407 441 280 252 470 862 608
19 411 439 271 245 448 841 601
20 392 489 255 241 486 830 579
(E+og)[Ix] |402+5  513+8 320+15 301+7 [ 499+7  829+6 | 554+9
En [IX] 500 500 500
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Tab. 17. Skutocné hodnoty osvetlenia v posluchdrni A budovy U5

Miestnost U51/107
Miesto merania A B C \ D \ E \ F ] T
[ E [IX]
1 325 415 320 452 352 418 168
2 314 416 310 452 344 422 161
3 309 402 299 456 345 414 172
4 337 408 290 457 357 406 155
5 330 403 285 453 359 389 168
6 320 400 275 448 349 399 151
7 352 395 374 455 368 388 142
8 343 404 362 457 356 393 185
9 332 403 365 448 375 391 181
10 374 396 257 456 363 389 189
11 366 397 260 447 379 391 180
12 355 383 261 451 367 384 179
13 385 386 248 443 360 388 189
14 374 375 252 433 354 379 167
15 360 381 240 445 374 383 181
16 396 369 251 456 358 387 180
17 386 373 264 457 350 391 172
18 373 378 277 453 348 401 155
19 403 385 293 453 352 409 176
20 390 401 312 449 347 414 158
(Exaog)[Ix] |[356+6|394+3290+9 | 451+1 358+2 | 397+3 | 170+3
E., [IX] 500 500
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Tab. 18. Skutocné hodnoty osvetlenia v posluchdrni B budovy U5
Miestnost’ U51/108
Miesto merania A B \ C T
i E [IX]
1 462 386 332 210
2 458 384 296 198
g 467 381 340 210
4 456 389 335 203
5 460 390 321 207
6 446 387 333 199
7 471 377 310 206
8 473 333 291 201
9 471 373 293 207
10 480 388 294 208
11 475 381 283 211
12 489 385 322 202
13 479 372 289 185
14 497 375 319 190
15 495 381 297 194
16 493 371 273 280
17 480 369 292 207
18 475 382 280 198
19 464 365 297 204
20 461 364 301 208
(E £ a¢) [IX] 473+ 3 377+3 305+4 206 + 4
E. [IX] 500 500

kde:

A — miesto merania horizontalnej osvetlenosti zrakového ukonu v rohu miestnosti,

podl'a moZnosti pri dverach

B — miesto merania horizontalnej osvetlenosti zrakového ukonu priblizne v strede

miestnosti

C — miesto merania horizontalnej osvetlenosti zrakového tkonu v rohu miestnosti,

podl'a moznosti pri okne, uhlopriecne od bodu A

T — miesto merania vertikdlnej osvetlenosti tabule

i — ¢islo merania

E [IX] — aktualna osvetlenost’ v luxoch

E [IX] — aritmeticky priemer nameranych hodnot osvetlenosti v luxoch
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ok [IX] - smerodajna odchylka aritmetického priemeru nameranych hodnét osvetle-

nosti v luxoch
En [IX] - udrzovana osvetlenost’ podl'a normy Vv luxoch

(Pozn.: Body merania osvetlenia zrakového vikonu A, B, C neplatia pre miestnosti U54/106
a U51/107. V ucebni U54/106 bod A znamend roh miestnosti pri dverach, bod B roh
miestnosti pri okne, uhlopriecne od bodu A. V posluchdrni A (U51/107) body A, C, E ozna-
cuju vrchnu cast miestnosti smerom od dveri, body B, D, F oznacuju spodnu cast miest-

nosti rovnako smerom od vstupu do vnuitra miestnosti.)

Priklad vypoétu aritmetického priemeru osvetlenosti E pre uéebiiu U51/118, miesto mera-
nia A (podla rovnice 34)

= 1 462+448+422+ ... +415 8053 |
E==Y"0E = = = 403 Ix (38)
n 20 20

Priklad vypoctu smerodajnej odchylky aritmetického priemeru (chyby merania) osvetle-

nosti o pre ucebnu U51/118, miesto merania A (podla rovnice 35)

B ZEL-Z—%(Z E;)? 3276681—%. 80532
O = =

- 39
n(n-1) 20.(20-1) =9 (39)

10.3 Vyhodnotenie vysledkov

Ucebne

Zo zistenych a nameranych hodnét umelého osvetlenia v uéebniach U51/118, U51/120 a
U54/107 (tab. 12 a 13) je zrejmé, Ze najsilnejSie osvetlené miesto, v nasom pripade lavica,
je priblizne v strede miestnosti. Tu bola hladina osvetlenia okolo 600 Ix, ¢o je asi dvojna-
sobok mmnozstva osvetlenia podl'a normy, teda je zbytoCne vysoké a moze viest
Kk nepriaznivému oslneniu. Pri dverach miestnosti je osvetlenie tak isto vys$sie (priblizne od
400 do 500 1x). Najlepsie dopadla hladina osvetlenia pri okne, v rohu miestnosti (bod C),
kde bola jeho hodnota pod 400 Ix. Normy CSN EN pritom odporuéaju osvetlenie
V u¢ebniach o hodnote 300 1x. MéZe teda dochddzat’ k nepriaznivému oslneniu, pripadne

k zbyto¢nej tinave zraku pri dlh§om pobyte v takto osvetlenej miestnosti. Z toho vyplyva,
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Ze miestnost’ nie je rovnomerne osvetlend, ¢o moze nepriaznivo vplyvat’ na sustredenie
Studentov. Odportca sa teda vymena umelého osvetlenia alebo Ziariviek, pricom smerom
do stredu miestnosti je vhodné instalovat’ Ziarivky s men$im vykonom, aby bola hladina
osvetlenia rovnomerna v celej miestnosti. V rohoch miestnosti a popri stene, urita cast’
osvetlenia pohltia steny a okolie. Co je ale najviac znepokojujuce je osvetlenie tabule. Vo
vSetkych miestnostiach je hlboko pod normovanymi hodnotami 500 Ix. Tabule st osvetle-
né priblizne na 200 Ix, ¢o je asi 0 60% menej. Preto je vhodna inStalacia doplnkového
osvetlenia. Treba vSak zdoraznit’, Ze pri takejto inStalacii je nutnost” zabrdnenia oslnenia
vzhladom na fakt, ze tabul'a ma leskly povrch. Je preto dblezité jeho spravne naklopenie

a nasmerovanie na tabul'u. Tiez sa odporuca pouzitie vhodnych krytov a pod.
Jazykové a pocitacové ucebne

Co sa tyka jazykovej ucebne (tab. 13 a 14) U51/119 a udebne U54/106, v ktorej prebieha
vyuka jazykov a zaroven sa v nej nachadzaji pocitace su vysledky podobné ako v pripade
ucebni. V jazykovej ucebni U51/119 sa da povedat, ze vysledky a odporucania st takmer
totozné s predchadzajucimi vysledkami z u¢ebni U51/118, U51/120 a U54/107. V ucebni
U54/106 s pocitatovym vybavenim, sa merala horizontalna osvetlenost’ len v dvoch mies-
tach vzhl'adom na rozloZenie lavic a sedadiel pre Studentov. Pri dverach bola hodnota
osvetlenia takmer 500 Ix a naopak, uhloprie¢ne od dveri, pri okne bolo hladina osvetlenia
378 £ 10 Ix. Pritom normy odportc¢aju 300 Ix. Preto je vhodna vymena svetelnych zdrojov
za slabS$ie a rovnako je vhodnd inStalacia Ziariviek s roznym vykonom vzhl'adom na rov-
nomerné rozlozZenie hladiny osvetlenia. AvSak v oboch pripadoch bolo osvetlenie tabule
poddimenzované. V oboch ucebniach jazykov bola jeho hodnota asi 250 Ix, o je
0 polovicu menej ako sa piSe v norme. Preto je vhodné inStalovat’ doplnkové osvetlenie
smerované na tabul'u, ale znova treba poznamenat’, Ze jeho inStaldcia musi byt urobena

tak, aby nedochédzalo k nepriaznivému oslneniu Studentov vzhl'adom na jej povrch.
Laboratoria

Meranie osvetlenia v laboratoriach dopadlo o nieCo lepsSie ako v predchadzajtcich pripa-
doch (tab. 14, 15). V laboratériu fyziky pre fakultu technologickti U54/208 spiialo
v bodoch A a B normy, len pri okne malo hodnotu 374 + 3 Ix. Normy pritom odportc¢aji
osvetlenie 500 Ix. Znova je na mieste vymena ziariviek, avSak tu len pri oknach a naopak s
vys$S§im vykonom. V laboratériu je potrebné vyssie osvetlenie hlavne kvoli tomu, Ze v iom

prebieha meranie na réznych zariadeniach a preto je slabsie osvetlenie neprijate'né. Tabu-
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I'a, ktora sa nachadzala v laboratoriu bola osvetlena len na hodnotu 180 =+ 3 Ix, ¢o je 0 64%
menej ako uvadzaju normy. RieSenie tohto problému je totozné s predchadzajiicimi miest-

nost’ami.

Laboratérium pocitadovej podpory U54/209 spiiialo normy osvetlenia v strede miestnosti.
Pri dverach bolo osvetlenie asi 400 1x a pri okne boli hodnoty osvetlenia 320 + 15 Ix. Od-
porucenie ako zlepsit’ rozlozenie osvetlenia je podobné ako v predchadzajucich pripadoch,
teda inStalacia svietidiel s roznym vykonom avs$ak so silnej$imi Ziarivkami, aby sa dosiahli

hodnoty 500 Ix. Opét’ vSak bola tabul'a poddimenzovana na priblizne 300 Ix.

Laboratérium mikroskopickych metod U54/213 naopak spifialo normy v rohoch miestnos-
ti, priCom v jej strede bola hladina osvetlenia viac ako 800 Ix. Tu by bolo vhodné instalo-
vat’ smerom do stredu miestnosti zdroje svetla S niz§im vykonom. Tabul’a sa v laboratoriu

nenachadzala.
Poslucharne

Poslucharen A (U51/107) je najvacsSia z meranych miestnosti. Treba tu zial'bohu povedat,
7e ziadne miesto zrakového tkonu nespliialo normy osvetlenia. Najblizsie k normovanym
hodnotam 500 1x, mal bod D, ktory sa nachadzal v strednom a dolnom rade sedadiel. Hod-
nota osvetlenia bola 451 = 1 Ix, v ostatnych miestach sa hodnoty pohybovali od asi 300 do
400 Ix. V bodoch B, D aF, ¢o st miesta blizSie pri tabuli, bolo osvetlenie vicSie ako
v hornom rade, ¢o bolo sposobené najmi tym, Ze nad tabulou je inStalované pomocné
osvetlenie, ktoré je na fiu smerované. Avsak ani to nie je dostatocné pretoze svetlo, ktoré
na fiu dopadd ma hodnotu len 170 + 3 IX. Preto je vhodné v celej prednaskovej hale vyme-

nit’ svietidla tak, aby spinali normy a tak, aby bolo rozloZenie svetla rovnomerné.

Poslucharen B (U51/108) ma ako miestnost’ nepravidelny tvar a preto rozlozenie lavic a
sedadiel nie je v ramci ur¢itého smeru liniové. Treba tieZ poznamenat,, ze v tejto miestnosti
bola porucha osvetlenia. Svietidlo, ktoré sa nachadzalo priblizne v strede v zadnom rade
miestnosti, nesvietilo. Preto aj hodnota osvetlenia vpredu poslucharne je najvicsia, teda
473 + 3 Ix, ¢o je takmer normovana hodnota. Pri ocisteni svietidla, by sme sa teoreticky
mohli dostat’ na hodnotu 500 IX. V inych miestach bolo osvetlenie viac ako 300 Ix. Tieto
hodnoty vSak nezobrazuju redlny stav osvetlenia, vzh'adom na jeho poruchu. Na tomto
priklade je zrejmé, Ze Skola sa o udrzbu svetelnych zdrojov nestard, alebo len minimalne.
Preto je na mieste odporucit’ komplexné zhodnotenie urovne osvetlenia v celej budove, nie

len vo vybranych miestnostiach Vv ktorych prebieha vyucovanie. Tak isto je potreba ocistit’
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kryty svietidiel, ak sa niekde nachadzaju. Co sa tyka tabule, aj v tomto pripade je osvetle-

nie poddimenzované na hodnotu 206 + 4 Ix, oproti norme 500 Ix.

