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Prehled fyzikalnich jednotek ve fotometrii

Tab.1 Ukazka fyzikdlnich jednotek ve fotometrii

veli¢ina symbol jednotka SI oznaceni
Intenzita osvétleni Ey lux Ix = (Im'm™)
Jas L Ly kandela na metr ¢tverecny cd'm
Mérny svételny vykon K lumen z wattu Im-W!
Svételny tok D F lumen Im = (cd-sr)
Svitivost LIy kandela cd = (lm-sr'!)
Vlnova délka A metr
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1 Uvod

Diky velkému rozmachu svételnych zdroji ¢i nevhodnych svételnych instalaci dochazi
velmi ¢asto k negativnimu ovlivnéni cirkadianniho rytmu ¢lovéka. Pfikladem mohou byt
napf. podsvicené reklamni plochy, billboardy ¢i nevhodné umisténé vylozniky svitidel
vefejného osvétleni, jejichz svétlo mize prochézet okny do mistnosti budov. Rusivé
svétlo mize ve veCernich a no¢nich hodindch naruSovat spanek, zptisobovat deprese,
zvySovat srde¢ni tep, ovlivilovat termoregulaci ¢i zpusobit akutni potlaceni uvoliovani
spankového hormonu melatoninu. VéEtSina norem a predpisti se v oblasti osvétleni
zamé&iuje predevsim na vizudlni a energetické aspekty, ale nefesi reakce na svétlo, které

nevytvari obraz.

Klasické fotoreceptory pro vidéni, Cipky a tyCinky jsou znamé jiz dlouho. Diky
rozsahlému vyzkumu bylo zjisténo, ze oko disponuje jinym druhem fotoreceptoru. Jde o
tzv. vniting fotocitlivé gangliové buriky sitnice - ipRGC. Tyto receptory maji vynikajici

citlivost zejména v oblasti viditelného spektra s kratSimi vlnovymi délkami.

Teoreticka cast popisuje anatomii i fyziologii zrakového systému véetné t€inktl svétla na
Cloveka. Nasledné jsou popsany zékladni fotometrické veliiny a jednotlivé svételné
zdroje, které jsou vyuzivané ve vefejném osvétleni. Na zavér teoretické prace je shrnuta

legislativa tykajici se pozadavki na vefejné osvétleni.

Primérnim cilem vyzkumné ¢asti prace je vytvoreni analytického software, ktery by na
zaklad¢ vstupnich dat dokézal vyhodnotit vliv svételnych zdroji na vizualni a nevizudlni
odezvy lidského oka. Diky tomuto programu bude snaz§i analyzovat a porovnavat
vysledky z jednotlivych méfeni a riznych svételnych zdroji. Dal$im cilem je naméteni
osvétlenosti svitidel vefejného osvétleni ve vetejném prostoru. Dale v této ¢asti prace
bude patficné poukdzdno na nevhodnou instalaci vetfejného osvétleni ve vefejném
prostoru. DalSim cilem prace je sestaveni specidlniho temného boxu, ktery by umoznil

méfit jednotlivé svételné zdroje ve fotometrické roving C-y.
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2 Teoreticka cast

2.1 Anatomie zrakového systému

Lidské oko je parovy organ uloZeny v ocnici na tukovém polstari. M4 tvar koule (bulbus
oculi), jehoZz primér dosahuje pfiblizné 24 mm. Sténa o¢ni koule se sklada ze ti vrstev —
rohovka a bélima, zivnatka (duhovka, fasnaté télisko a cévnatka) a sitnice. Pohyby oka
jsou zajistény pomoci Sesti okohybnych sval, které jsou upnuté k bélimé. Tyto svaly jsou
inervovany IIL., IV. a VI. hlavovym nervem. Celé zrakové Ustroji se sklada z o¢ni koule,
zrakového nervu a z pomocnych Ustrojich oka, k nimz patii nervy, cévy oka, vicka, slzny

aparat a okohybné svaly. (1) (2)

Koule o¢ni ma tvar nepravidelné koule. Z vnéjsku je mozné vidét pouze piedni Cast, ktera
je nejvice vyklenuta mensi ¢ast koule o¢ni. Jde o rohovku, ke které ptiléhaji ¢asti bélimy.
VEtsi ¢ast koule se nachazi v hloubce o¢nice. Nejmohutnéjsi hmota o¢ni koule se nachazi
v jejim nitru. Jedna se o sklivec, komorovy mok a ¢ocku. Sténa koule je tvofena vnitini,
sttedni a zevni vrstvou, ktera je nejpevnéjsi z vrstev koule o¢ni. Jeji pevnost udrzuje tvar

koule ocni. (2)(3)

Ptedni a mensi ¢ast zevni vrstvy koule o¢ni se nazyva rohovka (cornea). Tvofi 1/6 z celé
stény koule o¢ni. Jedna se o nejvypouklejsi ¢ast koule ocni. Ma vzhled dutovypouklé
cocky. Tkai rohovky je zcela homogenni, coz znamend, ze neobsahuje lymfatické ani

krevni cévy. Je tedy zcela prihledna. (2) (3)

Zadni a zéroven veEtsi Cast zevni vrstvy ocni koule tvoii bélima (5/6 stény koule oéni).
Tvofi ji tuha vazivova a elastickd vlakna. Je neprithlednd. Na hranici mezi rohovkou
a bélimou se nachazi polopropustny prouzek. Bélima je v ptedni ¢asti o¢ni koule pokryta
spojivkou a v zadni ¢asti prechazi do prostoru fidkého. Stfedni vrstva koule oc¢ni je

tvofena z cévnatky, fasnatého télesa a duhovkou, kterd je viditelné skrze rohovku. (2)(3)

Rasnaté tcéleso obsahuje akomodacni svaly, které pomdhaji pfi akomodaci Cocky.
Cévnatka je tvotfena hustou siti silnych cév, mezi kterymi se nachézi vazivova vlakna
a pigmentové buniky. Nachézi se v pfedni ¢asti oka a prechazi v fasnaté télisko a duhovku

s kruhovym otvorem — zornici. Celkovy popis oka je mozné vidét na Obr. 1. (2) (3)
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Obr. 1 Popis oka (4)

2.1.1 Sitnice

Sitnice neboli vnitini vrstva stény koule o¢ni ma velmi slozité uspofadani. Muzeme ji
rozddlit na dvé &asti. Cast predni (Sasto nazyvana slepou Gésti sitnice) je mensi
a neobsahuje svétloCivné elementy. Zadni ¢ast je veétsi a obsahuje svétlocivné elementy.
Dale se v sitnici nachazi skvrna (macula lutea). Jde o misto, kde je nejostiejsi vidéni. Tato
skvrna je nékdy nazyvana jako zluta a nachazi se zde pouze Cipky. Sitnice obsahuje
svétlocivné bunky, mezi které patii ty¢inky (120 miliont) a ¢ipky (6 milioni). Za tzv.
slepou skvrnu se povazuje misto vystupu nervovych vlaken zrakového nervu z bulbu, kde

se nenachazi zadné svétloCivné elementy. (2) (3) (5)

2.1.2 Svétlolomna prostredi oka

Svétlolomna prostfedi koule o¢ni se kromé rohovky skladaji také ze sklivce, cocky
a komorového moku. Sklivec je pokryty pruzratnou membrdnou a zaujima vétSinu
obsahu koule o¢ni. Sklada se z rosolovité hmoty, kterd neni tvofena cévami ani nervy.
Samotna ¢ofka ma tvar bikonvexni co¢ky. Tvofi ji pfedni a zadni plocha. Zadni plocha
cocky je vypouklejsi nez piedni a zdroven na ni naléhda sklivec. Predni plocha ¢ocky je
obracena k duhovce. Na povrchu Socky se nachazi obal. Co¢ka je uloZena mezi duhovkou

a sklivecem. (2) (3)
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2.1.3 Cotka

Cocka umoziuje diky své pruznosti ménit svoji dioptrickou mohutnost. Tomuto jevu se
fikd akomodace. V pfipadé, ze by se dioptrickd mohutnost oka nezvysila, paprsky by se
neprotinaly na sitnici a ¢lovék by nevid€él ostfe. Schopnost akomodace cocky je
posuzovana pomoci tzv. blizkého bodu. Jednd se o nejkrat$i vzdéalenost bodu (¢i
predmétu) od oka, kdy tento pfedmét vidime jesté ostie. S ptibyvajicim vékem se tato

Mrwe

ptiblizn€ 9 mm a tloustka 3,7mm. (1) (5) (6)

2.1.4 Zrakova draha

Jedna se o dréhu, kterd je tvorena piiblizné¢ 1 milionem nervovych vldken gangliovych
bungk sitnice o oka (o¢niho bulbu). Vjem vidéni vznik4, kdyz informace ze sitnice dorazi
do oblasti mozkové kuiry. Tato oblast se nazyva Area 17 a nachazi se v primarni projekcni

oblasti v okcipitalnim laloku (viz Obr. 2). V oblasti Area 17 je analyzovana barva. (5)

Area 17

—

>

=
\\~

Obr. 2 Area 17 (Zdroj: Autor)

2.1.5 Zornice
Zornice také nazyvana pupila tvoii otvor v duhovce. V zévislosti na intenzité osvétleni se
meéni jeji prasvit. V piipadé€ velkého osvitu dochazi k ziizeni zornice (midze). V opacném
ptipadé¢ dochdzi k rozsifeni zornice (mydriaza). Zornice lidského oka funguje na

podobném principu jako naptiklad fotograficka clona. Primér zornice se méni pomoci

vegetativniho nervovému systému. (2) (5)
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Prostor mezi duhovkou a rohovkou je nazyvan ptfedni ocni komora. Jako zadni o¢ni
komora je ozna¢ovan prostor mezi predni plochou ¢ocky a zadni plochou duhovky. Celé
oko je ulozeno v komote ocni, ktera se déli na dvé ¢asti — predni a zadni. Obé& tyto Casti
komory jsou vyplnéné o¢nim komorovym mokem (bezbarva tekutina). Komunikace obou
Casti komory je zajiSténa pomoci pupily. Cel¢ oko je kryté hornim a dolnim vickem. Déle
slzni Ustroji je tvofeno ze slznych 714z a vyvodnych cest slznych. Pohyb celého oka je
zajiStén pomoci okohybnych svalll, které pohybuji o¢ni kouli. Mezi tyto svaly patii ¢tyfi
ptimé svaly a dva svaly Sikmé. Kazdy ze ¢tyt ptimych svalil jde doptedu podél ptislusné
ocnice, ve které prorazi vazivové pouzdro o¢ni koule a dostava se ke kouli o¢ni. (2) (3)