Zaverom teda, celkové hodnotenie osvetlenia v miestnostiach kde prebieha vyuka nedo-
padlo pre univerzitu priaznivo. Osvetlenie tabul’ dopadlo zo vSetkych merani najhorsie.
V ani jednom pripade nespiiia normované poziadavky 500 Ix. Va&sinou je tabul’a osvetlena
len na hodnoty priblizne 200 1x. Vhodna by bola instalacia doplnkového osvetlenia s tym
ale, aby sa zabranilo odrazu a oslneniu §tudentov, vzhladom na leskly povrch tabule. Co sa
tyka rozlozenie svetelného toku, resp. osvetlenia, je rovnako nepriaznivé. V kazdom bode
miestnosti je jeho hladina ind, ¢o sa da ale zlepsit’ inStalaciou ziariviek s réznym vykonom

V rdmci miestnosti, pripadne udrzbou a ocistenim svietidiel.
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11 SIMULACIA OSVETLENIA

11.1 Odraz svetla v miestnostiach budovy U5

Zistovanie ¢initel'a odrazu svetla od povrchu stropov, stien, podlahy, lavic, stoli¢iek atd’.

slazilo pre neskor$iu samotnu simulaciu osvetlenia.

11.1.1 Ciel’ a postup prace

Zistovanie Cinitel'a odrazu svetla pp od jednotlivych povrchov prebiehalo tak, Ze najskor
boli zvolené tri miestnosti v budove U5, konkrétne u¢ebiia U51/120, laboratorium mikro-
skopickych metod U54/213 a poslucharen B (U51/108), a neskor sa zistovali hodnoty den-
ného osvetlenia na ne dopadajice a odraz tohto svetla. Obycajne zistovanie Cinitel’'a odrazu
prebieha pomocou jasomeru, ktory vsak nebol k dispozicii. Preto sa meralo len pomocou
luxmetra. Postup meranie je taky, Ze najskor sa zistia hodnoty dopadajuceho denného
osvetlenia na dany povrch E4 a nasledne za rovnakych podmienok osvetlenost’ s ¢idlom
luxmetra obratenym k danému povrchu E, tak, aby bolo toto ¢idlo rovnobezné s danym
povrchom, netienilo ho (vo vzdialenosti najmenej 5 nasobku priemeru meracej hlavice)
a aby nan nedopadalo svetlo z inych svetelnych zdrojov. Povrch bol rozdeleny na dvadsat’
roznych Casti (miest) tak, aby bolo meranie presnejsie a komplexnejsie. Jednoducho pove-
dané, ihned’ po zmerani dopadajiceho svetla v ur¢itom mieste, bolo zmerané v rovnakej
Casti svetlo odrazené. Za zmienku stoji i fakt, Ze v dobe merania bola obloha bez mrakov
a Slnko na opacnej svetovej strane, ako boli oknd miestnosti, ¢im sa zabranilo dopadu
priameho slne¢ného svetla do miestnosti. Z toho vyplyva, ze do miestnosti vnikalo len
vonkajSie odrazené svetlo rozptylené zokolia. Zabranilo sa tak kolisaniu svetla
a skresleniu vysledkov. Umelé osvetlenie bolo vypnuté, Zaluzie neboli zatiahnuté a mera-
nie prebiehalo vo februari. Hodnota ¢initel'a odrazu svetla p, sa vypocita, ako podiel odra-
zeného a dopadajuceho osvetlenia.
E,,

= Ea, (40)

Pp;

Vysledky boli neskor spriemerované p,, a zapisané do tabuliek. Tieto si potom pouZzité
V samotnej simulécii v programe Wils 6.3. Pre zaujimavost’ st v tabul’kach tieZ spomenuté

normované hodnoty ¢initel’a odrazu p. [35]
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11.1.2 Vypracovanie a vypocet

Tab. 19. Cinitele odrazov v ucebni budovy U5

Miestnost’ U51/120
Povrch Biela stena a strop | Svetlo zelend stena | Tmavo medra PVC podlaha
i Ea [IX] | Eo [IX] | pp 1| Ea [IX] | Eo [IX] [pp [-]] Ea[IX] | Eo[IX] | pp[-]
1 115 | 103 [ 0,90 | 176 97 | 0,55 159 29 0,18
2 105 91 |0,87| 157 89 | 0,57 157 29 0,18
3 100 87 10,87 | 146 85 |0,58 164 30 0,18
4 92 80 |0,87| 160 93 |0,58 168 31 0,18
5 102 88 1086 | 151 87 10,58 160 30 0,19
6 120 97 1081 159 88 | 0,55 158 30 0,19
7 116 | 104 | 0,90 | 156 88 | 0,56 156 30 0,19
8 97 89 1092 148 83 | 0,56 157 30 0,19
9 100 90 090 | 141 82 10,58 157 31 0,20
10 104 93 1089 161 87 0,54 159 32 0,20
11 111 84 | 0,76 | 144 83 10,58 166 33 0,20
12 83 74 10,89 | 156 85 |0,54 165 32 0,19
13 109 81 |0,74| 158 87 |0,55 161 30 0,19
14 123 93 |0,76 | 151 87 10,58 164 32 0,20
15 128 98 | 0,77 | 166 91 | 0,55 155 28 0,18
16 107 87 1081 162 90 | 0,56 154 28 0,18
17 115 | 102 | 0,89 | 138 75 | 0,54 160 29 0,18
18 100 80 |080| 135 74 | 0,55 154 28 0,18
19 89 82 |092]| 141 81 | 0,57 150 27 0,18
20 135 | 103 | 0,76 | 143 82 | 0,57 153 29 0,19
(pp £0,,) [-] 0,84 + 0,01 0,562 + 0,003 0,188 + 0,001
p ] 0,75 az 0,89 0,45 az 0,65 0,05 az 0,20
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Tab. 20. Cinitele odrazov v uc¢ebni budovy U5

Miestnost’ U51/120
Povrch Svetlo Sedé Zaluzie Svetlé drevené dvere Biela tabul’a
i Ea [IX] | Eo [IX] [ pp -] ] Ea [IX] | Eo [IX] [ pp [-] | Ea [IX] | Eo [IX] | pp [-]
1 2710 | 1600 | 0,59 | 274 153 | 0,56 | 174 117 | 0,67
2 2530 | 1630 | 0,64 | 249 147 | 0,59 | 161 105 | 0,65
3 2950 | 1770 | 0,60 | 240 142 | 0,59 | 141 93 0,66
4 2610 | 1690 | 0,65 | 233 140 | 0,60 | 134 86 0,64
5 2960 | 1710 | 0,58 | 273 151 | 0,55 | 128 81 0,63
6 2710 | 1700 | 0,63 | 227 138 | 0,61 | 177 122 | 0,69
7 2480 | 1340 | 054 | 231 137 | 0,59 | 165 115 | 0,70
8 2510 | 1610 | 0,64 | 227 133 | 0,59 | 150 104 | 0,69
9 2480 | 1600 | 0,65 | 222 129 | 0,58 | 158 112 | 0,71
10 2470 | 1660 | 0,67 | 223 135 [ 0,61 ]| 171 119 | 0,70
11 2010 | 1540 | 0,77 | 235 141 | 0,60 | 154 110 | 0,71
12 2120 | 1560 | 0,74 | 248 146 | 0,59 | 132 85 0,64
13 2130 | 1620 | 0,76 | 222 135 | 0,61 | 148 106 | 0,72
14 2010 | 1530 | 0,76 | 271 152 | 0,56 | 160 112 | 0,70
15 2520 | 1620 | 0,64 | 218 132 | 0,61 | 154 111 | 0,72
16 2410 | 1500 | 0,62 | 215 132 | 0,61 | 166 119 | 0,72
17 2600 | 1520 | 0,58 | 221 133 | 0,60 | 167 118 | 0,71
18 2250 | 1480 | 0,66 | 262 146 | 0,56 | 165 109 | 0,66
19 2540 | 1640 | 0,65 | 269 147 | 0,55 | 151 103 | 0,68
20 1990 | 1390 | 0,70 | 252 144 | 0,57 | 134 87 0,65
(Pp £0,,) [] 0,65 + 0,01 0,586 + 0,005 0,68 + 0,01
pl-] 0,40 az 0,60 0,30 az 0,50 0,75 az 0,89
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Tab. 21. Cinitele odrazov v uc¢ebni budovy U5

Miestnost’ U51/120

Povrch Svetlo zelenda lavica | Svetlo Cervend lavica | Svetld drevena stolicka
i Ea [IX] | Eo [IX] [ pp [-]] Ea [IX] | Eo [IX] | pp [-]] Ea [IX] | Eo[IX] | pp [-]

1 425 194 | 0,46 | 519 156 | 0,30 568 154 0,27

2 465 201 | 0,43 | 458 152 | 0,33 576 144 0,25

3 406 155 | 0,38 | 424 137 | 0,32 544 139 0,26

4 374 164 | 0,44 | 381 122 | 0,32 511 122 0,24

5 415 182 | 0,44 | 358 117 | 0,33 529 141 0,27

6 407 174 | 0,43 | 338 107 | 0,32 512 135 0,26

7 445 195 | 0,44 | 406 132 | 0,33 537 127 0,24

8 372 176 | 0,47 | 408 129 | 0,32 538 129 0,24

9 381 191 | 0,50 | 330 111 | 0,34 | 498 131 0,26
10 359 161 | 045 | 342 112 | 0,33 516 141 0,27
11 379 182 | 0,48 | 338 110 | 0,33 518 130 0,25
12 376 168 | 0,45 315 104 | 0,33 523 139 0,27
13 385 166 | 0,43 | 340 105 | 0,31 508 131 0,26
14 388 159 | 041 ]| 371 121 | 0,33 504 130 0,26
15 386 162 | 0,42 | 399 131 | 0,33 513 135 0,26
16 378 159 | 0,42 | 439 140 | 0,32 559 133 0,24
17 381 159 | 0,42 | 451 140 | 0,31 562 152 0,27
18 378 149 | 0,39 | 453 144 | 0,32 511 137 0,27
19 410 171 | 0,42 | 422 138 | 0,33 520 131 0,25
20 412 166 | 0,40 | 411 132 | 0,32 | 496 127 0,26

(Pp £0,,) [] 0,43 + 0,01 0,322 + 0,002 0,257 + 0,003
pl-] 0,45 az 0,65 0,40 az 0,50 0,30 az 0,50
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Tab. 22. Cinitele odrazov v laboratériu mikroskopickych metéd budovy U5

Miestnost’ U54/213
Povrch Biela stena a strop | Tmavo medrd PVC podlaha | Svetlo Sedé Zaluzie
i Ea [IX] | Eo [IX] | pp [-1| EallX] | Eo[lIX] | pp[-] |Ed[IX]|Eo[IX]|pp[-]
1 81 69 |0,85 332 100 0,30 | 306 | 116 | 0,38
2 90 77 10,86 373 105 0,28 | 257 | 120 | 0,47
3 107 91 0,85 309 88 0,28 | 276 | 106 | 0,38
4 95 84 1088]| 401 108 0,27 | 296 | 127 | 0,43
5 108 82 |0,76 386 106 0,27 | 201 99 |0,49
6 101 78 | 0,77 381 101 0,27 | 204 96 | 0,47
7 122 | 106 | 0,87 373 98 0,26 | 220 | 110 [ 0,50
8 102 87 10,85 339 90 0,27 | 233 | 117 [0,50
9 66 55 10,83 299 81 0,27 | 222 | 107 |0,48
10 112 92 10,82 391 103 0,26 | 254 | 119 |0,47
11 138 | 114 |0,83 379 103 0,27 | 242 | 123 | 0,51
12 112 98 0,88 374 104 0,28 | 189 88 | 0,47
13 126 | 102 |0,81 276 77 0,28 | 249 | 106 | 0,43
14 134 | 111 |0,83 346 101 0,29 | 231 | 112 [ 0,48
15 113 96 | 0,85 342 100 0,29 | 206 99 048
16 132 | 106 |0,80 319 85 0,27 | 212 | 101 |0,48
17 110 90 0,82 305 86 0,28 | 221 | 108 | 0,49
18 82 71 10,87 299 79 0,26 | 235 | 111 |0,47
19 120 98 |0,82 320 87 0,27 | 191 78 | 041
20 124 | 102 |0,82 316 89 0,28 | 301 | 131 | 0,44
(pp £0,,) [-] 0,83+ 0,01 0,276 + 0,002 0,46 + 0,01
pl-] 0,75 az 0,89 0,05 az 0,20 0,40 az 0,60
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Tab. 23. Cinitele odrazov v laboratériu mikroskopickych metéd budovy U5