)

2.1.6 Vyvoj zrakového ustroji

.....

je ukoncen az v zacatku Skolnich let. Kazdy zrakovy organ se vyviji zrtznych

embryonalnich slozek. (2)

2.1.7 Nervovy systém oka

Nervova vldkna sitnice se sbihaji do oblasti zadniho pdlu oka, z né¢hoz vystupuje jejich
svazek jako zrakovy nerv (nervus opticus). K o¢ni kouli ptfihazeji nervy n. ciliares longi
a n. breves. Nervy se dostavaji k zadnimu okraji o¢ni koule. Zde prorazi bélimu (skléru)
a k obéma vrstvam stény ocni koule pfipojuji tenké vétévky. Oc¢ni vicka jsou inervovéana
sensitivné pomoci prvni vétve trojklaného nervu (horni vicko) a druhé vétve (dolni

vigko). (2) (3)

2.1.8 Cévni zasobeni oka

Oc¢ni koule je cévné zasobena pomoci vétvi a.ophtalmica. Tato arterie vede ke kouli ocni
a.ciliares posteriores longae (duhovka) aa. ciliares anteriores (spojivka). Cévni
zasobovani sitnice je zabezpeceno pomoci a. centralis retinae, ktera vstupuje do nervus
optického nervu piiblizné 10 mm za okem a spolu s nervem pokracuje do jeho papily. (2)

)]

Veskerd krev z lidského oka je odvadéna pomoci v. centralis retinae, ktera spolu se
stejnojmennou tepnou probihd uvniti n. opticus. Z ostatnich ¢asti ocni koule odtéka do

vén ciliares a vorticosae (4-6 cév). (2)
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2.2 Fyziologie zrakového systému

2.2.1 Princip vidéni

V sitnici lidského oka se nachézi receptory, které jsou odpovédné za vizualni a nevizudlni
odezvy. Vizualni odezvu maji na starosti tyCinky a ¢ipky. Jedna se o zrakové receptory,
ke kterym se svétlo dostava skrze opticky (lomivy) aparat oka, ktery je tvoten rohovkou
a ¢ockou. Odezvu nevizudlni zabezpecuji melanopsinové receptory, které jsou

odpovédné napt. za fizeni biologickych hodin v lidském téle. (1) (5)

Lidské oko se dokéaze adaptovat na Siroky rozsah jasu od 10 (plamen svicky) do 108
cd'm? (Slunce). Dale je schopné rozlisit priblizné az 7500 individualnich odstint barvy.

Rozlozeni svétlocitlivych receptort je mozné vidét na Obr. 3. (8)

sietnica

*

/ ZIta $kvrna slepd Skvrna
* (fovea)

/

koncentracia

buniek

60 40 20 0 20 40 60 80

perimetricky uhol (°)

tycCinky

tycinky
Obr. 3 Rozlozeni ty€inek a ¢ipkt na sitnici oka (11)

Ty¢inky se uplatiuji ve vidéni vecer a v noci (skotopické vidéni). Jedna se o citlivé
receptory, které vSak diky svému napojeni na nervovou soustavu neumoziiuji ostré vidéni.
Na druhou stranu jsou tyto receptory pfiblizné 2,5krat citlivéjsi na svételné zareni nez
Cipky. Je tieba zminit, Ze tyCinky nejsou citlivé na ¢ervenou barvu (650-750 nm). Z tohoto
divodu napft. ¢ervené bryle propoustéji pouze tu ¢ast svétla, na kterou reaguji pouze Cipky

a tyCinky zastavaji adaptovany na tmu. Tato vlastnost je aktivné pouzivana naptiklad pfti
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nocnich vojenskych operacich ¢i v rentgenologii, kde je potieba, aby se zrak rychle

adaptoval tmé. (1) (8) (11)

Naopak pro vidéni barevné se vyuzivaji Cipky, které k tomu vyzaduji uréitou hladinu
osvétleni. Toto vidéni je nazyvano jako fotopické. V lidském oku se nachazi 3 Cipkové
pigmenty s riznym absorbénim maximem. Jde o modré ¢ipky (S-445 nm), zelené (M-
535nm) a ¢ervené (L-570nm). Lidské oko Clovéka ma riiznou citlivost na svétlo pfi
riznych vlnovych délkach. Ve dne pii fotopickém vidéni je oko nejcitlivéjsi na
zlutozelenou barvu (555 nm). Naopak za Sera pti skotopickém lidské oko nejcitlivejsi na
modrozelenou barvu (500 nm). V ptipad¢, ze dojde k zapojeni tyCinek a Cipkil soucasné,

hovotime o tzv. mezopickém (soumracném) pasmu vidéni (viz Obr. 4). (1) (8) (9) (11)
Skotopické vidéni je pouZivané pii hladiné jasu mensi neZ 0,005 cd-m™2. V pfipadé

mezopického vidéni se tato hodnota pohybuje mezi 0,005 az 5 cd'm 2. Nad 5 c¢d'm™? je

pouzivané fotopické vidéni. (10)

1700 ~ —
e I I
E I I 1 1 1 1 / \
S 1500 1 K'(2)- skotopicks vidéni /’
5 1400 4— max. 1700 Im/W pfi 507 nm % - - -
w A= / \ K"'(2) - mezopické vidéni
8 1300 7/ \ adaptacni jas 0,1 cd.m?
3 1200 7 max. 756 Im/W ofi 532 nm
= / 4
£ 1100 7
= 1000 /, \
[ =4
° 900
% 800 // K (4) - fotopické vidéni
700 max. 683 Im/W pfi 555 nm
T oo / P ZEAhS - B
500 / / NN K*'(1) - mezopické videni | |
/ / / \ \\ \(/" adaptaéni jas 1 cd.m™
400 4 /' Vv \\ N N max. 695 Im/W pfi 545 nm |
300 / - g SR
200 / )4 NN
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0 1 o //, — ~— N~

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

—> vinova délka (nm)
Obr. 4 Porovnani hodnot svételnych ucinkti zateni (13)

2.2.2 Zrak

Zrak ¢lovéka je povazovan za nejvyznamnéjsi lidsky smysl. Pomoci zraku jsme schopni
vnimat svétlo ¢i tmu, ale také rychlost svétla, smér ¢i pohyb. Déle diky zraku dokazeme
identifikovat predmeéty v okoli ¢i se orientovat v prostoru. Lidsky zrak predava ptiblizné
60-65 % veskerych informaci. Lidské oko je umoznuje ¢lovéku vnimat svétlo v rozsahu

od 380 do 760 nm elektromagnetického vinéni. (5) (8)
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2.2.3 RozliSovani barev — teorie barevného vidéni

Barevné vidéni je slozity fyziologicky proces. Pomoci lidského oka dochazi
k rozeznévani rtiznych barev. Jde o zrakovy vjem, ktery je podminén vinovou délkou
svétla. Svételnd spektra dopadaji do oka, kde dochazi k podrazdéni svétloc¢ivnych

elementll, které reaguji na barvu — ¢ipkda. (5) (14)

Jak jiz bylo zminéno, na sitnici lidského oka se nachézi receptory, které jsou citlivé na
svétlo (viz Obr. 5). Zde dochézi k procesiim absorbce svétla na fotoreceptorech sitnice a
prevadi se zde akéni potencidly ze sitnice do zrakovych korovych ustiedi nachazejicich
se v mozku. Receptory umisténé na sitnici se nazyvaji ty€inky a ¢ipky, na které navazuji
horizontalni a bipolarni bunky. Dale se zde nachdzi amakrinni bunky, které pararelné
propojuji bipolarni a gangliové bunky. Gangliové builkky poté vedou vzruch do
podkorovych center a zdroven vytvari vlakna II. Hlavového nervu n. opticus (o€ni nerv).

Dalsi neuron spojuje podkofi se zrakovou ktirou. (5) (8) (14)

2.2.4 Funkce ty¢inek

Tyc¢inky maji charakteristicky tvar, ktery je stejny ve vSech castech sitnice. Obsahuji
pigment zvany rodopsin. Pfi plsobeni svétla se rodopsin rozkladd na opsin a retinal
a méni svou barvu na zlutou. Jedna se o velmi rychlou a reverzibilni reakci. Pokud dojde
k velmi silnému osvétleni, za€ne se ménit retinal na retinol a jeho barva se za¢ne ménit
na bilou. Jde o reverzibilni pomaly proces. K tomu, aby doslo k podrazdéni ty€inky, staci
energie 1 fotonu. Zcela vyjimecné dochéazi k podrazdéni ¢ipka, kdy je zapotiebi nékolik
stovek fotoni. Mizeme tedy fict, Ze tyCinky jsou citlivéj$i (maji nizsi prah) nez Cipky.