Miestnost’ U54/213
Povrch Svetlé drevené dvere |Svetlo Seda lavica a skrifna Cierna lavica
i Ea [IX] | Eo [IX] | pp [-1| EallX] | Eo[IX] | pp[-] | Ea[IX]| Eo [IX] | pp [-]
1 221 75 10,34 386 127 0,33 162 14 | 0,09
2 250 89 0,36 345 117 0,34 137 19 (0,14
3 184 69 | 0,38 310 101 0,33 119 15 (0,13
4 257 93 0,36 176 71 0,40 159 19 (0,12
5 157 61 | 0,39 233 97 0,42 132 13 (0,10
6 255 90 (0,35 213 92 0,43 214 22 10,10
7 189 72 10,38 236 98 0,42 212 20 | 0,09
8 200 81 [041 273 108 0,40 58 9 0,16
9 261 103 | 0,39 320 121 0,38 110 12 (0,11
10 263 121 | 0,46 155 68 0,44 151 14 | 0,09
11 254 109 | 0,43 162 63 0,39 106 13 (0,12
12 241 103 | 0,43 204 76 0,37 156 11 | 0,07
13 268 119 | 0,44 270 111 0,41 162 11 | 0,07
14 281 111 | 0,40 150 66 0,44 124 13 (0,10
15 251 101 | 0,40 206 89 0,43 194 17 | 0,09
16 189 80 |0,42 232 91 0,39 204 18 | 0,09
17 189 82 1043 271 108 0,40 84 11 |0,13
18 223 76 | 0,34 301 109 0,36 104 11 (0,11
19 185 69 | 0,37 263 102 0,39 139 12 | 0,09
20 156 61 | 0,39 149 71 0,48 148 10 | 0,07
(Pp £0,,) [] 0,39+ 0,01 0,40 + 0,01 0,10 + 0,01
pl-] 0,30 az 0,50 0,40 az 0,60 0,01 az 0,03




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

74

Tab. 24. Cinitele odrazov laboratéria mikroskopickych metod a posluchdrne B budovy U5

Miestnost’ U54/213 U51/108
Povrch Cierna stolicka Biela stena a strop | Tmavo medrd PVC podlaha
i Ea [IX] | Eo [IX] |pp -1 Ea [IX] | Eo [IX] [pp [-]] EalIX] | Eo[IX] | pyp[-]
1 165 9 |005| 300 | 255 |0,85 557 105 0,19
2 152 9 |006| 306 | 256 |0,84| 560 106 0,19
3 191 10 |0,05| 297 | 248 [0,84| 532 102 0,19
4 190 12 | 006| 322 | 268 |0,83 549 102 0,19
5 175 10 |0,06| 305 | 260 [0,85| 496 92 0,19
6 260 16 |0,06| 295 | 252 [0,85| 471 85 0,18
7 177 10 | 0,06 303 | 259 [0,85 503 91 0,18
8 235 17 10,07| 318 | 266 |[0,84| 555 101 0,18
9 196 10 |0,05| 285 | 232 [0,81| 484 90 0,19
10 160 9 |006| 310 | 262 | 0,85 | 436 78 0,18
11 143 12 | 0,08| 298 | 255 [0,86| 433 82 0,19
12 145 9 |006| 313 | 256 |0,82]| 460 86 0,19
13 164 11 10,07| 299 | 250 [0,84| 365 71 0,19
14 168 10 |0,06| 291 | 233 [0,80| 437 80 0,18
15 146 10 |0,07| 314 | 257 [0,82| 494 92 0,19
16 249 15 |0,06| 318 | 261 |0,82 518 97 0,19
17 235 16 |0,07| 321 | 256 [0,80 506 95 0,19
18 167 9 |005| 310 | 260 |0,84| 483 85 0,18
19 139 9 |006| 286 | 233 |081| 496 83 0,17
20 149 10 |0,07| 303 | 249 |0,82 522 97 0,19
(Pp£0,,) 1| 0,062+ 0,002 0,832 + 0,004 0,185 + 0,001
pl-] 0,01 az 0,03 0,75 az 0,89 0,05 az 0,20
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Tab. 25. Cinitele odrazov v posluchdrni B budovy U5

Miestnost’ U51/108
Povrch Svetlo Sedé Zaluzie Svetlé drevené dvere Biela tabul’a
i Ea [IX] | Eo [IX] | pp [-] | Ea [IX] | Eo [IX] | pp [-] | Ea [IX] | Eo [IX] | pp [-]
1 4370 | 3030 | 0,69 353 123 0,35 | 1205 954 | 0,79
2 4900 | 3320 | 0,68 342 119 0,35 | 1036 811 | 0,78
3 5040 | 3510 | 0,70 343 118 0,34 964 790 | 0,82
4 3680 | 2650 | 0,72 344 133 0,39 832 702 | 0,84
5 5080 | 3430 | 0,68 340 127 0,37 715 545 | 0,76
6 5140 | 3340 | 0,65 333 124 | 0,37 588 475 | 0,81
7 5160 | 3420 | 0,66 348 119 0,34 | 483 405 | 0,84
8 4870 | 3140 | 0,64 342 125 0,37 464 388 | 0,84
9 3740 | 2600 | 0,70 337 120 | 0,36 578 481 | 0,83
10 4420 | 3080 | 0,70 329 108 0,33 719 570 | 0,79
11 4940 | 3330 | 0,67 369 128 0,35 915 721 | 0,79
12 5090 | 3390 | 0,67 372 123 0,33 | 1037 854 | 0,82
13 4490 | 2550 | 0,57 347 124 | 0,36 | 1190 966 | 0,81
14 5050 | 3300 | 0,65 338 128 0,38 | 1392 | 1121 | 0,81
15 4580 | 3010 | 0,66 370 126 0,34 | 1547 | 1196 | 0,77
16 4960 | 3300 | 0,67 371 131 0,35 | 1323 | 1070 | 0,81
17 4290 | 2900 | 0,68 358 131 0,37 | 1130 931 | 0,82
18 4810 | 3220 | 0,67 353 118 0,33 926 766 | 0,83
19 4950 | 3400 | 0,69 372 109 0,29 729 566 | 0,78
20 4510 | 3110 | 0,69 378 129 0,34 585 466 | 0,80
(pp £0,,) [-] 0,67 + 0,01 0,349 + 0,005 0,81 + 0,01
pl-] 0,40 az 0,60 0,30 az 0,50 0,75 az 0,89
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Tab. 26. Cinitele odrazov v posluchdrni B budovy U5

Miestnost’ U51/108
Povrch Svetlo zelend lavica Svetla drevena stolicka
i Eallx] | EollX] | pol] Eq[IX] Eollx] | ppli]
1 852 442 0,52 445 105 0,24
2 881 430 0,49 308 110 0,36
3 894 414 0,46 358 102 0,28
4 687 308 0,45 286 104 0,36
5 666 340 0,51 285 96 0,34
6 618 294 0,48 412 110 0,27
7 562 276 0,49 297 108 0,36
8 602 314 0,52 285 103 0,36
9 540 281 0,52 456 110 0,24
10 493 244 0,49 303 107 0,35
11 494 256 0,52 447 118 0,26
12 460 237 0,52 379 110 0,29
13 570 290 0,51 433 119 0,27
14 655 326 0,50 286 109 0,38
15 667 321 0,48 397 113 0,28
16 740 360 0,49 463 113 0,24
17 767 369 0,48 292 109 0,37
18 838 399 0,48 456 115 0,25
19 788 385 0,49 387 152 0,39
20 882 436 0,49 404 163 0,40
(pp £3)p,) [] 0,494 + 0,005 0,32 + 0,01
pl-] 0,45 az 0,65 0,30 az 0,50
kde: i— ¢islo merania

Eq [IX] — aktualne osvetlenie priameho dopadajuceho denného svetla na dany po-

vrch v luxoch

Eo [IX] - aktualne osvetlenie odrazeného denného svetla od daného povrchu

v luxoch

pp [-] — Cinitel” odrazu svetla od dané¢ho povrchu, bez jednotky

pp [-] — aritmeticky priemer Cinitel'a odrazu svetla od povrchu, bez jednotky

p, [-] - smerodajna odchylka aritmetického priemeru ¢initel'a odrazu svetla od da-

ného povrchu, bez jednotky

p [-] — normovany ¢initel’ odrazu svetla od povrchu, bez jednotky
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Priklad vypoctu Cinitel'a odrazu svetla p; pre prvé meranie od povrchu bielej steny a stropu
pre uc¢ebniu U51/120 (podla rovnice 36)

— = —=0,90 (41)

Priklad vypoctu aritmetického priemeru Cinitel'a odrazu svetla py od povrchu bielej steny

a stropu pre uc¢ebiiu U51/120 (podla rovnice 34)

— 1aon _0,90+0,87+0,87+ ... +0,76 __ 15,98

Pp = 5 &i=0Pp; = 20 =5 084 (42)

Priklad vypoctu smerodajnej odchylky aritmetického priemeru (chyby merania) Cinitel'a

odrazu svetla Tp, od povrchu bielej steny a stropu pre ué¢ebiiu U51/120 (podla rovnice 35)

1 2 1
i % p3,-=(% pp;) _ #3255 15982 o 43)
Pp nn-1) 20.(20-1)

11.1.3 Vyhodnotenie vysledkov

Cinitele odrazov svetla od danych povrchov vychadzali viésinou podl'a noriem, v ostat-
nych pripadoch sa im priblizovali. Tam, kde bol ¢initel’ iny ako uvadza norma, mohol byt
povrch mierne znecisteny alebo zapraseny. Rozhoduje tiez farba povrchu, pretoze normy
presne neuvadzaju, ¢o je svetlé, ako vyzera tmavy povrch a pod. Tak isto rozhoduje Struk-
tura alebo lesk povrchu. Napr. v laboratoriu mikroskopickych metdéd modra PVC podlaha
vykazovala vyssie hodnoty odrazu, ktoré mohli byt spdsobené jej Strukttrou, pretoze ob-
sahovala aj Castice s inou farbou. Pri drevenych stolickach alebo dverach hra velku Glohu
rozsah znehodnotenia laku. Iny ¢initel’ odrazu zistime pri novom nalakovanom povrchu
dreva a iny pri jeho niekol’ko roénom pouzivani. Tabul'a, ktora mala bielu farbu a niekde
vykazovala iné hodnoty ako uvadzaji normy, mohla byt znecistena pouZivanim fixiek.
Zistovanie Cinitel'a odrazu svetla od zaluzii bolo t'azsie vykonatelné, pretoze pri merani
boli zaltzie zatiahnuté a meranie osvetlenia prebiehalo medzi nimi a oknom. Mohlo teda
dochadzat’ k vzniku medzier medzi zaluziami, cez ktoré mohlo prechadzat’ odrazené a roz-
ptylené svetlo z miestnosti. Tak isto mohlo k miernemu skresleniu vysledkov dojst’ na za-
klade odrazu svetla od parapety, ktora bola leskla a mala bielu farbu. Na to aby bolo mera-
nie odrazu svetla od zaluzii presné, by ich bolo potreba z okien odinstalovat’ a polozit’ ich

na rovny povrch (napr. stena, podlaha). Tym by nedochddzalo k vzniku $trbin (medzier)
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medzi nimi a rovnako by sa zabranilo neziaducemu odrazu svetla od parapety. Cierna lavi-
ca V laboratoriu mikroskopickych metod vykazovala hodnotu 0,10 + 0,01, ¢o je oproti
norme vicsie ¢islo. Bolo to spdsobené predovsetkym lesklou Struktarou povrchu a tiez
faktom, Ze obsahovala rovnomerne rozlozené malé Ciastocky bielej hmoty. Velky vplyv na
spominany Cinitel ma aj material, z ktorého je skiimany povrch vyrobeny. Iné hodnoty
vykazuje omietka, iné plasty, kaucuk, drevo a pod. Rozhoduje aj diferenciécia a tvarovanie
povrchu s ktorym sme sa mohli stretnut’ pri ¢iernych gumenych stoli¢kach. V kone¢nom
dosledku ale najviac odrazeného svetla pochadzalo z bielej steny a stropu, hodnota 0,83 +
0,01 az 0,84 + 0,01, najmenej odrazila spominana ¢ierna gumova stolicka, ktora mala hod-
notu ¢initel'a 0,062 + 0,002. Znamena to teda, Ze stena odrazila 83 az 84% svetla, zatial’ ¢o

stolicka len 6%.