Jejich pramér je 0,0002 mm (4) (5) (14)

2.2.5 Funkce ¢ipka

Na rozdil od tyc¢inek jsou ¢ipky mnohem tlustsi a jejich tvar je lahvovity. Skladaji se ze
dvou casti — zevniho a vnitiniho segmentu. Zevni segment je uzsi a fotosenzitivni.
Naopak vnitini segment je $irsi. Nejvétsi koncentrace ¢ipki se nachazi v tzv. zluté skvrné,
vniz se nachdzi mald jamka (fovea centralis). Jedna se o misto, kde dochazi
k nejostiejSimu vnimani predmétid. V tomto misté se na 1 ¢ipek napojuje 1 neuron. Od
sttedu centralni jamky smérem k periferii postupné klesa hustota ¢ipkii. Cipky umozituji

rozezndvani barev, intenzity svétla a jejich sytosti. Barva svétla je zavisla na vinové délce.
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Pro cely proces vidéni je dulezity vykon (zéfivy tok zdroji a jeho prostorové rozdéleni
svétla), nikoliv vyzarena energie na zdroji za ¢as. V ptipad¢ hodnoceni kvality osvétleni
se posuzuje, do jaké miry osvétleni napomaha zpracovani informace pfindSeném svétlem
a jak usnadnuje proces vidéni a vznik zrakového vjemu. Z tohoto diivodu se ve svételné
technice neposuzuji energetické veliCiny (zafivost, zafivy tok atd.), ale pracuje se
pfedevsim s fotometrickymi pojmy a veli¢inami, které respektuji rizné citlivosti lidského
oka pozorovatele o riznych vinovych délkach. Celkovy primér ¢ipki Cini pfiblizné
0,005-0,006 mm. (4) (5) (16)
Vrstva

nervovych
vlaken TycCinky

M

f

Bipolarni \
buriky buiiky Horizontalni
bunky

/

Gangliové

Obr. 5 RozloZeni jednotlivych receptorii na sitnici oka (Zdroj: Autor)

2.2.6 Poruchy barvocitu

Poruchy barvocitu mizeme rozdélit na dvé skupiny - ziskané a vrozené. Dale se déli dle
stupné postizeni barevného vidéni a také podle toho, jakd barva je vnimana chybné. Je
tieba fict, Ze existuji lidé, ktefi nemaji schopnost barevného vidéni. Tito lidé maji poruchy

¢ipkd, které nemusi byt v sitnici pfitomny. Jedna se o tzv. monochromazii. (13) (17)

Dale je tfeba zminit vady anomalické a dichromatické. Anomalické vady se vyznacuji
snizenou citlivosti Cipklli (protanomalie, deuteromélie a tritanomalie). Naopak
dichromatické vady miizeme rozdélit na 3 typy. Jedna se o protanopii — chybi L (Cervené)
¢ipky, deuteranopii — chybi M (zelené) ¢ipky barvy a tritanopii — chybi S (modré) ¢ipky.

Protanopie ¢i deuteranopie Castéji postihuje muZe a tritanopie naopak Zeny. Témito
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vadami v Evropé trpi ptiblizné 8 % obyvatelstva, pfi¢emz 7 % je muzského pohlavi. (8)

(17)

K vySetteni barvocitu se nejcastéji pouzivaji pseudoizochromatické tabulky, u kterych
jsou z barevnych skvrn sestavena pismena, Cislice nebo geometrické obrazce. Pro
presnéjsi stanoveni poruchy barvocitu se velmi casto pouziva Nageliiv anomaloskop. Jde
o ptistroj, kde je v okularu rozd€lené pole na 2 poloviny. Jedna polovina obsahuje
spektralni zlutou barvu a ve druhé poloving vySetiovany pacient micha z ¢ervené a zelené
barvy stejnou barvu. Celkovy vysledek je uvadén ve kvocientu anomadlie. Nageliv
anomaloskop je velmi Casto vyuzivan k diagnostice poruchy vnimani cervené a zelené
barvy. Mezi ptesnéjsi vysetfeni poruchy barvocitu patii Farnsworth-Munsell 100 — hue

test (viz Obr. 6). (17)
/@ soothéeéy‘

SO K )

Ly eSS W] el B ...

.

Obr. 6 Ukazka Farnsworth-Munsell 100 testu v laboratoti LCAM TUL (Zdroj: Autor)

Jedna se o vySetfeni, kde pacient s pomoci 85 terc¢li sestavuje kompletni barevné
spektrum. Vyhodou tohoto typu vySetfeni je moznost diagnostiky ziskanych poruch
barvocitu, kterd je tizce spojena onemocnénim sitnice ¢i zrakové drahy. Zkracenou verzi

tohoto testu je Farnsworth-Munsell D15 test (viz Obr. 7). (17)

Obr. 7 Ukazka Farnsworth-Munsell D15 testu v laboratoti LCAM TUL (Zdroj: Autor)
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2.2.7 Retinalni gangliové buiiky ipRGC

V poslednich letech bylo zjisténo, ze se v oku kromé tyc¢inek a Cipkli nachazi také dalsi
receptory, mezi které patii sitnicové gangliové buniky ipRGC. Tento fotoreceptor hraje
velmi dilezitou roli v nevizualnich ucincich svétla. Fotocitlivost téchto receptort je
zalozena na fotopigmentu zvaném melanopsin, ktery je v téchto bunikdch obsaZen.
Gangliové buiiky jsou fotocitlivé a pfispivaji k vidéni jen velmi mélo. Hlavnim piinosem
téchto bunck je pupilarni svételny reflex (zména velikosti zornice) a ¢innost

cirkadianniho rytmu. (8) (21)

Sitnicové gangliové buiiky se nachazi po obvodu celé sitnice. Odlisuji se od tyc¢inek
a ¢ipku, které slouZzi jako vizualni buiiky. Sitnicové retindlni buiiky jsou nejcitlivéjsi na
svétlo pii kratkych vinovych délkach okolo 480 nm (modra) a naopak nejméné jsou

citlivé na dlouhé vinové délky v rozsahu 595-660 nm (Cervend). (8)

2.2.8 Cirkadianni rytmus ¢lovéka

Jde o soubor behaviordlnich a fyzickych procesti rozvrzenych do 24 hodin. Dale tento
rytmus vyrazné ovliviiuje cykly spanku-bdéni, krevni tlak, télesnou teplotu, uvoliovani
hormont ¢i aktivitu traviciho traktu. Pojem cirkadidnni byl v padesatych letech minulého
stoleti zaveden americkym védcem Franzem Halbergem. Je povazovan za jednoho ze
Illnerova, kterd jako prvni se svymi kolegy prokéazala, jakym zptisobem zména délky

osvétleni béhem stfidani rocnich obdobi ovliviiuje rytmus v tvorbé melatoninu v epifyze.

9) (14) (18)

Dale byly ucinky svétla na zivé organismy zkoumdny némeckym ocnim Iékafem
a profesorem Fritzem Hollwichem. Profesor Hollwich je mimo jiné autorem ucebnice
oftalmologie a mnoha dalSich lécebnych postupt. Nasledné zjistil, Ze né€které druhy
svétla, jeho nedostatek, nadbytek pfipadné dlouhodoba neménnost maji na Zivocichy
nezadouci G€inky. Mozné prubéhy citlivosti cirkadidnniho ¢idla se nachazi na Obr. 8. (9)

(14)
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Obr. 8 Mozné prubéhy pomérné citlivosti (1€innosti) cirkadidnniho ¢idla C (A) a kiivka

spektralni citlivosti lidského zraku V() (18)

Je vSeobecné prokéazané, ze svétlo miize ovlivnit vizualni cirkadianni systém, vykon,
kognitivni vykon nebo naladu ¢lovéka. Nékteré studie se zabyvaji napiiklad vlivem
riznych hodnot CS (cirkadianniho stimulu) a CCT v riznych ¢asovych obdobich. Data
ukazuji, Ze existuji vyznamné Uc¢inky svétla (délka trvani expozice, spektrum atd.), na
nocni potlateni melatoninu. Ve nékterych studiich bylo prokdzano, Ze osvétleni

s vysokym CCT vede k vys§imu pracovnimu vykonu. (19)

V lidském organismu dochézi k maximalnimu vykonu mezi 8-11 a20-23 hodinou.
Vykonnostni poklesy ¢loveéka nastavaji v dobé mezi 3-7 a 13-16 hodinou. Cely cyklus je
fizen suprachiasmatickym jadrem (SCN) pfedniho hypotalamu. Ten tidi 24hodinovy
rytmus (viz Obr. 9) elektrické aktivity i pfi absenci podnétl ze zevniho prostiedi. Tato
cyklicka aktivita je odrazem rytmické exprese genti SCN jadra nazvanych "clock genes".
Ty jsou nasledné autoregulovany prostfednictvim mnoha zpétnovazebnich smycek. Mezi
dva hlavni synchronizatory SCN patii melatonin a svétlo, které zptisobuji fAizovy posun

v cyklu a zménu bdélosti. (9) (14)

Celkové plati, Ze svétlo patfi mezi hlavni synchronizator biologickych hodin ¢lovéka
lidského organismu. Vyzafované modré svétlo (naptiklad LED diody) stimuluje aktivitu,
nebot’ podporuje hormondlni stimulaci. Dale zplsobuje akutni potlateni noc¢niho

uvoliiovani melatoninu. V soucasné dobé také existuji publikace, které tikaji, Ze svétlo
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mize zvySovat srdecni frekvenci, ovlivnit termoregulaci, zlepSit bdélost ¢i ovlivnit
spektrum elektroencefalogramu (EEG). Zarovky jsou jako jediny umély zdroj svétla
plnospektralni. Dle odbornikit by se mély LED diody pouZzivat rdno k nastartovani
organismu a pies den k udrzeni kondice. Naopak pied spanim by se mél ¢lovek vratit
k zarovkam (s reostatem), aby télo mohlo dodrzet normélni denni rytmus a zacit

s produkei melatoninu. (9) (14) (18)

Cirkadianni rytmus vyrazn¢ ovliviiuje prace v no¢nich hodindch. Po no¢ni sméné je
spanek u cloveka obvykle o 1-4 hodiny kratSi oproti denni sméné a mé nizsi kvalitu
s mén¢ spankovymi stadii 2. NREM a REM faze. 3. a 4. NREM féze spanku zlstavaji do
zna¢né miry nedotéeny. Pfiblizn¢€ po 4-6 hodinach spanku se ¢lovék obvykle probouzi,
ale jiz nemuze znovu usnout. Cirkadianni rytmus neumoziuje spravnou adaptaci na nocni
praci, protoze cyklus svételné tmy zlistava mimo fazi cyklu spanku-bdéni. Ptiblizn¢ 70 %

pracovnik si stézuje na Spatny spanek nebo denni ospalost. (9) (14)

V porovnani s pracovniky, kteti pracuji ve dne, si lidé pracujici v noci stézuji na ospalost
v zaméstnani. Ve vysledku jsou tito lidé méné ochotni a méné dobte pracuji na ukolech,
nejsou ostraziti a jsou podrazdéni. V dne$ni dobé€ patii problémy se spankem mezi bézné

tzv. civilizacni choroby. (9) (14)
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Obr. 9 Pribéh cirkadianniho rytmu ¢lovéka (Zdroj: Autor)
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Dle nékterych publikaci mohou az 3 % jedinct trpét poruchou cirkadidnnim rytmu
(spanek / bdéni), nicméné toto ¢islo mize byt az 10 % u dospélych a 16 % adolescenti
kvtli zmeskané diagn6ze nebo chybné diagndze podle nékteré studie. Podle mezinarodni
klasifikace spankovych poruch 3. vydani (ICSD-3) rozdéluje 6 hlavnich typt
cirkadidnniho rytmu poruch spanku/bdéni. Patii mezi né€ pokrocily typ spankové faze, typ
faze zpozdéného spanku, typ nepravidelného spanku/ bdéni, jet lag i typ prace na smény.
(20)

2.2.9 Koncept a-opickych odezev dle normy CIE S 026/E:2018

V soucasné dob¢ existuji presvédcivé védecké diikazy, ze svétlo neni nezbytné pouze pro
vidéni, ale je také dilezité pro biologické U€inky hrajici zasadni roli pro lidské zdravi,
vykonnost a celkovou pohodu. Jedna se o tzv. nevizudlni efekty svétla (NIF). Ty jsou
odli$né od koznich reakci na optické zateni (produkce vitaminu D, soldrni dermatitida ¢i

rakovina kiize). (21)

Tato norma se nezamétuje na U€inky svétla, které netvoii obraz zprostiedkovany o€ima.
Jde o efekty zavisejici na rozdé€leni spektralniho vykonu, prostorovém rozdéleni ¢i dobe
expozice svétla. Dale zavisi na konkrétnich parametrech jednotlivych osob (cirkadidnni
faze ¢i historie vystaveni svétlu). Ve védach zkoumajicich svétlo je také dulezité
definovat standardni fyzikalni veli¢iny zalozenych na akénim spektru (primérna citlivost
na svétlo). Jak jiz bylo zminéno, svétlo je hlavnim synchronizatorem biologickych hodin
¢lovéka. Diky nému lze posunout fazi cirkadidnniho rytmu ¢i urcit nac¢asovani cyklu
spanku/bdéni. Dale mtze zptisobit akutni potlaceni uvoliiovani melatoninu. Vystaveni
svétlu vyvolava rychlé reakce (v rozmezi milisekund a sekund) v pupilarnim reflexu ¢i v

mozkoveé aktivite. (21)

Je nutné fict, ze veskeré normy, ptedpisy ¢i jiné v oblasti osvétleni se velmi casto zamétuji
na vizualni a energetickou Uc¢innost, a naopak nezabyvaji se nevizualnimi U¢inky na
svétlo. Tento problém muze vést k podminkdm, které mohou ohrozovat pohodu, zdravi a
celkovou funk¢nost ¢loveéka. Tyto biologické ucinky jsou vyvolavany stimulaci oka
fotoreceptory. Klasické receptory pro vidéni (tyCinky a Cipky) jsou jiz dostatecné

charakterizovany ve stavajicich publikacich CIE a jinych zdrojich. (21)

Diky rozsahlému vyzkumu bylo odhaleno, Ze lidské oko disponuje jinym druhem

fotoreceptoru. Tento fotoreceptor hraje dulezitou roli v nevizualnich cincich svétla a
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jeho maximalni citlivost se pohybuje v oblasti kratSich vinovych délek viditelného
spektra. Jde o jiz zminéné gangliové bunky (ipRGC), jejichz citlivost je zalozena na

fotopigmentu melanopsin, ktery je v nich obsazen. (21)

Je tfeba fict, ze u nevizudlnich Uc¢inkl, které nevytvaii obraz, popis optického zareni
pouze podle spektra fotopické akce neni dostate¢né, nebot’ zatim neexistuje jednotné
akéni spektrum pro nevizudlni odezvy. Skute¢né Ucinky NIF v dusledku vystaveni
onimu svétlu zavisi na kombinované odpovédi vSech fotoreceptori a existuji dobré

diikazy o potencidlu pro vSechny typy receptorti, které pfispivaji k témto reakcim. (21)

Celkové tato norma poskytuje zédkladni definici pro 5 typl receptorii, které pfispivaji k
ovlivnéni ipRGC reakci. Dale 1ze tyto odezvy charakterizovat a pouZzit ve vztahu k

osvétleni a jeho ucinklim, zdravi a celkové pohodé lidi. (21)

Tato mezinarodni norma definuje relativni spektralni citlivost fotoreceptorti v lidském
oku. Déle obsahuje informace tykajici se vlivu véku ¢i zorného pole (FOV) na stimulaci
gangliovych bunék sitnice obsahujici fotopigment zvany melanopsin. V sitnici lidského
oka se nachézi pét typt fotoreceptort (S, M, L ¢ipky, ty€inky a gangliové bunky). Kazdy
z téchto péti fotoreceptorti se miize ménit v zavislosti na expozi¢nich vlastnostech, mezi
které patii naptiklad smér svételného zareni, €as expozice nebo intenzita osvétleni sitnice.
K aktivaci fotosensitivnich gangliovych bunék je vyzadovano vyssi intenzity svétla, nez

je tomu u ty¢inek a ¢ipki. (21)

Mezinarodni standard normy CIE S 026/E:2018 definuje spektralni sensitivitu ¢i
schopnosti optického zafeni stimulujiciho kazdy zpéti typd fotoreceptort. Tyto
fotoreceptory mohou pfispivat prostfednictvim vnitin€ fotocitlivych gangliovych bunék

sitnice obsahujicich melanopsin (ipRGCs) k nevizualnim u¢inktim svétla u lidi. (21)

Je nutné fict, Ze tato mezinarodni norma je pouzitelnd pro viditelné optické zareni
v rozsahu vIinovych délek od 380 do 780 nm. Mimo jiné norma obsahuje t¢inky véku ¢i
zorného pole (FOV) pii kvantifikaci stimulace fotoreceptori sitnice diky reakci na svétlo
ovlivnéné ipRGC. V neposledni fadé norma zahrnuje tabulky obsahujici hodnoty
a- opickych ak¢nich spekter jednotlivych fotoreceptori pro kazdou hodnotu vinové délky

v rozsahu od 380 do 780 nm. (21)
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Dale je tfeba zminit, ze piedpona o charakterizuje specifické reakce 5 typt odliSnych typt
fotoreceptorti (Cipktt S, M, L, tyCinek a sitnicovych gangliovych bun¢k). Prabéhy

jednotlivych typl receptori je mozné vidét na Grafu 1. (21)
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Graf 1Prub¢h a-opickych akénich spekter fotoreceptorti
Odezva S ¢ipki

Tyto odezvy se tykaji S-¢ipkti diky jejich fotopigmentu a charakteristice v kontextu
ipRGC ovlivnéné odezvy na svétlo. Reakce, pii které jsou aktivovany S-Cipky je

nazyvana cyanopicka. (21)

Odezva M ¢ipki

Jedna se o vztah odezvy M-Cipkt diky jejich fotopigmentu a charakteristice v kontextu

ipRGC ovlivnéné odezvy na svétlo. Reakce M-Cipkll je nazyvana jako chloropicka. (21)

Odezva L ¢ipki

Reakce L-¢ipkii vzhledem k jejich fotopigmentu a jejich charakteristikdm v kontextu
ipRGC ovliviuji reakci na svétlo. Reakce, pfi které jsou aktivovany L-¢ipky je nazyvéana

erytropicka. (21)
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Rodopicka odezva

Jde o reakci fotopigmentu (rhodopsinu) obsazeném v ty¢inkdch a jeho charakteristiky

v kontextu ipRGC ovlivnéného reakei. (21)
Melanopicka odezva

Tykaji se lidské reakce ipRGC v disledku fotopigmentu (melanopsinu) a jeho

charakteristiky v kontextu ipRGC ovliviiovani odezvy na svétlo. (21)
a-opicka spektralni vahova funkce - s, (1)

Jednd se o funkci, kterd reprezentuje relativni spektralni citlivost a-opickych
fotoreceptorti k optickému zafeni dopadajici na rohovku, které je normalizované na

maximalni hodnotu 1. (21)
a-opicky zarivy tok - ¢

Jde o efektivni fotobiologicky radia¢ni tok se spektralnim zarivym tokem ¢, spektralné
vazeny s a-opickym akénim spektrem s, (A). a-opicky zafivy tok je vyjadien ve wattech.
1)

a-opicka ucinnost svételného zareni - K, v
Jde o pomér a-opického zétivého toku - ¢, ke svételnému toku ¢y, ktery je vyjadien
vztahem Ko v-22 (21)
Pv
a-opicka intenzita ozareni E,

Vyjadfuje pomér intenzity ozatfeni efektivni fotobiologické ozatfeni se spektralnim
ozéfenim L., 3, dale a-opickym akénim spektrem s, (A) vyjaddfené pomoci vztahu

Leo=[ Le,a(M)s(A)d A. Jednotkou jsou W - m™2. (21)
a-opicka ucinnost svételného zareni pro denni svétlo (D65)

Vyjadfuje vztah mezi alfa opickym zafivym tokem standardizované¢ho zdroje svétla

(D65) a svételného toku standard. svétla (D65). (21) Je vyjadiena vztahem:

oV = ¢— Rovnice 1
v
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Ak¢ni spektra lidského oka

V soucasné dobé zndme pét druhii receptort v sitnici oka citlivych na svétlo, z toho 4 se
podileji na vizudlnich i nevizudlnich Gcincich a jeden pouze na nevizuélnich tcincich.
Lucas a dalsi vytvofili pét akénich spekter pro pét fotoreceptort a jejich ptislusné
fotopigmenty pomoci opsinové Sablony a ptizptisobené propustnosti cocky. Jedna se o
spektrum, které je nejcastéji pouzivano vyzkumnymi pracovniky a svételnymi techniky.
Cilem této CIE normy je poskytnout standardni akéni spektra pro vSech pét zndmych

fotoreceptorti ulozenych v sitnici lidského oka. (21) (22)