11.2 Vlastna simulacia v programe Wils 6.3

Simula¢ny program Wils 6.3 mé intuitivne uZivatel'ské rozhranie, ¢o podstatne ul'ahcuje
navrh osvetlenia. Obsahuje prehl'adny manual v ktorom sa d4 l'ahko zorientovat. Postup
tvorby svetelnotechnického projektu je v hlavnych krokoch vaésinou rovnaky. Pri vytvara-
ni nového projektu (suboru) sa najskor zada jeho nazov, nasledne meno projektanta, daitum
vzniku a pod. Neskor sa urcia rozmery miestnosti, odraznosti povrchov (steny, strop, po-
dlaha) a udrzba svietidiel spolu s &istotou prostredia. Dalsi krok si méze pouzivatel zvolit
podla vlastného uvazenia. Je na iom, ¢i najskor zadd do programu sustavu svietidiel, alebo
ststavu prekazok (lavice, stolicky, nabytok, steny a pod.) V naSom pripade bola ako prva
zvolend sustava prekdzok. Na osovych suradniciach x,y,z si uzivatel’ ur¢i velkost’ prekaz-
ky, vysku a miesto v akej sa ma nachadzat. Rovnako ju méze natocit’ do I'ubovolného
smeru. Po umiestneni v§etkych prekazok moze projektovy inzinier zadat’ sustavu svietidiel.
Najprv sa vyberie vhodny typ svietidla a svetelného zdroja z databaze, ktoru software ob-
sahuje a potom sa zada samotny navrh rozmiestnenia a mnozstva tychto zdrojov. Takato
sistava moze zaujimat' aj nepravidelné rozmiestnenie. Tak isto sa méze upravit' vyska
a uhly v akej sa maju svietidla nachadzat’, pripadne sa moze zadat’ ich automatické roz-
miestnenie podl'a poctu svietidiel alebo pozadovanej osvetlenosti. V nasom pripade iSlo
prevazne o nepravidelnu sustavu. Nakoniec sa zad4dvaji miesta zrakovej ulohy, pricom sa
daju vhodne umiestnit’ podl'a druhu ¢innosti (lavice, tabul’a a pod.) Pomocou tejto funkcie

dokazeme vypocitat hodnoty osvetlenia alebo oslnenia v nami zvolenych bodoch (mies-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

tach). Poslednym krokom pred samotnym bodovym vypoctom je jeho nastavenie. Okrem
neho sa daji v programe nastavit’ farby stien, stropu, podlahy, prekazok a pod. Samozrej-
mostou je import a export suborov, uloZenie suborov, kopirovanie miestnosti z programu
apod. Vysledky vypoctu sa daju jednoducho vytlacit’, zobrazit’ ako vizualizacia a tiez sa
da miestnost'ou vol'ne hybat’ vo vSetkych smeroch osovej ststavy, rozne natacat’ atd’. Na
zaver spustime spominany bodovy vypodet, pricom diZka tohto vypoétu zavisi od mnoz-
stva a rozmerov zadanych prekazok, od typu a druhu pocitaca a pod. Vysledky su prehl'ad-

né a program umoznuje vypinanie a zapinanie potrebnych vyslednych udajov.

11.2.1 Laboratérium mikroskopickych metod

Pre lepsiu predstavu ako program dokaze vykreslit’ zadani miestnost’ slizia obr. 15. a 16.

Obr. 15. Vizualizdcia laboratoria z bocného pohladu, redlna siustava
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Obr. 16. Laboratorium z bocného pohladu v 3D, redlna sustava
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(Pozn.: Samozrejme dokaze program vykreslit miestnost aj v 2D z rozneho smeru pohladu)

Vpravo sa nachadzaji drevené dvere, vlavo su oknd, na strope mdzeme zbadat’ svietidla.
Laboratérium je vybavené ¢iernymi gumenymi stolickami, ¢iernymi a svetlo Sedymi lavi-
cami, svetlo Sedou skrifiou. Steny a strop s natreté¢ bielou farbou (na obrazkoch svetlo
Sedd), podlaha je v programe vykreslend ako modra. Okna maji tmavsiu Sedu farbu, prave
preto, ze sa vo vypocte uvazuje so zatiahnutymi zaltiziami. Ostatné veci ako napr. umyvad-
lo, mikroskop, pocitace nie su v simulacii uvazované a v navrhu svetelnotechnického pro-

jektu s zanedbané.

Nasledovna tabul’ka prehl'adne popisuje instalované umelé osvetlenie v laboratériu, ktoré

sa V nom redlne nachadza.

Tab. 27. Redlne instalované umelé osvetlenie laboratoria

Svietidlo | Svetelny zdroj
Umiestnenie Po celej miestnosti
MnoZstvo 6 12
Vyrobca Philips Lighting Praha Philips Lighting Praha
Typ philips145 TLD 36W/33-640 G13 studena biela
Ndzov TCS198/236 C6 TL-D Standart
Krytie 1P20 ]
Zdroj [n x W] 2x36
Prikon [W] - 36
Ucinnost’ [%] 64 -
Svetelny tok [Im] 2850
Zivotnost’ [hod.] i 15000
Ra ['] 65
Rozmery [mm] 1257x305x82 1200x26

(Pozn.: rozmery svietidla = dlzka x $irka x hribka, rozmery svetelného zdroja = dlzka x

priemer trubice)

Pre blizSie zoznamenie sa s funkciami programu a jeho ¢innost'ou, prebehol najskor vypo-
Cet osvetlenia a oslnenia v miestnosti bez prekazok (vypratana miestnost’) a nasledne
s prekazkami (kvézi redlny stav). Dalej sa hodnotilo osvetlenie a oslnenie pri zmenach od-
raznosti stien a podlahy (simulovanie zmeny farby malovky a vymena PVC podlahy za

plavajucu), neskor bola zmenena sustava svietidiel, vSetko pri zachovani jej vybavenia.

Nakoniec sa simulovali tri varianty vhodného typu a rozlozZenia svietidiel, ¢o je podstatou

prace s programom.
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1) Vypocet osvetlenia aoslnenia UGR miestnosti bez prekaZok a nasledne

s prekazkami. Hodnoty odraznosti stien, stropu a podlahy ostali rovnaké.

Hodnoty osvetlenia a oslnenia UGR bez prekdzok
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Obr. 18. Osvetlenie v kontrolnych bodoch laboratoria bez prekazok
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(Pozn.: Nasledovné obrazky su v 2D formdate z horného pohladu)

Najskor sa bodovym vypoctom zistilo mnozstvo osvetlenia bez prekazok, ktoré sa
V miestnosti povodne nachadzali. Jeho hodnoty boli sledované vo vyske 75 cm nad zemou,
teda vo vyske lavic (zatial' v simulacii nezadané), kde prebieha zrakova tloha. Pre lepSiu
orientaciu, na obr. 17. mézeme vpravo vidiet okno, vl'avo dvere a priblizne v strede miest-
nosti rozlozenie stropnych svietidiel. (V jeho hornej ¢asti vidime miesto zrakovej Glohy pre
¢ierne lavice, ktoré sa zatial' v simulacii nenachadzaji). Z neho su tiez zrejmé hodnoty

osvetlenia, ktoré zobrazuju izolinie.

Na d’alSom obrazku (obr. 18.) vidime hodnoty osvetlenia v danych kontrolnych bodoch.
Najvyssia hodnota 799 1x je v rohu potencialnej lavice nachadzajtcej sa v strede laborato-
ria a naopak, najnizsia hodnota je v F'avom hornom rohu miestnosti a to 160 Ix. Vysledky
teda koreSponduju s izoliniami. Priemerné osvetlenie ¢ini 482 1x. Normy pritom odporaca-

ju hodnoty 500 Ix.

Vseobecne sa da aj na tomto priklade usudit’, ze ¢im viac sa priblizujeme k stenam miest-
nosti, tym mensie hodnoty osvetlenia dostavame. Z fyzikalneho hl'adiska ide o pohltenie

svetla, prevazne stenami.
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Obr. 19. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch laboratoria bez prekazok
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Z obr. 19. m6zeme odc¢itat’ hodnoty oslnenia UGR v kontrolnych bodoch miestnosti. Mies-
toa V}'I§ka zrakovej ulohy ostala nezmenena. Najvy§§ia hodnota oslnenia 17,3 sa nachadza
pri okne, 13,7. Priemerné oslnenie v takto namodelovanej miestnosti je 15,4. Podl'a normy
nema maximalna namerana hodnota UGR prekro€it hodnotu v tabulkach, ktoré sa v nej

nachadzaju, ¢o je v tomto pripade splnené, pretoze norma uvadza hodnotu 19,0.

Hodnoty osvetlenia a oslnenia UGR s prekdzkami (redlna sustava)
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Obr. 20. Izolinie osvetlenia laboratoria s prekazkami
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Obr. 21. Osvetlenie v kontrolnych bodoch laboratoria s prekazkami
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Pre porovnanie sme rovnaky bodovy vypocet urobili aj pre miestnost’ s prekazkami. Z obr.

20. a21. je zrejmé, ze najvyééia hodnota osvetlenia je 768 1x v rovnakom mieste ako

vve

v

doch zrakovej ulohy su rozdlely podobné. Priemer je 440 Ix.
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Obr. 22. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch laboratoria s prekazkami

Najvicsie oslnenie dostaneme pre ¢iernu lavicu nachddzajucu sa pri stene a to 19,7. Na-
opak najnizsie u svetlo Sedej lavice v rohu (pri okne) miestnosti, 14,4. Priemer je 16,5.
Z vysledkov vyplyva, Ze sa oslnenie po umiestneni nabytku zvysilo hlavne vlavo od vstu-
pu do laboratdria a naopak sa oslnenie mierne zniZilo pri svetlo Sedych laviciach. Ak sa
pozrieme na obr. 22. mdZzeme zbadat’, Ze priblizne cely stred &iernej lavice nespliia normy
UGR, pretoze prevysuje hodnotu 19,0. RieSenim tohto problému by mohlo byt’ vhodnejSie
rozlozenie svietidiel, zmena ich vykonu, pripadne zmena polohy lavice alebo vhodna tpra-

va jej farby.
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Tab. 28. Porovnanie vysledkov simuldcie laboratoria bez a s prekdzkami

Variant Emax [IX] | Emin[IX] | E[IX] | UGRmax [-] | UGRmin[-] | UGR [-]
Bez prekaZok 799 160 482 17,3 13,7 154
S prekazkami 768 136 440 19,7 14,4 16,5

Porovnanie osvetlenia a oslnenia miestnosti bez prekazok a s prekazkami dopadlo podla

ocakavani. Mnozstvo osvetlenia v priemere po rozmiestneni nabytku mierne kleslo zo 482

IX na 440 Ix. Je to sposobené predovsetkym tym, ze inStalovany nabytok urcita ¢ast’ svetla

pohlcuje. Naopak, oslnenie v mieste zrakovej ulohy narastlo z 15,4 na 16,5. V tomto pri-

pade odraz svetla nastava priamo od lavice, ktora je blizsie k pozorovatel'ovi ako samotna

podlaha.

2) Zmena hodnot odraznosti stien a podlahy. Vybavenie miestnosti a rozlozenie

svietidiel ostavaji rovnaké. Vysledky osvetlenia a oslnenia UGR sa porovnaji
S realnou simulovanou situaciou laboratoria.

Boli zvolené svetlo modré steny s p = 0,50, farba stropu ostala nezmenena s p = 0,83 a na

zem bola polozena plavajuca podlaha s p = 0,40.

Obr. 23. Vizualizacia laboratoria S modrymi stenami 7 horného pohladu
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Obr. 24. Osvetlenie v kontrolnych bodoch laboratoria S modrymi stenami

Na obr. 24. mozeme vidiet' rozlozenie osvetlenia v danej miestnosti. Najvyssia hodnota

750 Ix sa nachadza vrovnakom mieste ako v predchadzajucich pripadoch, najnizsia

v l'avom hornom rohu, 122 Ix. Priemerna osvetlenost’ je 416 Ix. Oproti predchadzajacim

podmienkam (biele steny, PVC podlaha) je vidno pokles hladiny osvetlenia v celej ploche

zrakovej tlohy v priemere 0 24 Ix a teda vysledky neodporujt fyzikalnym zakonom.
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Obr. 25. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch laboratoria s modrymi stenami
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Co sa oslnenia tyka, jeho maximalna hodnota narastla na 21,0, ¢o samozrejme nespiiia
normy. Miesta s jeho zvySenym vyskytom ostali rovnaké. Naopak, bod s jeho najnizSou
hodnotou 12,8 ndjdeme na lavici umiestnenej priblizne v strede laboratéria (pred tym
v pravom dolnom rohu pri okne). Priemerné UGR je 17,5. Oproti pripadu miestnosti s bie-
lymi stenami sa zvysSilo priemerné oslnenie o 1,0. Na obr. 25. vidno zvySené hodnoty tak-

mer v kazdom kontrolnom bode nachadzajucom sa tesne nad ¢iernou lavicou.

Tab. 29. Porovnanie vysledkov simuldcie laboratoria s bielymi a modrymi stenami

Variant Emax [IX] | Emin [IX] | E[IX] | UGRmax [-] | UGRmin[-] | UGR [-]

Biela stena 768 136 440 19,7 14,4 16,5

Modra stena 750 122 416 21,0 12,8 17,5

Z porovnania vyplyva, Ze sa pochopitel'ne znizilo mnozstvo osvetlenia a naopak sa zvysilo
UGR. Tak isto, Ze po zmeneni farby stien a vymeny podlahy doslo k takému narastu
oslnenia, ktoré uZ normy nespliia.

3) Zmena ststavy osvetlenia laboratéria a porovnanie vysledkov s realne instalo-

vanymi svetelnymi zdrojmi.

V d’alSom kroku doSlo k vymene umelého osvetlenia znacky Philips za iné.

Obr. 26. Vizualizacia laboratéria z bocného pohladu s inou svetelnou sistavou

Nasledovna tabul’ka stru¢ne popisuje vlastnosti novej svetelnej sustavy.
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Tab. 30. Novo instalované (simulované) umelé osvetlenie laboratoria

Svietidlo | Svetelny zdroj
Umiestnenie Po celej miestnosti
MnoZstvo 6 24
Vyrobca OMS OSRAM
Typ - FQ 24W/840 G5
Nizov RELAX TS PARMAT-V | | yMILUX T5 HO studené biela
REFLEX A4L2 4x24W
Krytie IP20 ]
Zdroj [n x W] 4x24
Prikon [W] - 24
Udinnost’ [%)] 52 -
Svetelny tok [Im] 1750
Zivotnost’ [hod.] ) 10000
Ra[-] 80
Rozmery [mm] 595x595x65 549x16
I T S S S P
| | 2C 299 356 396 425 442 459 467 469 461 446 |403 352 28 ]|1
. . , 4 | |
} :271 367 438 491 528 |544 565 575 577 569 549 :'495 it B |
E .. 3 J S I
|k e T
| |320 422 506 564~ 6067629 650 ES'I ﬁ68 655 632 :574 515 4:48 ||
| er il i 1|
L =+ n—T—,Tsoe 544 478 |
l H || ||597 536 473 |
| Lo
h rrﬁlsos 529 579 668 615']"‘[‘ JRErAEE ‘i‘67 ﬂ
|
|{ H—JT ||494 511 501 539 6|00T || | I:
. = |
“ 489" 489" 2357 289 594 : |l
[~ | | - = |
| | T Bl |
I | | : ____—l_____L—_l‘:|_ _I :|
| | { | 479 544 596 610 |618 603 560 503 440 ||
|
I | [ : 411 470 510 532 544 526 486 436 3|79 ||
| RO N R |
L1 — ——19353-409-441 4527 464- 452-422-375-295—

Obr. 27. Osvetlenie v kontrolnych bodoch laboratoria s novou svetelnou sustavou

Na obr. 27. mézeme vidiet zmenu rozlozenia osvetlenia, ktora nastala po vymene osvetl'o-

vacej sustavy. Najvyssia hodnota osvetlenia je 668 Ix a najnizsia 207 Ix. Oproti realne in-
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Stalovanému svetlotechnickému projektu je hodnota 668 Ix menSia presne o 100 Ix
a hodnota 207 Ix vyssia o 71 Ix. Priemerna osvetlenost’ je 491 Ix, ¢o sa priblizuje k norme
(u realne instalovanej ststavy bol priemer 440 IX). RozloZenie osvetlenia je v tomto pripa-
de ovela lepSie. M6zeme sa presvedcCit,, ze na lavice dopada pomerne jednotné a konstant-
né mnozstvo osvetlenia S vynimkou pravého horného rohu, ¢o je pre zrakova pohodu ne-

vyhnutné.
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Obr. 28. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch laboratoria s novou svetelnou sustavou

Co sa oslnenia tyka, najvyssia hodnota 18,7 nachédzajl’lca sa v rohu éiernej lavice pri okne,

vwve

zrakovej ulohy je 15,4. Oproti priemeru z redlne fungujicimi svietidlami je nizsi o 1,1.

Tab. 31. Porovnanie vysledkov simuldcie laboratoria S redlnymi a novymi svietidlami

Variant Emax [IX] | Emin[IX] | E[IX] | UGRmax [-] | UGRmin[-] | UGR [-]
Redlna sustava 768 136 440 19,7 14,4 16,5
Nova sustava 668 207 491 18,7 12,1 154

V koneénom dosledku mozeme nové svietidla z hl'adiska osvetlenia a 0slnenia zhodnotit’

ako vel'mi vhodné a tato vymena by zaruCovala vyrazné zlepsSenie pracovného prostredia.
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4) Navrh troch vhodnych variant svetelnej sustavy a ich porovnanie medzi sebou
Z urditych hPadisk.

Simulacia 1

Obr. 29. Laboratorium z bocného pohladu v 3D, simuldcia 1

Na obr. 29. m6zeme vidiet’ zmenu svetelnej sustavy. Vpravo sa nachadzaji dvere, vlavo

okna.

Tab. 32. Instalované umelé osvetlenie laboratoria, simulacia 1

Svietidlo | Svetelny zdroj
Umiestnenie Po celej miestnosti
MnoZstvo 15 30
Vyrobca DEOS Zlin Philips Lighting Praha
Typ IDV-312K.218 PL-C 18W/830/2P G24d-2
Nizov 2XISWEG] 1) parabol. lestena MASTER PL-C 2-pin
Krytie IP43 )
Zdroj [n x W] 2x18
Prikon [W] - 18
Uéinnost’ [%) 70 -
Svetelny tok [Im] 1200
Zivotnost’ [hod.] - 10000
Ra ['] 82
Rozmery [mm] 312x312x95 150x27
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Z obr. 30. je zrejmé, ze maximalne mnoZstvo osvetlenia je na rozmedzi dvoch svetlo Se-

276 Ix. Priemer 466 Ix. RozloZenie svetla je relativne dobré. Co sa tyka spotrebovanej
energie anasledne snou stvisiacej prevadzkovej ceny stropnych svietidiel je ich

Vv laboratdriu umiestnenych 15 a v kazdom z nich st dve kompaktné Ziarivky s prikonom
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Obr. 30. Osvetlenie v kontrolnych bodoch laboratoria, simulacia 1

18 W. Dohromady teda 540 W, €o je viac ako redlne inStalované osvetlenie.
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Obr. 31. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch laboratoria, simuldacia 1
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Oslnenie nespiiia normy len v dvoch kontrolnych bodoch a to na kraji ¢iernej lavice pri

stene smerom k dveram, kde je jeho hodnota 19,4. Najmensie 12,7 sa nachadza v strede

svetlo Sedej lavice. Priemerné UGR je 17,1.

Simulacia 2

Obr. 32. Vizualizdacia laboratoria z bocného pohladu, simulacia 2
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Tab. 33. Instalované umelé osvetlenie laboratoria, simulacia 2

Svietidlo | Svetelny zdroj Svietidlo | Svetelny zdroj
Umiestnenie Po celej miestnosti Nad dvoma ¢iernymi lavicami
MnoZstvo 8 8 2 4
Vyrobca Eurolux OSRAM OSTECH OSRAM
BELUX
Typ 2.1408.1581.1 [ L 5%%840 CYOS 30 DL 55/840 2G11
Na Basic 214/A | LUMILUX T8 Cyos | OSRAMDULUXL
azov FD 1x58W | studend biela Uplight LUMIL;_Dli studend
1ela
Krytie IP20 ] IPO ]
Zdroj [n x W] 1x58 2x55
Prikon [W] - 58 - 55
Ucinnost’ [%)] 55 - 70 -
Svetelny tok 5200 4800
Zivotnost’ - 10000 - 8000
Ra[-] 80 85
Rozmery [mm] | 1550x175x75 1500x26 600x350x70 535x18
l__r"__ ___________________ 9T -J____-'I'____|
| 262 338_36|7 387 390 -|3|92 392 373_351_332 321 :304_2|77 242 I
: . . . |
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Obr. 33. Osvetlenie v kontrolnych bodoch laboratoria, simulacia 2
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Z obrazku popisujuceho rozlozenie osvetlenia v kontrolnych bodoch mézeme usudit’, Ze je
pomerne pravidelné. Najlepsie dopadla svetlo Sedé lavica v strede miestnosti, kde najdeme
aj najvacsie mnozstvo svetla 528 1x. Najmensie 242 Ix najdeme v pravom hornom rohu pri

okne (¢ierna lavica). Priemerna hodnota je 408 1x.
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Obr. 34. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch laboratéria, simulacia 2
Co sa oslnenia tyka, najhorsie dopadli ¢ierne lavice. D4 sa povedat’, Ze ani v jednom pripa-
de nespliiiali normy (s najvyssou hodnotou 22,0). Naopak u svetlo Sedych lavic normy
UGR spliiali. Najniz§iu hodnotu oslnenia 12,5 najdeme v pravo dolu priblizne v strede
lavice. Priemerné UGR bolo 17,3.

Prevadzkové naklady, resp. mnozstvo spotrebovanej energie je 684 W.
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Simulacia 3
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Obr. 35. Laboratorium z bocného pohladu v 3D, simuldcia 3

V tomto pripade bola svetelna sustava v rdmci miestnosti tvorend rovnakym druhom svie-

tidiel od spolo¢nosti Brilux.

Tab. 34. Instalované umelé osvetlenie laboratoria, simulacia 3

Svietidlo Svetelny zdroj
Umiestnenie Po celej miestnosti
MnoZstvo 15 60
Vyrobca Brilux Philips Lighting Praha
Typ OR-ORV418 TLD 18W/25 G13
Nazov ORVENA 418 4x18 TL-D Standart
Krytie IPO )
Zdroj [n x W] 4x18
Prikon [W] - 18
Uéinnost’ [%) - -
Svetelny tok [Im] 1050
Zivotnost’ [hod.] - 8000
Ra ['] 65
Rozmery [mm] 625x595x83 590x26
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Obr. 36. Osvetlenie v kontrolnych bodoch laboratoria, simuldacia 3

Hodnoty osvetlenia st rovnomerne rozloZené a v niektorych bodoch mierne znizené oproti

norme. Najvyssia hodnota 582 IX sa nachadza na rozmedzi dvoch svetlo Sedych lavic, naj-

nizsia 290

Ix v 'avom hornom rohu laboratéria. Priemerné osvetlenie je 493 Ix.
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Obr. 37. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch laboratoria, simulacia 3
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Oslnenie UGR v podstate v kazdom kontrolnom bode spiiialo normy, pric¢om najvyssia

vwe

Spotreba energie ¢ini 864 W.

Porovnanie simuldacii

Tab. 35. Porovnanie vysledkov simuldcii laboratoria

Variant Emax [IX] | Emin [IX] | E [IX] | UGRmax [-] | UGRmin [-] | UGR [-] | Pc [W]
Realny stav 768 136 440 19,7 14,4 16,5 432
Simuldcia 1 587 276 466 19,4 12,7 17,1 540
Simuldacia 2 528 242 408 22,0 12,5 17,3 684
Simuldacia 3 582 290 493 16,2 10,5 14,0 864

(Pozn.: E,,, = 500 Ix @ UGRnorma = 19, pod pojmom redlny stav myslime redlne instalovanii
svetelnu ststavu)

Pomocou tab. 35. m6Zzeme porovnat’ jednotlivé simulacie medzi sebou. RozloZene svetla
v redlne fungujucom osvetleni laboratoria je absolutne nevyhovujice a tak isto moézeme

vidiet’ nevyhovujuce normy UGR.

Najmensie mnozstvo elektrickej energie sa spotrebovalo v prvom variante (simulacia 1),
pri¢om rozloZenie osvetlenia bolo velmi dobré avsak UGR nespiialo normy Vv niektorych

kontrolnych bodoch. Z hl'adiska oslnenia najhor$ie dopadla druha simulacia.

Celkovo vsak najlepsie hodnotenie prislucha poslednej simulacii, kde sa priemerna osvet-
lenost’ blizi k udrzovanej osvetlenosti 500 Ix. RozloZenie svetla bolo najlepsie a tak isto
hodnoty UGR neprevySovali normy v Ziadnom bode. Nevyhoda vSak takto inStalovanej
stistavy spociva v nakladoch na prevadzku, pretoZe sa spotrebuje najvacsie mnozstvo elek-
trickej energie. Avsak naklady spojené s pripadnymi zrakovymi problémami alebo s una-

vou Studentov pri praci v laboratériu st ovela vyssie.
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11.2.2 Ucebinia

Redlna sustava
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Obr. 38. Ucebna z bocného pohladu v 3D, redlna sustava

V ucebni sa nachadzaji 3 rady zelenych lavic (so stoliCkami), ¢ervena katedra, tabula.

Vymenované vybavenie je Vv podstate aj miesto zrakovych uloh. Vpravo vidime drevené

dvere, vlavo sa nachadzaji okna, vpredu pred nami tabul’a (Sedou farbou). Vybavenie ako

umyvadlo alebo projektor sa zanedbalo, rovnako ako sklenend tabula (stena) nad dverami.

Stena od ktorej sa do miestnosti pozerame ma zelenu farbu.