2.3 U¢&inky svétla na ¢lovéka

Nutno podotknout, Ze u¢inky svétla na zdravi nejsou oproti €inktim hluku provéteny
natolik diikladné¢, aby mohlo dojit k regulaci legislativy kvuli ohroZeni lidského zdravi.
V soucasné dobé existuje velké mnozstvi protifecicich studiich, které prokazuji ¢i
neprokazuji negativni vliv svétla na lidsky organismus. Na druhou stranu jedinym vlivem
svétla, ktery je nezpochybnitelny, je synchronizace cirkadianniho rytmu u organismu

savcu. (23)

Se synchronizaci biologickych hodin tedy cirkadidnnim rytmem tzce souvisi tzv. modré
svétlo, které je prirozenou slozkou denniho svétla. Vinova délka modrého svétla se
pohybuje okolo 480 nm. Nejvice modré slozky svétla je obsazeno v brzkych rannich
hodinach a k jejimu poklesu dochézi pti zapadu slunce, kdy naopak pievlada cervena

slozka. (23)

Dale je potieba zminit, Ze zména svétla a tmy mé zasadni vliv na biologické hodiny
Clovéka tzv. 24hodinovém cirkadianniho rytmu, ktery synchronizuje organismus savct
s vnéj$im svétlem. Vystavovani se prirozenému dennimu svétlu je pro ¢lovéka velmi
dilezité. Viditelné svétlo piisobi zejména na psychiku ¢lovéka. Diky pfitomnosti modré
slozky svétla v umélém osvétleni v Case, kdy se jiz nevyskytuje (vecer a noc) dochazi
k oklamani lidského téla Ze je den, diky ¢emuz se méni ,,no¢ni fyziologické funkce®.
Tvorba melatoninu v lidském téle za¢ina ve vecernich hodindch po soumraku a s blizicim
se rozednénim se zastavuje. V piipadé, Ze je clovék vystaven modrému svétlu ve
vecernich a no¢nich hodinach, dojde k prodlouzeni startu tvorby melatoninu k oddéleni
nebo nemusi viibec nastat. Je nutné zminit, Ze k potlaceni tvorby melatoninu dochazi pfti

vyzatovani svételné¢ho zéareni obsahujici vys§i miru modré slozky. Nejcastéji se jedna
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o zdroje s ndhradni teplotou chromaticnosti (Tcp), kterd je velmi ¢asto oznacovana jako

studend bila ¢i daylight white. (23) (24)

Rizné vinové délky svétla mohou zplsobit poskozeni zrakového organu. V piipade
intenzivniho svétla mize dojit nevratnému fotochemickému poskozeni sitnice, které je
nazyvané fotoretidnitida. Je zplsobeno napiiklad dlouhym divanim do slunce nebo
svafovaciho oblouku po dobu nékolik desitek sekund. Na sitnici se projevuje bilymi
skvrnami a otoky. Clovék majici fotoretinitidu méa rozmazané vidéni a nevidi ostie.
V ptfipad¢ intenzivniho pasobeni UV zdfeni miZe dojit k erytému klze. Projevem
erytému je svédéni a z€ervendni kiize v misté ozafeni. Je zpltisoben zejména nadmérnému
vystavovani sluneCnich paprski bez patfi€né ochrany (slune¢niho krém). V ptipadé
intenzivniho zafeni IR mtze dochéazet k k popaleninam ktize ¢i poSkozeni oka. NejCastéji

se vyskytuje u pracovniki huti, sklafi ¢i tavici kovu. (25)

2.3.1 Rusivé svétlo v Zivotnim prostredi clovéka

Clovék zije v zivotnim prostiedi, které se déli na venkovni (outdoor) a vnitini (indoor)
prostiedi. Jeho sloZkou je také umélé osvétleni nahrazujici pfirozené denni svétlo v Case,
kdy ptirozené denni svétlo nedosahuje potiebné urovné. Problémy spojené s obtéZovanim
a ruSenim se zabyva obCansky zakonik, ktery v §1013 odstavci 1 stanovuje: Viastnik se
zdrzi v§eho, co piisobi, Ze odpad, voda, kour, prach, plyn, pach, svétlo, stin, hluk, otiesy
a jiné podobné ucinky (imise) vnikaji na pozemek jiného vlastnika (souseda) v mire
neprimérené mistnim pomerum a podstatné omezuji obvykle uzivani pozemku, to plati
i o vnikani zvirat. Zakazuje se primo privadeét imise na pozemek jiného vlastnika bez
ohledu na miru takovych vlivii a na stupen obtézovani souseda, ledaze se to opirda

o zvlastni pravni ditvod.”. (23)

Celkové lze venkovni osvétleni jednoduse rozdélit na dvé skupiny - nezbytné a zbytné
osvétleni. Jako nezbytné osvétleni je povazovano to osvétleni, které vykondva
bezpecnosti funkci jako naptiklad (osvétleni v pracovnim prostiedi, osvétleni komunikaci

a dalsi). Zde je hlavni prioritou bezpecnost. (23)

Dale jako zbytné osvétleni se z pohledu bezpecnosti povazuje osvétleni, které plni
estetickou funkci. Nejcastéji se jednd o svitidla pro osvétleni venkovnich ploch v dobé,
kdy nejsou pouzivany (billboardy a dalsi.). Ukézka vhodného a nevhodného vetejného

osvétleni je mozna vidét na Obr. 10. Je tedy nutné respektovat zminéné ustanoveni
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obcanského zakoniku. Déle by nezbytné osvétleni mélo byt umistovano tak, aby

nedochézelo k ptfimému sviceni do oken interiértt domii. (23)

B
-

74 X

Obr. 10 Ukézka vhodného a nevhodného osvétleni vetejnym osvétlenim (26)

2.4 Zakladni pojmy svételné techniky

2.4.1 Svételny tok

Jedna se o svételné-technickou veli¢inu odpovidajici zafivému toku. Vyjadiuje schopnost
zativého toku zptisobit vjem (zrakovy pocitek). Dale jde o svételnou energii, ktera je
svételnym zdrojem vyzatena za 1 sekundu. Jako jednotka svételného toku je oznacovan

lumen (Im). Svételny tok 1ze vypocitat dle vzorce v Rovnici 2. (27)

¢ = Ilm [cd’sr] Rovnice 2
2.4.2 Prostorovy uhel

Jedna se o dilezitou geometrickou veli¢inu, kterd se pouziva ve svételné-technickych
vypoctech. Jednotkou je steradian (sr), ktery je uréeny jednotkovou plochou (1m?) na
povrchu jednotkové koule o poloméru 1m. Velikost prostorového thlu se urcuje pomoci
uréeni velikosti plochy, kterd je vytata obecnou kuzelovou plochou na povrchu
jednotkové koule, jejiz vrchol prostorového uhlu (stfed) je stejny jako vrchol kuzelové
plochy. Cela koule mé velikost 12,6 sr (4m). Vzorec pro vypocet prostorového uhlu je

popsén ve vztahu niZe viz. Rovnice 3. (27)

A .
0= 2 [sr] Rovnice 3

34



2.4.3 Svitivost

Svitivost je dulezitou geometrickou veli¢inou. Jednd se o zakladni fotometrickou
veli¢inu, ktera ma jednotku kandela. Charakterizuje se jako podil svételného toku
vyzafeného zdrojem v ur€itém sméru do malého prostorového thlu a velikosti tohoto
prostorového dhlu viz. Rovnice 4. Jednotka svitivosti (1 kandela) odpovidd svitivosti

oby&ejné zdrovky. (27) (28)

d .
I = £ [cd] Rovnice 4

2.4.4 Osvétlenost (intenzita osvétleni)

Jde o fotometrickou veli¢inu, ktera vyjadiuje hodnotu svétleného toku dopadajiciho na
plochu dA. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix). Rozmér jednotky 1 lux ¢ini 1 Im'm?2= 1
cd-sr-m. Osvétlenost plochy dA je velmi ¢asto nazyvana jako osvétlenost v bod&. Vzorec

pro vypocet osvétleni je vyjadien v Rovnici 5. (27) (29)

E [1x] Rovnice 5

T dA
2.4.5 Jas

Jedna se o svételné-technickou veli¢inu, na kterou reaguje bezprostiedné zrakovy organ.
Jednotkou je kandela cd-1m™. Jas je obecn& uréeny ploSnou a prostorovou hustotou

svételného toku, ktery je pfenasen paprsky viz. Rovnice 6. (27)

[cd'm™2] Rovnice 6
L = jas svazku paprskli ve sméru osy svazku

dQ = prostorovy uhel ve kterém se Sifi paprsky

dA = plocha, ktera je kolma k ose svazku paprskt

2.4.6 Intenzita svétleni

Intenzita svétleni nebo také svétleni je velicina, kterd se definuje jako plosnd hustota
svételného toku. Jednotkou je Im - m2. Déle se da definovat také jako plo$na hustota svét.

toku, ktery je vyzatrovan z plochy dA viz. Rovnice 7. (27)
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d¢ o
M = T [Ix,Im'm~2] Rovnice 7

2.4.7 Nahradni teplota chromati¢nosti Tcp (K)

Jedna se o parametr, ktery se pouziva pro popis barevnych vlastnosti svétla. V piipade
teplotnich svételnych zdroji jako naptiklad Zarovka odpovida teploté vldkna. Dale
vybojové svételné zdroje odpovidaji ndhradni teploté chromati¢nosti zdrojim s blizkym
spektralnim sloZenim, ktery mé vybojovy svételny zdroj. Souhrn teplot chromati¢nosti

pro jednotlivé typy svételnych zdroja lze nalézt na Obr. 11. (29)
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Obr. 11 Ukézka nahradnich teplot chromati¢nosti zdrojii svétla (Zdroj: Autor)