Tab. 36. Redlne instalované umelé osvetlenie ucebne

Svietidlo | Svetelny zdroj
Umiestnenie Po celej miestnosti
MnoZstvo 9 18
Vyrobca Philips Lighting Praha Philips Lighting Praha
Typ philips145 TLD 36W/33-640 G13 studena biela
Ndzov TCS198/236 C6 TL-D Standart
Krytie 1P20 i
Zdroj [n x W] 2x36
Prikon [W] - 36
Uéinnost’ [%) 64 -
Svetelny tok [Im] 2850
Zivotnost’ [nod.] ) 15000
Ra[-] 65
Rozmery [mm)] 1257x305x82 1200x26
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Obr. 39. Osvetlenie v kontrolnych bodoch ucebne, redlna sustava

Obr. 39. hovori o (takmer) realnych hodnotach horizontalnej osvetlenosti ué¢ebne, priCom
modzeme vidiet, Ze najvyssia hodnota 583 Ix lezi priblizne v strede miestnosti. Najmenej
osvetlenia mézeme vidiet' v pravom dolnom rohu katedry pri okne, 220 Ix. Priemer je 413
Ix, o je vysoko nad normou 300 Ix. Preto treba najst vhodné svetlotechnické rieSenie na

zniZenie tejto hodnoty.
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Obr. 40. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch ucebne, redlna sustava

Oslnenie lavic malo najvyssiu hodnotu v dvoch kontrolnych bodoch 19,2 v strednom rade

pri okne. Kvoli tejto malej oblasti projekt nespiia normu aj vd’aka tomu, zZe medzi oknami
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Obr. 41. Izolinie osvetlenia tabule ucebne, redlna sustava
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Pre lepsiu predstavu osvetlenia tabule sluzia izolinie. Zobrazenie v kontrolnych bodoch nie
je v tomto pripade vhodné, rovnako ako udavanie minimalnej alebo maximalnej hodnoty
osvetlenia. Preto je lepSie hovorit’ len o priemernom dopadajicom osvetleni, ktoré je 147
1x. Niz$ie osvetlenie moZeme ale vidiet’ v hornej Casti tabule aj vd’aka tomu, Ze je priamo

nad nou namontovana zelena stena hrubky 20 cm.
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Obr. 42. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch tabule ucebne, redlna sustava

Oslnenie v hornej Casti tabule nezaznamename, prave vd’aka zelenej stene nad nou. Najvy-
$8ie oslnenie s hodnotou 22,0 najdeme v jej priblizne 'avom a pravom spodnom rohu alebo

aj vl'avo tabule, preto nespiiia normy. Priemerné UGR je ale 13,1.

Simulacia 1

Obr. 43. Ucebra z bocného pohladu v 3D, simuldcia 1
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Tab. 37. Instalované umelé osvetlenie ucebne, simulacia 1
Svietidlo Svetelny zdroj Svietidlo Svetelny zdroj
Umiestnenie Nad lavicami Nad katedrou a tabul'ou
MnoZstvo 11 11 7 7
Vyrobca AMI OSRAM AMI OSRAM
Typ A1362SM-KR | L 36W/840 G13 | A1223SM- | L22W/840C
OP+ G10g
Nézov 1x36W krystal LUMILUX T8 | 1x22W kruh. | Lumilux kru-
difazor studena biela ziar.,opal hové ziarivka
Krytie IPO i IPO i
Zdroj [n x W] 1x36 1x22
Prikon [W] - 36 - 22
Ucinnost’ [%)] 83 - 58 -
Svetelny tok [Im] 3350 1350
Zivotnost’ [hod.] - 10000 - 10000
Ra [-] 80 80
Rozmery [mm] 1270x110x65 1200x26 275x275x105 216x29

Tab. 38. Instalované umelé osvetlenie ucebne, simuldcia 1
Svietidlo Svetelny zdroj
Umiestnenie Nad tabul’'ou
MnoZstvo 6 6
Vyrobca AMI OSRAM
Typ 11151SB+ L 15W/827 G13
Nazov 1x15W interiérové svietidlo LUMILUX T8 Interna
Krytie IPO )
Zdroj [n x W] 1x15
Prikon [W] - 15
Uéinnost’ [%)] 67 -
Svetelny tok [Im] 950
Zivotnost’ [hod.] - 8000
Ra[-] 80
Rozmery [mm] 520x33x61 438x26

Svietidla na strope priamo nad tabulou boli kryté pre zamedzenie pripadného oslnenia $tu-

dentov, rovnako ako aj svietidla na iiu smerované. Mozeme to vidiet’ aj na obrazku 43.
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Obr. 44. Osvetlenie v kontrolnych bodoch ucebne, simuldcia 1

Najvicsie osvetlenie lavic najdeme priblizne v strede miestnosti s hodnotou 367 Ix, najniz-

Sie naopak v pravom dolnom rohu pri katedre, 217 1x. Priemerné osvetlenie lavic spolu s

katedrou ¢ini 290 Ix. Nizsie hodnoty najdeme pri katedre, kvoli pohlteniu svetla stenami a

inému typu insStalovanych svetelnych zdrojov priamo nad fiou.
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Obr. 45. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch ucebne, simuldcia 1
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Co sa oslnenia tyka, najvi¢sia hodnota 14,8 sa nachadza v Pavom dolnom rohu katedry.
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Obr. 46. Pohlad na izlolinie osvetlenie tabule ucebne, simuldcia 1

Priemerné osvetlenie tabule ¢ini 199 Ix, ¢o je 0 nieco viac ako v predchadzajicom pripade,

avsak stale podl'a normy 500 Ix nedostato¢né.
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Obr. 47. Pohlad na oslnenie UGR tabule ucdebne, simuldcia 1

Najvicsia hodnota UGR je 22,0, pri¢om nespiiia normy hlavne vrch tabule. Je pomerne
zloZité najst’ svietidlo s vhodnym svetelnym tokom, ktoré by svetlo dopadajice na tabul'u
¢o najlepSie rozlozilo a zaroven neosliiovalo okolie. Problémom mdze byt, ze svietidlo je
vel'mi blizko pri tabuli. Minimalnu hodnotu 14,6 vidime v F'avom dolnom rohu. Priemer je
17,4.
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Simulacia 2

Obr. 48. Uc¢ebna z bocného pohladu v 3D, zobrazenie svetelnych 6s, simuldacia 2

Na obr. 48. mézeme vidiet’ svietidla priamo nad tabul'ou a tak isto osvetlenie na strope,

ktoré je na fiu smerované. Je kryté kvoli zamedzeniu nepriaznivému oslneniu Studentov.

Tab. 39. Instalované umelé osvetlenie ucebne, simuldcia 2

Svietidlo | Svetelny zdroj Svietidlo Svetelny
Umiestnenie Zadny rad lavic Stredny rad lavic
MnoZstvo 6 12 6 6
Vyrobca Elektroprof Tabor OSRAM ElektI’OS\v/.it Sva- Tes!am.p
tobofice Holesovice
Typ CPS 8/218-4 L 18W/840 2315721 ..
G13 Ziarivka
Nézov stropnd, parabolic- | LUMILUX T8 | Bytova ziariv- biela
ka lestena mriezka | studena biela | kova, hola linka
Krytie 1P20 i 1P20 i
Zdroj [n x W] 2x18 1x20
Prikon [W] - 18 - 20
Uéinnost’ [%)] 62 - 95 -
Svetelny tok [Im] 1350 935
Zivotnost’ [hod.] - 8000 - 6000
Ra [-] 80 65
Rozmery [mm)] 600x200x100 590x26 690x85x101 -
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Tab. 40. Instalované umelé osvetlenie ucebne, simulacia 2
Svietidlo Svetelny Svietidlo | Svetelny zdroj
Umiestnenie Predny rad lavic a katedra Nad tabul’'ou
MnoZstvo ) 5 6 12
Vyrobca Beghelli- Elplast Brno OSRAM AMI OSRAM
Typ 02-013 FH 14W/830 | A2582SM- L 58wW/840
G5 OP G13
Nizov 02-013/114/S LUMILUX | 2x58W opal | LUMILUX T8
T5 HE tepla difuzor studend biela
Krytie 1P20 i IPO i
Zdroj [n x W] 1x14 2x58
Prikon [W] - 14 - 58
Ucinnost’ [%)] 82 - 61 -
Svetelny tok [Im] 1200 5200
Zivotnost’ [hod.] - 10000 - 10000
Ra [-] 80 80
Rozmery [mm] 578x195x82 549x16 1270x195x6 1200x26
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Obr. 49. Osvetlenie v kontrolnych bodoch ucebne, simuldcia 2
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Najviacsie mnozstvo osvetlenia najdeme v l'avom dolnom rohu katedry 586 1x. Jedna sa
zrejme od odraz svetla od steny za tabul'ou. Najmensie v prednej rade pri okne, 163 Ix.
Priemerné osvetlenie ¢ini 299 IX. Na prednu lavicu pri okne dopada o trochu menej svetla

ako inde v miestnosti.
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Obr. 50. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch ucebne, simuldcia 2

Oslnenie lavic dopadlo velmi dobre, pretoZze jeho maximdlnu hodnotu 17,7 najdeme

v pravom dolnom rohu katedry. Najmensie oslnenie 10,8 mézeme vidiet' v zadnom rade v

strede. Priemer je 14,3,

Obr. 51. Pohlad na izlolinie osvetlenie tabule ucebne, simuldcia 2
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Priemerna hodnota osvetlenia tabule ¢ini 426 1x, priCom priblizne v strede tabule vidime

hodnotu 750 Ix.
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Obr. 52. Pohlad na oslnenie UGR tabule ucebne, simuldcia 2

Oslnenie v hornej Casti tabule nenajdeme, zatial’ ¢o na pravom okraji ano, S maximalnou

hodnotou 21,0. Priemer je 14,3.

Simulacia 3

Obr. 53. Vizualizacia uc¢ebne z bocného pohladu, simuldacia 3

Svietidla ktoré sa nachadzaji nad tabul'ou st kryté proti oslneniu okolia, rovnako ako svie-

tidla na strope nasmerované na tabul'u.
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Tab. 41. Instalované umelé osvetlenie ucebne, simuldcia 3
Svietidlo Svetelny zdroj Svietidlo Svetelny zdroj
Umiestnenie Nad lavicami a tabul'ou Nad katedrou a tabul'ou
MnoZstvo 12 24 26 26
Virobea Llﬁéﬁgr - OSRAM AMI OSRAM
Typ 703816 DL 55W/830 2G11 | 11101SB+ | L 10W/827 G13
, ltaca Gemini L | OSRAM DULUX | 1x10Win- | | ymILUX T8
Nazov x55W 2G11 | L LUMILUX tepla teriérové Interna
biela svietidlo
Krytie IPO i IPO i
Zdroj [n x W] 2x55 1x10
Prikon [W] - 55 - 10
Uéinnost’ [%)] 24 - 67 -
Svetelny tok [Im] 4800 650
Zivotnost’ [hod.] - 8000 - 8000
Ra [] 85 80
Rozmery [mm] 595x595x1 533x18 510x33x61 470x26
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. Osvetlenie v kontrolnych bodoch ucebne, simuldcia 3
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Najvicsie osvetlenie 488 1x najdeme v prednom rade pred tabul'ou, najmensie v pravom

dolnom rohu katedry, 265 Ix. Priemer je 362 Ix, pricom jeho rozlozenie je vel'mi dobré.
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Obr. 55. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch ucebne, simuldcia 3

Najvyssiu hodnotu UGR mézeme vidiet v l'avom dolnom rohu katedry, 15,4. Najmensie

10,1 vidime v priblizne v strede miestnosti. Priemer je 12,6, norma je splnena.

~ 200150

150

Obr. 56. Pohlad na izlolinie osvetlenie tabule ucebne, simulacia 3

Priemerné osvetlenie tabule je 276 1x, ¢o je v tomto pripade nedostatocné.
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Porovnanie simuldcii

Tab. 42. Porovnanie vysledkov simuldcii u¢ebne

Variant | Emax [IX] | Emin [IX] | E [IX] | UGRmax [-] | UGRmin [-] | UGR [-] | Pc [W]
Redlny stav 583 220 413 19,2 13,2 17,2 648
Tabula - 147 22,0 0,0 13,1
Simuldacia 1 367 | 217 290 14,8 11,0 13,3 640
Tabula - 199 22,0 14,6 17,4
Simuldcia 2 586 | 163 299 17,7 10,8 14,3 1102
Tabula - 426 21,0 0,0 14,3
Simuldcia3| 488 | 265 | 362 15,4 10,1 126 | 1476
Tabula - 275 18,6 14,6 16,7

(Pozn.: Lavice a katedra: E,,, = 300 IX, UGRnorma = 19, tabula: E,, =500 IX. UGRnorma =

19. Pod pojmom redlny stav sa mysli redlne instalovand svetelna sustava).

Realne instalovana stistava nespiiia normy osvetlenia, napriek tomu, Ze je pomerne kon-
Stantné, avSak je zbyto¢ne vysoké 413 Ix. UGR je zase oproti norme vyssie o 0,2. Preto je

vhodna jeho vymena.

Co sa tyka osvetlenia lavic, mo6zeme konstatovat’, Ze dopadli dobre aj z hl'adiska oslnenia,
kde ziaden svetlotechnicky projekt neprekrocil hodnotu 19,0. Najlepsie vsak dopadla tretia
simulacia s hodnotou osvetlenia 362 Ix, blizko k hodnote 300 Ix mali aj predchadzajtce

dva varianty.

Tabul'a v projekte, ktory bol navrhnuty pri stavbe budovy absolttne nespliia normy ako
z hl'adiska osvetlenia, tak aj oslnenia. Preto by bola na mieste naprava. Najblizsie

Kk osvetleniu tabule 500 Ix mala druha simulacia a z tohto hl'adiska je najlepsia (426 1x).
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Treba vSak poznamenat’, Ze jej oslnenie prekrocilo normu. Napriek tomu je tito simulacia
lep$ia ako stavajuci stav a zrakovy organ tol'ko netrpi ako v skuto¢nom pripade. Jedine
Vv poslednom projekte tabul'a neprekroc¢ila UGR. Bola ale osvetlena len na 275 1x, Co je ale
dvojnasobok vzhl’'adom na realny stav svetelnej sustavy. Z tychto zisteni vyplyva navrhnu-
tie svetelného projektu pomocou kompromisu a zvazit, ¢o je pre Studentov vhodnejsie, ¢i
menej osvetlenia bez oslnenia, alebo vhodné osvetlenie s trosku vac¢sim oslnenim. Dobré
by bolo instalovat’ svietidla s moznostou zmeny elektrickej energie, ktoré do nich tecu,
alebo najdenie takého zdroja, ktory ma krivky svietivosti lepSie rozlozené. Tu treba tiez
poznamenat’, ze v programe nejde zadat’ lesk povrchu. S tym mdéze suvisiet’ aj navrh nové-
ho materialu tabule, ktory by mal mensi lesk a zaroveii by spiiial funkéné a kvalitativne
kritéria. Je tiez pomerne naro¢né navrhnut’ svetlotechnicky projekt tak, aby spifiala normy

tabula a zdroven aj okolie.

11.2.3 Poslucharen B

Redlna sustava

Obr. 58. Posluchdren B z horného pohladu v 3D, redlna siustava
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Na obr. 58. vidime poslucharen B zvrchu. V pravo sa nachadzaju drevené dvere oproti
ktorym je zelena katedra. Za katedrou sa nachadza tabula, ktora je umiestnena pred zele-
nymi lavicami. Podlaha je z modrého PVC, steny aj strop su biele (na obrazku sed¢). Vla-
vo vidime okna. Umiestnenie a velkost’ svietidiel zobrazuju Cervené linie. Miestnost’ je

nepravidelného tvaru a vel'kost'ou je zo vSetkych najvicsia.

Tab. 43. Redlne instalované umelé osvetlenie poslucharne B

Svietidlo | Svetelny zdroj Svietidlo | Svetelny zdroj
Umiestnenie Po celej miestnosti Nad tabul’'ou
MnoZstvo 11 22 5 10
. Philips Lig- | Philips Lightin Philips Lig- Philips Lightin
Vyrobea htingp;rar?a F;;Srahg i htingplirar?a FI)Dsrahg o
TLD 36W/33- PL-T
Typ philips145 | 640 G13stude- | Philips642 26W/827/4P
na biela GX249-3
Nézov TCS198/236 | TL.D Standart | FBH245/226 F | MASTER PL-T
C6 4-pin
Krytie 1P20 i 1P20 i
Zdroj [n x W] 2x36 2x26
Prikon [W] - 36 - 26
Uéinnost’ [%)] 64 - 68 -
Svetelny tok [Im] 2850 1750
Zivotnost’ [hod.] - 15000 12000
Ra [-] 65 82
Rozmery [mm] | 1257x305x82 1200x26 300x300x100 126x40
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Obr. 59. Osvetlenie v kontrolnych bodoch posluchdrne B, redlna sustava

Najvacsie mnozstvo osvetlenia najdeme v prednej rade priblizne v strede s hodnotou 679

Ix. Najmensie v zadnom rade pri okne v poslednej lavici s velkostou 191 Ix. Priemerné

osvetlenie je 518 Ix, ¢o spiiia normu. Jeho rozloZenie je pomerne konstantné a da sa pova-

zovat’ za vhodné s vynimkou katedry, kde je nedostatocné.
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Obr. 60. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch posluchdrne B, redlna sustava
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Najvacsie mnozstvo UGR mozeme vidiet v dvoch kontrolnych bodoch v prednom rade

priblizne v strede, s hodnotou 19,5, ¢o je nad normou. Najmensie 4,6 vidime v tretom rade

smerom k oknu. Priemer je 16,7.
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2

AW

Obr. 61. Pohlad na izlolinie osvetlenie tabule posluchdrne B, redlny sustava

Priemerné osvetlenie dopadajuice na tabul'u je 243 Ix a teda nespiiia pozadované hodnoty.

|r 25 25 25 25 25 25 23 25 25 24|
| |
| * T * ¥ +* ¥ & ¥ ¥ ¥ I
| 24 23 25 25 25 25 25 23 25 25|
| I
| ¥ ¥ ¥ * L 2 L 2 ¥ ¥ ¥ ¥ |
| 24 25 24 23 24 24 24 23 25 23|
| |
| * ¥ ¥ 2 2 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ I
| 25 24 24 24 24 24 23 24 24 25:

|

4

A S 23 S T T2 ™ T 24 TS ~ 2571 1250 ~ T 24T i 24~ ~ 23l
Obr. 62. Pohlad na oslnenie UGR tabule posluchdrne B, redlna sustava

Oslnenie absolutne nezodpoveda normam, maximum je 25,1 minimum 22,9. Priemer 24,3.

Simulacia 1

Obr. 63. Posluchdren B z bocného pohladu v 3D, zobrazenie svetelnych 6s, simuldcia 1
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Tab. 44. Instalované umelé osvetlenie posluchdrne B, simuldcia 1

Svietidlo Svetelny zdroj Svietidlo Svetelny zdroj
Umiestnenie Po obvode miestnosti Predny rad
MnoZstvo 9 18 2 2
. - ZUMTOBEL
Vyrobca Sylvania OSRAM STAFF OSRAM
Typ 52056 L 36W/840 G13 | D21999u8.Idt | EQ 54W/840 G5
Nézov é;{(\F/vafsce:; LUMILUX T8 (1:/%':\[?186 I§I LUMILUX T5
EVG studend biela 70mm Zel- | HO studena biela
lenraster
Krytie IPO i IPO i
Zdroj [n x W] 2x36 1x54
Prikon [W] - 36 - 54
Uéinnost’ [%)] 58 - 90 -
Svetelny tok [Im] 3350 4450
Zivotnost’ [hod.] - 10000 - 10000
Ra [-] 80 80
Rozmery [mm] | 1230x300x100 1200x26 1280x150x50 1149x26
Tab. 45. Instalované umelé osvetlenie posluchdrne B, simuldcia 1
Svietidlo Svetelny zdroj Svietidlo Svetelny zdroj
Umiestnenie Stred miestnosti Smerom na tabul'u
MnoiZstvo 2 2 1 2
Vyrobca OSTECH TRE OSRAM Ph_ilips Lig- Ph_ilips Lig-
CI LUCE hting Praha hting Praha
Typ A566 DT 18wW/830 TPS762_280 TL5 80W
GX24d-2 HO PC-MLO | HO/830 G5
Niw | 22pARIoW | TPLUSwpla | Bow g0 | MASTERTLS
' - - HO Super 80
FSQ GX24d-2 biela HF.eul
Krytie IPO i IPO )
Zdroj [n x W] 1x18 2x80
Prikon [W] - 18 - 80
Uéinnost’ [%)] 77 - 68 -
Svetelny tok [Im] 1200 6150
Zivotnost’ [hod.] - 8000 - 15000
Ra[-] 85 85
Rozmery [mm] 220x130x120 123x49 1559x266x53 1500x17

Svietidlo smerované na tabul'u ma kryt proti zamedzeniu oslnenia.
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Obr. 64. Osvetlenie v kontrolnych bodoch posluchdrne B, simulacia 1

Rozlozenie svetla vV posluchérni je rovhomerné s vynimkou katedry, s maximalnou hodno-
tou 699 Ix nachadzajicou sa v jej rohu smerom k tabuly. NajmenSie osvetlenie ndjdeme

V jej d’alsom rohu, tento krat smerom k oknam, 253 Ix. Priemer je 464 Ix.
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Obr. 65. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch posluchdarne B, simuldcia 1

Oslnenie lavic dopadlo vel'mi dobre s maximalnou hodnotou 18,8 v rohu katedry. Rovnako

mdzeme vidiet, Ze na opa¢nom rohu nezaznamename Ziadne hodnoty hlavne preto, ze tato

katedra je zlozena z lavice na ktorej je ,,policka®. Prave ta zabranuje oslneniu v tejto oblas-

ti. Zvysok triedy spiia tak isto normy, priemer je

13,6.
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Obr. 66. Pohlad na izlolinie osvetlenie tabule posluchdrne B, simulacia 1

Priemerné osvetlenie tabule ¢ini 491 Ix, ¢im sa vyrazne priblizuje normam. MoZeme tiez

vidiet’ dve oblasti so zvySenym vyskytom svetelného ziarenia.

o = " %
| 18.0 {189::::::192:::::::19.2:::::%ﬂ 19.0 17.6
|

5 " " " w
| 176 18.3 18.5 18.5 18.4 17.1
| |
| |
| 176 18.2 18.3 18.3 18.3 17.0
| |
| |
| 72 17.9 18.0 18.0 17.9 17.0

Obr. 67. Pohlad na osinenie UGR tabule posluchdrne B, simulacia 1

Maximalna hodnota oslnenia tabule je 19,2 v jej strede hore, minimalna hodnota 16,9
v pravom dolnom rohu. Normy nespiiia v troch kontrolnych bodoch. Priemer je 17,9.

Oproti redlne inStalovanej sustave je to vSak vel'kd zmena.
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Simulacia 2

Obr. 68. Posluchdren B z boc¢ného pohladu v 3D, simuldcia 2

Tab. 46. Instalované umelé osvetlenie poslucharne B, simuldcia 2

Svietidlo Svetelny zdroj Svietidlo Svetelny
Umiestnenie Po celej miestnosti Smerom na tabul'u
MnoZstvo 29 58 4 4
Vrobea ECO-DESIGN OSRAM OSRAM OSRAM
C. Budg¢jovice
Typ SY 136 DD 26W/830 29534 L 58W/827
G24d-2 G13
Nézov 1212/226-kvg | OSRAM DULUX OSRAM LUMILUX
D tepla biela SOFTLITE 58W | T8 Interna
Krytie 1P20 ) IPO ]
Zdroj [n x W] 2x26 1x58
Prikon [W] - 26 - 58
Ucinnost’ [%)] 41 - 53 -
Svetelny tok [Im] 1800 5200
Zivotnost’ [hod.] - 8000 - 8000
Ra[-] 85 80
Rozmery [mm)] Fi490x120 172x34 1560x155x82 1500x26

Svietidlo smerované na tabul'u bolo kryté.
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Obr. 69. Osvetlenie v kontrolnych bodoch posluchdrne B, simulacia 2

Najvicsie mnozstvo Ziarenia vidime v tretom rade priblizne v strede s hodnotou 555 Ix.

Najmensie v rohu katedry smerom k oknu s hodnotou 240 Ix. Priemer je 419 Ix. Rozloze-

nie svetla je konStantné.
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Obr. 70. OsInenie UGR v kontrolnych bodoch poslucharne B, simuldcia 2

Oslnenie lavic v tomto pripade nepresiahlo pozadovani normu. Maximum 15,9 najdeme

Vv tretom rade pri okne, minimum 0,1 pri katedre, priCom opdt dovodom takto nizkeho

oslnenia je kryt resp. policka na nej. Priemer €ini 12,5.
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Obr. 71. Pohlad na izlolinie osvetlenie tabule posluchdrne B, simulacia 2

Priemerné osvetlenie dopadajuce na tabul'u bolo 410 Ix.
f________________________________' ________ =Y
| 185 18.8 188 188 18.9 185
| |
| |
| 178 182 182 8.2 8.2 179
| |
| |
| “16.9 172 173 17.3 17.4 17.0
| |
| |

4 & § : i S
: 16.2 165 166 166 16.7 16.z|1
| |

3 ssom oy n s e s o 2 = s e = . g s |
_L_ 3| e ey 11 o S e 111 e o I |1 s o e 1 i [+ s o i ] e (%

Obr. 72. Pohlad na osinenie UGR tabule posluchdrne B, simulacia 2

Maximum UGR 18,9 najdeme v pravom hornom rohu tabule, ¢o je samozrejme pod nor-

mou 19,0. Minimum je naopak v 'avom dolnom rohu s hodnotou 15,7. Priemer 17,3.