2.5 Svételné zdroje

2.5.1 Halogenidové zdroje

U halogenidovych zdroju svétla dochazi ke vzniku viditelného zateni v parach rtuti, ale
také diky zafeni produkti halogenidl - slouceniny halovych prvki (fluor, brom, chléor
apod.). Diky tomu index podani barev se pohybuje okolo Ra= 90. Mérny vykon muze
dosahovat az hodnot 130 Im/W-!. Halogenidova vybojka se sklada z nékolika ¢asti, které
je mozné vidét na Obr. 12. (27) (29)

Halogenidové vybojky potiebuji ke své praci vnéjsi zapalovaci zatfizeni, které zajistuje
vysokonapétovy impuls v rozmezi 1,8 az 5 kV. Vykony téchto svételnych zdrojii se
pohybuji v Sirokém rozmezi mezi 35W — 3500 W. Halogenidové vybojky nabihaji na
jmenovité parametry za 10 min. Zalezi na podle ptikonu a velikosti halogenidového
zdroje. Pouzivaji se zejména tam, kde jsou kladené velké naroky na barevné podani.
Halogenidové vybojky s nizs§imi ptikony se pouzivaji k osvétlovani obchodnich prostor,
muzei, vykladl atd. Vybojky s vétSimi prikony najdou své vyuziti naptiklad pti osvétleni

dopravnich uzli, osvétlovani sportovist, vystavist’ ¢i v pramyslu. (27) (29)
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Je tieba fict, Ze na vnitini sténu venkovni baiikky musi byt nanesen luminofor. Ten se
pouziva ke transformaci zbylého UV zéfeni do Cervené oblasti spektra. Zivotnost vybojek

¢ini pfiblizné aZ 15 hodin. Mérny vykon vybojek dosahuje 50-80 Im-W™1. (27) (29)

Prechod Gastic
halogenidu na nizsi

Rozpad Vznik energetickou Uroven
molekul viditelného 0 E'e,'gg?gy
halogenidu zareni vyRol

Z

A O oo

A

L

Elektrody
Obr. 12 Konstrukce halogenidové vybojky (Zdroj: Autor)

2.5.2 Vysokotlaké sodikové vybojky

Jedna se o svételné zdroje, u kterych je svétlo vyzafovano pomoci sodikovych par
s provoznim parcidlnim tlakem mezi 3-60 kPa. Vyboj v parach sodiku za nizkého tlaku
se pouziva pfiblizn€¢ od 30.let minulého stoleti. Diky dlouholetému vyvoji se vétSina

nizkotlakych vybojek vyznacuje vysokou Gcinnosti (az 200 Im/W). (27)

Dochazi ke zvySeni tlaku par sodiku kdy svételnd G€innosti klesd. Déle projde minimem
a opét roste. Pti tlaku cca. 10kPa dojde k dosahu druhého maxima a v zavislosti na
ostatnich parametrech napt. kvalité pouZzitého materialu (ze kterého je hotédk vyroben),
tlaku plniciho plynu, ptfikonu vybojky ¢i slozeni amalgamu sodiku lze dosdhnout az
hodnoty 150 Im/W. Pokud dochazi k rostoucimu tlaku par sodiku, nasledn¢ dochazi
k rozsiteni spektralnich ¢ar a nasledné dojde ke vzniku silného spojitého zateni pii ristu
absorbce rezonancniho zatreni. Z tohoto divodu musi byt vybojovy prostor zdroje
vyroben z polykrystalického &i monokrystalického oxidu hlinitého. Cim vice roste tlak,
tim jsou zfetelngjsi asymetrie rozSifovani rezonan¢nich ¢ast na obou koncich spektra.
Vysledkem je lepsi podéani barev osvétlenych predméta diky bohatSimu spektru zateni.

(27) (29)
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Obr. 13 Konstrukce vysokotlaké sodikové vybojky (Zdroj: Autor)

Pii pouziti vyboje v parach sodiku mizeme ziskat svételné zdroje, jejichz kvalita svétla
se pohybuje v Sirokém spektru (napt. nizkotlakové vybojky s Cinitelem Ra=0). Na
jmenovity svételny tok vybojka nab&hne az po ptiblizné 5 minutach. Vysokotlaké
sodikové zarivky jsou nabizeny v mnoha provedenich ptikonti — od 50 do 1000 W.

Konstrukce vysokotlaké sodikové vybojky je mozné vidét na Obr. 13. (29)

Dale je nutné fict, ze klasické sodikové vybojky jsou i pies jejich technickou vyspélost
¢im dal cCastéji nahrazovany halogenidovymi vybojkami s keramickym hotdkem, které
disponuji vy$§im mérnym vykonem pfi stejnych i lepSich vlastnostech z pohledu podani

barev. (29)

253 LED

V poslednich letech se v osvétlovacich soustavach hojné pouzivaji LED diody. Diky
svym malym rozmérim a technickym parametrim je lze pouzit téméet kdekoliv.

Nejcasteji se pouzivaji k osvétleni interiérd, svitidel vefejného osvétleni, v displejich
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mobilnich telefonli a jiné elektroniky ¢i ve svitidlech osobnich automobild, kde dnes

nahradily ptfedchozi halogenové a xenonové svételné zdroje. (30) (31)

Svételné diody (LED) se zacaly vyuzivat ve vefejném osvétleni mezi lety 2007 a 2008.
Tehdy se zacaly realizovat pilotni projekty v Kanadé a Spojenych statech americkych
(Ontario, Ann Arbor, Anchorage). U nas v Ceské republice zagal prvni pilotni projekt
v Cervenci roku 2009 v Pisku a dale projekt osvétleni LED na Smichové v Praze
v listopadu téhoZz roku. S neustalym vylepSovanim a rozvojem svételnych diod se zacalo
probirat mnoho témat, kterd souvisi s vlastnostmi a charakteristikami téchto svételnych
zdroj, které se dost Casto odlisuji od vysokotlakych sodikovych vybojek, jez jsou stale
nejrozsirenéjsi svételny zdroj ve VO u nas. Za poslednich deset let doslo k rychlému
vyvoji technickych parametri pfedev§sim mérného vykonu, doby zivota a dalSich

parametru. (32) (33)

V soucasné dobé se ve VO pouzivaji vykonové diody HP LED (High Power LED), které¢
oproti vybojkdm maji pomérné Siroky rozsah jmenovitych proudi (ptiblizné 350-700
mA), ¢emuz odpovidaji jmenovité svételné toky v rozmezi 150-300 Im. K dosazeni
potiebného svételného toku bylo zapotiebi pouzit nékolik desitek svételnych diod.
Jmenovity svételny tok LED svitidel zavisi zejména na provoznim proudu a poctu LED
diod ve svitidle. V ptipad¢, ze je provozni proud vétsi, dochazi k narastu pracovni teploty
a proudové hustoty, coz znacné zkracuje dobu Zzivota svitidla. Na druhou stranu vétsi
provozni proud poskytuje vétsi svételny tok z kazdé LED diody, ¢imz muze dojit ke
znacné Uspofe mista, nebot’ LED diod bude potfeba méné k dosazeni pozadovaného
svételného toku a dojde k niz§im nakladim na vyrobu svitidla. Popis konstrukce LED

diody je mozné vidét na Obr. 14. (32)
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Obr. 14 Konstrukce LED diody (Zdroj: Autor)

Diky tzv. sklddani svitidel zjednotlivych LED diod je mozné vytvofit svitidlo
s pozadovanym svételnym tokem, coz u sodikovych vybojek nebylo mozné. Jedna se
o ohromny benefit, nebot’ soustavy nejsou tolik pfedimenzované tak, jako v minulosti.
LED svitidla si mazeme diky Sirokému rozsahu jmenovitych proudii pomoci

stmivatelnych LED ptediadnych pfistroji ptizptisobit dle konkrétnich pozadavki. (32)

V dnesni dobé se rozsah ptikontt LED svitidel u VO pohybuje v rozpéti 10-300 W.
Rozsah svételnych tokt je v rozmezi 1 000 az 30 000 Im. Je nutné zdlraznit, ze u pouziti
svitidel z LED diod dochazi k postupnému poklesu svételného toku. V piipadé
sodikovych vybojek se diky zdokonalovanim vyrobnich postupl podatfilo dosdhnout
relativné malého poklesu svételné¢ho toku v pribéhu zivota svitidla. U LED svitidel zavisi
pokles svételného toku zejména na kvalité svételnych diod a kvalité jejich provoznich
podminek, zejména teploty a chlazenim svitidel. Pfedpokladana doba Zivota svitidel
s LED ¢ini pfiblizn¢ 25-60 000 h. Moderni LED svitidla jsou vybavovana pfedfadnymi
pfistroji s funkci konstantniho svételného toku CLO (Constant Light Output), kde je jiz
zminovany pokles svételného toku vykompenzovan postupnym zvySovanim piikonu
resp. jmenovitého proudu, ¢imz dojde k uspoteni ¢asti energie, ktera by se za normalnich

okolnosti spotfebovala na ptedimenzovani optické soustavy. (32) (34)
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Obr. 15 Graf zavislosti pomérného zéfivého toku LED na teploté ptfechodu p-n (32)

DalSim dilezitym parametrem u LED svitidel je svételna G¢innost neboli mérny vykon
K (ImW™). Jedna se o pieménu elektrické energie na svételnou. V piipadé LED diod
zavisi na Ctyfech parametrech: teploté chromati¢nosti Tcp (K) (viz Obr. 19), proudové
hustoté J (A 'm™), indexu podani barev Ra (viz Obr. 16) a teploté piechodu p-n (°C).
Zavislost pomérného zétivého toku LED na teploté prechodu p-n je mozné vidét na Obr.
15. Zde je zajimava zavislost mérného vykonu na teploté chromati¢nosti. Ve vefejném
osvétleni se pouzivaji LED diody vytvarejici bilé svétlo ajeho barevné téony jsou
transformovany c¢asti modrého spektra pomoci luminoforu ostatnich ¢asti spektra
(Cervend, zlutd, zelend). Nasledné je vytvoten pozadovany barevny ton svétla na zaklade

podilu zafeni v jednotlivych oblastech. (32)
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Obr. 16 Zavislost mérného vykonu zateni (Im/W) pro LED s rtiznym indexem podéani

barev na T¢, (32)

V pocatecni fazi vyvoje LED svitidel se hojn¢ vyuzivaly svételné diody s vysokym
podilem v modré oblasti kvili nizkych energetickym ztratdm pfi transformaci zafeni do

jinych oblasti. Z tohoto divodu do prvnich LED svitidel vefejného osvétleni zacaly
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pouzivat LED diody s chladné barevnym téonem svétla (6000 K) nebot” se jejich mérny

vykon zacal postupné ptiblizovat mérnému vykonu vybojkovych svitidel. (32)

V soucasné dobé¢ se pouzivaji svitidla pro VO s teplotou chromati¢nosti 4000 K mérnym
vykonem okolo 130 Im/W. V budoucnosti se ocekdva zvySeni ucinnosti prevodu
(transformace) modré casti spektra do oblasti cervené, diky cemuz by mély mit teplé bilé
LED diody vétsi mérny vykon nez chladné bilé LED diody. Dale je nutné je nutné fict,
ze s nastupem LED svitidel doslo k omezeni svételného znecisténi, nebot’ veskeré typy

silni¢nich svitidel maji ploché kryty a vyzaiuji jen do dolniho poloprostoru. (32)

Mezi dalsi vlastnosti, které odlisuji LED diody od vysokotlakych sodikovych vybojek
patii ndhradni teplota chromati¢nosti (CCT) neboli barevny tén. Pokud nezapocitdvame
specialni typy sodikovych vysokotlakych vybojek se zvySenim indexem podani barev,
teplota chromati¢nosti se pohybuje pod hladinou teploty chromati¢nosti 2000 K. Naopak
LED diody jsou vyrabény v Sirokém rozsahu teplot chromati¢nosti 3000, 4000 a 5000 K.
Pozadavky na teplotu chromati¢nosti nejsou v technické normé¢ stanoveny, nicméné
existuji 4 aspekty, které¢ je nutné pii volbé v navrhu verejného osvétleni brat v potaz.
Jeden z téchto aspektl se tyké biologickych uinkii svétla. Dalsi tfi souvisi s vizualnimi

ucinky svétla. (32)

Diky celkové malym rozmérim LED diod je mozné pomoci optickych systémil 1épe
usmérnit svételny tok do pozadovanych smérti, coz v ptipadé sodikovych vybojek nebylo
mozné. V pocatku pouziti LED svitidel se pouzivaly dva zékladni typy optickych
systémt, ve kterych se pouzivaly svételné¢ diody HP LED. Prvni systém byl slozeny
z jednotlivych LED diod, kde kazd4 dioda byla osazena optickou ¢ockou vytvarejici
pozadované rozlozeni svitivosti (kfivku svitivosti) a vysledny svételny tok svitidla byl
zavisly na poctu pouziti LED diod. V piipadé, ze doslo k vypadku jedné LED diody,
doslo k poklesu svételného toku svitidla, coz nemélo zésadni vliv na ostatni parametry

osvétleni. (32) (34)

Druhy systém byl tvoten opét jednotlivymi optickymi ¢ockami ¢i reflektory, které mély
za cil usmérnit svételny tok do relativné malého prostorového tihlu. Jednotlivé LED diody
byly nato¢eny do urcitého sméru a vytvarela dil¢i cast kiivky svitivosti. Mezi nevyhody

wewv

svitivosti, zmény parametrtl osvétleni ¢i oslnéni, které byly casto zptisobovany vypadkem
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jedné z LED diod u svitidla. Jak mohou vypadat soucasné svitidla s LED technologii je
mozné vidét na Obr. 17, 18. (32) (34)

Jako dalsi opticky systém, ktery se v pribéhu vyvoje LED svitidel objevil je systém
s moduly s malymi reflektory, které byly osazeny minimalnim poctem LED. VétSinou se
pouzivaly 3 LED k dosazeni celé¢ kiivky svitivosti. V pfipad¢, ze doslo k vypadku
jednoho modulu, doslo k automatickému poklesu svételného toku svitidla, coz

neovliviiovalo dal$i parametry. (32)

Obr. 17 Ukézka svitidla s optickym systémem LED (32)

Pokud bychom méli porovnat jednotlivé systémy, je tieba fict, Ze optické Cocky dokazi
Iépe kontrolovat svételny tok vyzafovany LED diodami, naopak optické systémy

s reflektory kontroluji pouze ¢ast svételného toku, ktery odrazeji. (32)

V soucasné dobé se pouzivaji nové typy LED diod zvané COB LED, u kterych je
koncentrovéan velky svételny tok na velmi malé plose. Diky konstrukci tohoto systému
doSlo k rychlému rozsiteni do svitidel pro wvnitini ivenkovni osvétleni. Bohuzel
u venkovniho osvétleni je pouziti tohoto systému problematické kvili kiivce svitivosti,
COB LED navrhnout opticky systém, ktery vytvofil zcela optimalni rozloZeni svitivosti

pro osvétleni vetejnych komunikaci. (32)
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Obr. 18 Ukézka optického systému svitidla LED s reflektory (32)

2.6 Svitidla verejného osvétleni

2.6.1 Konstrukce

Svitidla vefejného osvétleni se sklddaji z nékolika casti. NejCastéji jsou slozeny
z vlastniho télesa (mechanické ¢asti) pomoci které se upeviiuji na nosné prvky. Déle se
skladaji z optické casti, kterd upravuje vyzarovani svétla do okolniho prostoru. Posledni
Casti je nosna ¢ast svételného zdroje a dilu, ktera zajiStuje napdjeni svitidla (prediadnik).

(30)

Velmi dilezité pro svitidla vetejného osvétleni (dale jen VO) jsou také pouzité materialy,
ze kterych jsou svitidla vyrobena. V soucasné¢ dobé se pouzivaji plastova, hlinikova c¢i
polykarbonatova télesa. Plastova télesa jsou nejcastéji vyztuzena skelnymi vldkny. Jejich
benefitem je niz8i hmotnost nez u téles kovovych. Naopak nevyhodou je horsi chlazeni
nez u téles hlinikovych. Hlinikova télesa se pouzivaji nejcastéji u svitidel s LED diodami,
nebot’ ty pii sviceni vydavaji velké mnozstvi tepelné energie a vyzaduji proto pasivni

chlazeni. (30)

Dalsi ¢ast VO je takzvany difuzor (misa), ktery je vyroben z plexiskla (PMMA —
Polymethylmethakrylat). Tento materidl je levnéjsi nez sklenény, na druhou stranu jeho
odolnost proti vysokym teplotdm a nidraziim je mensi. Polykarbonatové misy jsou velmi
odolné, na druhou stranu se musi dobie stabilizovat kvili u¢inkim UV, jinak casem
vyrobu. Déle je dilezité¢ zminit index IK, ktery urcuje pevnost konstrukce a odolnost

namahani svitidla. (30)
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DalS8im kritériem pro vybér materialti pro VO je aplikace pouziti. V ptipad¢, ze budeme
chtit instalovat svitidlo napt. do podchodu, kde je svitidlo v dosahu chodcii, budeme
muset zvolit typ svitidla s vysokou mechanickou odolnosti (napt. polykarbonatova misa).
Naopak pii umistovani svitidla na stozar o vySce 12 m miiZzeme pouzit jiny material,

nebot’ zde nedochazi k interakci ¢lovéka s VO. (30)

V soucasné dobé miizeme zhlediska uzitku, charakteristiky vyzafovéani, vzhledu
rozliSovat rizné tvary a typy svitidel. Nékterd svitidla jsou vhodna k osvitu dlouhych
vozovek, popf. chodnikd, jind svitidla jsou pouzivana k pfisvétleni chodcii na prechodu,
sportovist’, historickych budov, namésti ¢i k slavnostnimu osvétlovani budov. U VO hraje
také velkou roli tvar a velikost optické casti, pfitomnost reflektorti a dal§ich optickych
Clenti. Déle zalezi, zda je pouzita prizra¢na misa nebo difuzor, ktery svétlo rozptyluje.
Veskeré tyto zélezitosti musi byt velmi dobfe navrzeny pro jeden konkrétni zdroj. Je
ziejmé, ze jinak bude opticka ¢ast vypadat pro trubkovou vybojku, jinak pro eliptickou

event. LED zdroj. (30)

Dale se daji svitidla d¢lit na technicka, u kterych jsou jejich svételné-technické parametry
uptfednostnény pied vzhledem. Tato svitidla jsou tvarové jednodus$si a nejcastéji se
pouzivaji k osvétleni vefejnych komunikaci. Pro osvétleni napf. obchodnich
a spolecenskych prostor ¢i historickych center mést se voli svitidla, kterd jsou tvarove
zajimava, aby se vzhledové hodila k architektufe daného mésta. Nékdy jsou tato svitidla

oznacovana jako historizujici ¢i architektonicka. (30)

Svitidla jsou umist'ovana dle potieby na sténu budov, fasddu, do zemé, na diik stozéru ¢i
pfevés. Déle je nutné zvolit spravné rozloZeni svitivosti tak, aby byla co nejlépe
a efektivné osvétlena dand plocha event. objekt, ktery chceme osvitit. Pouzivaji se svitidla

s riznym symetrickym a asymetrickym rozlozenim svitivosti. (30)

Mezi nejdilezitéjsi tdaje pro svitidla vetejného osvétleni patii svételny tok vychdzejiciho
ze svételného zdroje, ptikon svitidla, ddle mérny vykon (podil ptikonu a svételného toku),
vérnost podani barev (Ra), teplota chromati¢nosti (CCT) ¢i predpoklddand doba

zivotnosti svételného zdroje. (30)

2.6.2 Ovladani verejného osvétleni

V soucasné dobé je VO ovladané pomoci n€kolika moznych zplsobii. Mze mit rtizné

podoby napft. jednoduché zapinani a vypinani VO pomoci signdlu HDO (Hromadné
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dalkové ovladani) nebo pokrocilejsi systémy umoziujici reagovat na ménici se podminky
okolniho prostfedi, klimatickych zmén a podminek provozu. U ovladdani vetejného

osvétleni mizeme rozlisit 3 zdkladni stupné (spinani, fizeni a monitoring). (35)