Simulacia 3

Obr. 73. Vizualizacia poslucharne B z bocného pohladu, simulacia 3
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Tab. 47. Instalované umelé osvetlenie posluchdrne B, simuldacia 3
Svietidlo Svetelny zdroj Svietidlo Svetelny zdroj
Umiestnenie Po celej miestnosti Smerom na tabul'u
MnoZstvo 10 10 1 1
Vyrobca Inge Opava OSRAM Regiolux OSRAM
Typ 912180a9320 | FQ 80wW/840 G5 1865/158. L 58wW/840 G13
Ndzov EPA T5 LUMILUX T5 SPT+SPGS LUMILUX T8
1x80, mr.93 | HO studena biela 1/58 studena biela
Krytie 1P20 i IPO )
Zdroj [n x W] 1x80 1x58
Prikon [W] - 80 - 58
Ucinnost’ [%)] 52 - 95 -
Svetelny tok [Im] 6150 5200
Zivotnost’ [nod.] - 10000 - 10000
Ra [-] 80 80
Rozmery [mm] | 1650x140x70 1449x16 1535x70x120 1500x26

Tab. 48. Instalované umelé osvetlenie posluchdrne B, simuldacia 3

Svietidlo Svetelny zdroj
Umiestnenie Smerom na tabul'u
MnoZstvo 1 4
Vyrobca ZUMTOBEL STAFF OSRAM
Typ D22000v4.ldt FH 35W/840 G5
Nizov CLARIS-11 2x2/35 T16 § 70mm | LUMILUX T5 HE studena bicla
Zellenraster
Krytie IPO -
Zdroj [n x W] 4x35
Prikon [W] - 35
Udinnost’ [%)] 92 -
Svetelny tok [Im] 3300
Zivotnost’ [nod.] - 10000
Ra [-] 80
Rozmery [mm] 3080x150x50 1449x16

Umelé osvetlenie smerované na tabul'u ma namontovany ochranny kryt proti oslneniu.
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Obr. 74. Osvetlenie v kontrolnych bodoch posluchdrne B, simuldacia 3

~-

Maximum osvetlenia 864 Ix najdeme v rohu katedry smerom od tabule, minimum 318 Ix

v zadnom rade pri stene. RozloZenie svetla je veI'mi dobré s priemerom 482 Ix.
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Obr. 75. Oslnenie UGR v kontrolnych bodoch posluchdrne B, simulacia 3

Maximum oslnenia 20,1 vidime v rohu katedry. Jedna sa zrejme od odraz svetla od tabule,
kde je oslnenie pomerne vysoké. V ostatnych astiach miestnosti oslnenie spifia normy.
Paradox je aj ten, Ze zaroven na katedre nendjdeme Ziadne UGR kvdli policke na ne;j.

Priemerna hodnota UGR bola 14,4.
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Obr. 76. Pohlad na izlolinie osvetlenie tabule posluchdrne B, simuldacia 3

Priemerné osvetlenie tabule ¢ini 594 Ix, o je v tomto pripade mierne zvysSené.
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Obr. 77. Pohlad na osinenie UGR tabule posluchdrne B, simuldcia 3

Maximum oslnenia 22,1 mdézeme zbadat’ v hornej Casti tabule, minimum 16,5 v pravom

dolnom rohu. Priemer je 19,5. Normy teda nespliia a je pomerne vysoké.
Porovnanie simuldcii

Tab. 49. Porovnanie vysledkov simuldcii posluchdrne B

Variant | Emax [IX] | Emin [IX] | E [IX] | UGRmax [-] | UGRmin [-]1 | UGR [-] | P [W]
Redlny stav | 679 191 | 518 19,5 4,6 167 | 1050
Tabula - 243 25,1 22,9 24,3
Simuldcial| 699 | 253 | 464 18,8 0,0 136 | g5
Tabula - 491 19,2 16,9 17,9
Simulicia2 | 555 | 240 | 419 15,9 0,1 125 | 1740
Tabula - 410 18,9 15,7 17,3
Simulicia3| 864 | 318 | 482 20,1 0,0 144 | gog
Tabula - 594 22,1 16,5 19,5
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(Pozn.: Lavice a katedra: E,,, = 500 IX, UGRnorma = 19, tabula: E,, =500 IX. UGRnorma =

19. Pod pojmom redlny stav sa mysli redlne instalovand svetelna sistava).

Realna svetelna stistava dosiahla, ¢o sa normovanej udrzovanej osvetlenosti tyka, najlepsiu
hodnotu, 518 Ix. RozlozZenie svetla je tak isto vhodné. Horsie vSak dopadlo UGR, kde pre-

kracuje normu o 0,5.

Najblizsie k udrzovanej osvetlenosti mala posledna simulacia, ktora ma ale vel'mi vysoku
hodnotu osvetlenia v rohu katedry, kde dochadza k vel’kému odrazu svetla od tabule. Vd’a-
ka tomu je na tomto mieste oslnenie 20,1. V ostatnych ¢astiach miestnosti su hodnoty UGR

vwe

pod normovanou hladinou. Druhy variant ma najniz§ie mnozstvo osvetlenia aj oslnenia.

Co sa osvetlenia tabule tyka, realne instalovana stistava absoltitne nezodpoved4 normam.
Z tohto hladiska najlepSie dopadla prva simulacia. Za fiou by mohol nasledovat’ posledny

variant. Tu je ale diskutabilné, ¢i hodnota 594 Ix nie je uz prili§ vysoka.

Navrhntt' svetlotechnicky projekt tak, aby nedochadzalo k oslneniu od tabule je pomerne
naro¢né. Nakoniec vSak jedine simulacia 2 dopadla podl'a ocakavani a teda pod hodnotu
19,0. Ostatné varianty normu nespliiiali. Prvii simulaciu vak netreba tiplne zatracovat’, pre-
toze nespiiiala hodnoty len v troch kontrolnych bodoch, o sa da vyriesit’ inym naklonenim
svietidiel, pripadne zmenou ich svetelného toku za pomoci zmeny elektrickej energie do
nich pretekajucej. Tak isto existujii svietidld s inymi krivkami svietivosti. Najhor$i stav
sme zaznamenali pri realne inStalovanej stistave a je namieste hovorit’ 0 nespravne navrh-
nutom umelom osvetleni uz pri projektovani budovy. V kone¢nom dosledku su teda vSetky
simulacie hlavne z hl'adiska osvetlenia a oslnenia tabule lepSie, aj napriek tomu, ze nickde
nespliiajii normu. Vo viacerych pripadoch sa k nej viak vel'mi priblizuji. Oko $tudenta

s urcitost'ou menej trpi, ako pri redlnych podmienkach.
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11.3 Zhodnotenie prace S programom

Ako uz bolo spomenuté vyhodou programu je prehladné menu a jeho l'ahké ovladanie.
Inzinier sa dokaze behom par dni naucit’ vSetky jeho funkcie, pricom blizsi postup prace je
popisany v bode 11.2. Viastna simuldcia v programe Wils 6.3. Pre naro¢nejsich uzivatel'ov

vSak nemusi z hl'adiska jeho obmedzenych funkcii postacovat’.

Najvicésou nevyhodou programu je nemoznost’ tvorby okruhlych prekazok resp. stien. Pre-
javilo sa to hlavne pri simulacii poslucharne B. Riesilo sa to spajanim linearnych blokov
vuréitych uhloch. Stym bol spojeny problém s dizkou steny pri jej posunuti

V spominanom uhle. RieSenim méze byt spolupraca s Auto CADom.

Problémom bolo aj natacanie svetiel do pozadovaného uhlu v 0si z. I§li nato¢it’ len do 90°,

zatial’ ¢o v ostatnych osiach (X,y) aj viac ako 360°.

Tak isto bolo vel'mi nepraktické prepinanie 0s svietidiel, pretoze niekedy pri kliknuti na

int ikonu ako na vybrant svetelnt sustavu zmizli.

MensSie chyby boli tieZ v oznaceni svietidiel a svetelnych zdrojov v databdze. TieZ by bolo
vhodnejSie oznacovat’ podl'a programu ,,vykon (svetelny) vo W ako ,,prikon“ vo W, aby
nedoslo k pripadnému omylu, pretoze pod pojmom vykon vac¢Sinou myslime merny vykon

v Im/W.

Chybala tiezZ moznost’ urcit’ lesk a Struktiru povrchu. Vysledky by boli urcite presnejsie.
Nakoniec je dobré povedat’, ze zosuladit’ osvetlenie tabule s jej oslnenim bolo vel'mi na-
rocné.

Celkovo v§ak simulaény program S intuitivnym uZivatel'skym rozhranim pdsobi prijemne.
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ZAVER

V zivote Cloveka je zo vSetkych zmyslov najdolezitejsi zrak. Kazdodenna Cinnost’ prindsa
potrebu konat’ zrakové tlohy (¢i uz pri €itani, pouzivani PC, pri praci doma alebo v robote
a pod.). Tejto skuto¢nosti si je svojim sposobom kazdy vedomy, napriek tomu pri navrhu,
¢i stavbe novej budovy, alebo umiestneni pracovného miesta, tato problematika nefiguruje
na prvych prie¢kach. To sa prejavilo aj pri meraniach a hodnoteniach osvetlenia v budove

US, Univerzity Toméasa Batu.

Z realnych merani osvetlenia miestnosti vyplynula nedostato¢na starostlivost’ o funkciu
a udrzbu instalovanych svietidiel. Napr. v uéebniach bolo zbyto¢ne vysoké a v poslucharni
B dokonca niektoré svetelné zdroje nefungovali. Rovnako vyslo najavo, ze v podstate vo
vSetkych miestnostiach, kde prebieha pocas roka vyuka, nie je osvetlenie rovnomerne roz-
lozené. Najvyssie hodnoty boli V jej strede prave preto, Ze st vo vSetkych svietidlach zabu-
dované rovnaké svetelné¢ zdroje. RieSenie problému je jednoduché ato vymena tychto
zdrojov smerom K stredu za slabsie, pripadne inStalovanie umelého osvetlenia S moznostou

kontroly svetelného toku (prechadzajiceho elektrického prudu).

Najviac zarazajuci je fakt, Ze na tabul'u neboli, d4 sa povedat, v ani v jednom pripade sme-
rované svietidla, ¢o v kone¢nom dosledku znamenalo jej nedostatocné osvetlenie. Aj preto
nespliiala normy 500 Ix. RieSenim je instaldcia doplnkového osvetlenia smerom na tabul'u.
Treba vSak dbat’ na to, aby nedochadzalo k oslneniu Studentov od svietidiel, napr. pomo-

cou zabudovaného krytu.

Prave pre spominané skuto¢nosti vznikol simula¢ny program Wils 6.3, v ktorom dokaze
elektrotechnik alebo inzinier vel'mi jednoducho simulovat’ rozlozenie svetla v ramci zada-

ného stavebného projektu.

NajnéarocnejsSie Cast’ simuldcie bola prave spominané zosuladenie osvetlenia a oslnenia
tabule v ucebni a poslucharni B. V niektorych pripadoch sa podarilo splnit’ normy, v inych
sa k nim hodnoty priblizovali. V konecnom doésledku ale kazdy navrhnuty variant zlepsil
svetelné podmienky (oproti redlne inStalovanej sustave), ¢o modze prospiet zdraviu
a pozornosti Studentov. Z tychto skutocnosti mdze vystat’ otdzka navrhu Specidlneho mate-
ridlu pre tabule, ktory by zarudoval ¢o najmensie UGR a zaroven spiial jej funkéné

a kvalitativne vlastnosti.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

A [m?] plocha
c [m.s!] rychlost’ svetla
C [-] kontrast
D [%] Cinitel’ dennej osvetlenosti
E [J] energia
E [1X] intenzita osvetlenia (osvetlenost’)
E. [W.m?] intenzita oZiarenia
f [Hz] frekvencia
[J.5] Planckova konStanta
[m] vyska
[1x.s] osvit
He [J.m?] davka Ziarenia
I [cd] svietivost’
le [W.sr] ziarivost’
I [m] vzdialenost’
L [cd.m™] jas
Le [W.srt.m?] Ziara
M [Im.m?] svetlenie
Me [W.m?] intenzita vyZarovania
p [m] Cinitel’ polohy
P (W] prikon
Q [Im.s] svetelné mnozstvo
Qe [J] mnozstvo ziarenia (mnozstvo ziarivej energie)
r [m] polomer
r [-] rovnomernost’ denného osvetlenia
Ra [-] index podania farieb
t [s] cas
T [K] teplota
UGR [-] oslnenie
z [-] udrziavaci Cinitel
a [-] Cinitel’ pohltenia
[-] ¢initel’ vyuZitia osvetlovacej siistavy
Ny [Im.W] merny vykon

[m] vinova dizka
Cinitel’ odrazu
[-] Cinitel’ priestupu
[Im] svetelny tok

RS B S
—
—
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Pe (W] ziarivy tok
Q [sr] priestorovy uhol
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