Jako zakladni troven ovladani VO patii spinani, které je nutné pro veSkerou soustavu
VO. Ostatni Grovné jsou jakousi nadstavbou tudiZ nejsou pro provozovani osvétlovaci
soustavy potiebné. Pomoci fizeni se méni parametry osvétlovaci soustavy dle
pfednastavené¢ho provozniho rezimu. Diky monitoringu mame k dispozici informace
o osvétlovaci soustaveé jako napf. spotieba elektrické energie, aktudlni provozni stavy ¢i
poruchové stavy ad. Ovladani VO je mozné zajistit tfemi riznymi zpisoby: individualné
(svételnd mista), lokaln€ (zapinaci mista) a centralné (z dispecinku). (35)

Spinani VO

VO mitize byt spinané pomoci nékolika zptsobti. Prvni zplsob je oznacovan jako Casovy
a je zavisly na casech vychodt a zédpada slunce v dané lokalité. Nevyhodou tohoto typu
spinani je, Ze nedokdze reagovat na lokélni geografické podminky jako napft. kopec, ktery

mize clonit pfistupu denniho svétla pii vychodu. Dale neni schopny reagovat na

klimatické podminky (bouika, snézeni, dést’, mlha apod.). (35)

Dale miize byt VO spinané pomoci fotobun¢k v zavislosti na svételnych podminkach. VO
je tedy spinané diky fotobufice reagujici na dané trovné osvétleni. K tomu, aby byla

zajiSténa spravna funkce fotobunck je zapotiebi je pravidelné kontrolovat a Cistit. (35)

Jako posledni zptisob spinani VO je kombinace ptedchozich dvou typl spinani. Jedna se
o zpusob spindni, ktery je hojn¢ vyuzivany pro skupinové fizeni mnoha celkt kvuli
bezpecnosti zapnuti a vypnuti osvétlovaci soustavy ¢i mistni prechody pro chodce, které
je nutné spinat v piedstihu. Jako hlavni spinaci prvek je fotobunka, kteréd je zalohovana.

V ptipadé¢, ze by doslo k poruse fotobunky, je pouZzito ¢asové spinani. (35)
Rizeni VO

Z pohledu parametri osvétlovaci soustavy VO muze byt fizeno podle tii zékladnich
parametrl: spektralnich vlastnosti (spektralniho sloZeni), svételného toku a smérovych

vlastnosti. (35)
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1) Rizeni svételného toku

Rizeni svételného toku je velmi uzce spjato s nastavenim hladiny osvétleni (jas,
osvétlenost). Uroven hladiny osvétleni zavisi na uéelu osvétlované komunikace
(obsluzna ¢i sbérna), parametry dopravy (intenzita ¢i rychlost dopravy), usporadanim
dopravniho prostoru (smérové rozdéleni komunikace ¢i hustota kiizovatek) ci
parametry okolniho prostiedi (jasnost okoli atd.) Pro nejnepfiznivéjsi hodnoty
z téchto parametrii je ur€ena tzv. normalni tiida osvétleni, kterd méa definované
svételné-technické parametry. Nekteré z parametri se v prub¢hu noci meéni, jako
napiiklad hustota dopravy. Z tohoto ditvodu dochéazi ke zméné pozadavki na hladinu
osvétleni (tzv. adaptivni tfidy osvétleni). Dochdzi tedy ke snizovani pozadavki na
uroven osvétleni v noci. S fizenim svételného toku velmi tGzce souvisi také piikon
a doba stari svitidla. Pfi vys$§im staii svitidla dochazi k poklesu svételného toku.
V ptipadé¢ pouziti vybojovych svételnych zdroji se tento problém fesil
pfedimenzovanim osvétlovacich soustav. Naopak benefitem LED zdroju je snadna

regulace svételného toku pii znamém pribéhu poklesu svételného toku 1ze udrzovat

pozadovanou uroven osvétleni bez predimenzovani. (35)
2) Rizeni smérovych vlastnosti

Rizeni smérovych vlastnosti svitidel se pouziva v riznych ptipadech. Vyuziva se
napiiklad na osvétleni pozemnich komunikacich kdy napt. pfi zméné klimatickych
podminek (dést’) dochazi velmi Casto ke zhorSeni vizuélnich podminek tidi¢t. Povrch
mokré vozovky se chova jako zrcadlo a dochazi k rapidnimu zhorSeni vizualnich
podminek fidich. V ptipad€ zmény charakteru vyzafovani svitidel na mokré vozovce

1ze tento nepiijemny ucinek omezit. (35)

2.6.3 Vyuziti LED diod pro verejné osvétleni

V dnesni dobé se svitidla vetejného osvétleni dostavaji do prelomové faze z toho diivodu,

ze dochdzi k nastupu zcela novych technologii. Za poslednich par let doslo k prudkému

rozvoji LED diod, komunika¢nich systému, internetu véci (IoT), mobilni sit¢ 5G ¢i

pramyslu 4.0. Diky této kombinaci je mozné dosahnout lepsich barevnych vlastnosti

svételného toku ajeho lepSi moznosti sméfovani na prostor komunikace. DalS$im

benefitem je moZznost ovladani kazdého svitidla, diky ¢emuz miZzeme takto koncipovanou

napajeci soustavu pouzivat po dobu 24 hodin a mizeme diky tomu napéjet ostatni
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koncové aktivni prvky, které spadaji do kategorie smart city, jako napf. I[P kamerové
systémy, free Wi-Fi, techniku zajist'ujici komunikaci mezi vozidly WAVEp, dynamické

fizeni dopravy a dalsi. (36)

Mezi ohromnou vyhodu propojeni topologie VO s modernimi komunika¢nimi systémy je
zajiSténi datové konektivity na vSech pozemnich komunikacich mést a obcei. Sité
vefejného osvétleni maji z tohoto pohledu dva ohromné benefity. Diky strategické poloze
sité vefejného osvétleni je zajisténo pokryti plochy vSech obci a mést. Déle sité vefejného
osvétleni jsou vlastnény municipalitou (méstskou samospravou). Diky t€émto benefitim
lze pouzit sit’ vefejného osvétleni jako nositele pro prenos a ziskavani informaci

z intravilanii obci a mést. (36)
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Obr. 19 Zavislost mérného vykonu zafeni LED na index podani barev pro zdroje

s riznou Tcp (32)

Tato infrastruktura se d4 pouZzit nejen pro ovladani vefejného osvétleni, ale také pro
prenos informaci (free Wi-Fi, komunikace mezi infrastrukturou a vozidly, informace
o hustoté provozu, obsazenost parkovist' atd.). Z bezpecnostniho hlediska l1ze pouzit

topologii VO k vyuziti dopravnich IP kamerovych systémt. (36)

K tomu, aby bylo mozné veskeré tyto benefity Cerpat, je tieba zajistit konektivitu sit¢ VO
pomoci instalace optickych kabelli pfi realizaci novych staveb vradmci vefejného
osvétleni, prenosu signdlu po napajeci siti VO a v neposledni fad¢ pouzit soucasnou
mobilni sit” operatort (LTE, v budoucnu 5G sité). Ukazka mozného potencidlu vyuziti

VO lze vidét na Obr. 20. (36)

S rozvojem elektromobility 1ze v budoucnu pocitat s nasazenim VO, které budou

obsahovat nabijecky pro dobiti elektromobili ¢i plug-in hybridnich vozidel. V roce 2020
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se toto feSeni zacalo testovat v pilotnim projektu naptiklad v Praze. Dal$i moZznosti
vyuziti VO je pouziti QR kodu, které by se nachazely na sloupech VO. Pomoci téchto
kodh by lidé mohli nahlasit nefunkéni VO ptipadné nahlasit poskozeni atd. (37) (38)

osvétleni je nutné vnimat
jako strategicky bod

komunikace mobilni

“Datové konektivita
Smart City* -~

Broadband“*""

Obr. 20 Ukézka potencidlu sit¢ VO (36)

2.7 Legislativa

Svitidla pro VO se nachdzeji na vetejnych prostranstvich, v mistech, kde se pohybuji
chodci a motorova vozidla. Diky tomuto diivodu je pro navrh, vystavbu a provozovani

VO nezbytné znat Siroké spektrum technickych a legislativnich norem. (29)
Mezi zakladni technické normy pro navrh VO patfi tyto normy:

Ttida osvétleni CSN CEN/TR 13201-1 (Vybér trid osvétleni)

T¥ida osvétleni CSN CEN/TR 13201-2 (Pozadavky kladené na t¥idy osvétleni)

T¥ida osvétleni CSN CEN/TR 13201-3 (Vypocet)
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Tfida osvétleni CSN CEN/TR 13201-4 (Metody méfeni)

vvvvvv Y w2z

Pro realizaci VO jsou nejdilezitéjsi prvni dvé Casti norem. Treti ¢ast normy je primarné
urCena pro dodavatele a vyrobce svitidel a Ctvrtd ¢dst stanovuje metody a postupy pro
méfeni vypoctenych a navrzenych parametrd dle projektovych dokumentaci staveb. (29)

(39)

2.7.1 Pozadavky

Pozadavky na VO jsou urcené normou a je diilezité postupovat podle piesné stanovenych
krokti, aby byl zaruceny objektivni vysledek tzn. spravné zatfidéni z hlediska vnéjSich
vlivll a veSkerych nastavenych parametrii. Pro spravny vybér tiidy osvétleni je nutné

postupovat dle normy CSN EN 13201-1. (29) (39)

V prvni fadé je nutné stanovit Useky vefejné pozemni komunikace a nasledné vybrat

ptislusné modelové situace podle nasledujicich parametrt.

typicka rychlost hl. uzivatele (km/h)

hlavni uzivatel (chodci, cyklisté, motorovéa doprava, velmi pomalé doprava)

jiny povoleny uzivatel (cyklisté, chodci, velmi pomaly uzivatel)

nepovoleny uzivatel (cyklisté, chodci, velmi pomaly uzivatel)
Dale je potfebné vyhodnotit parametry a definovat dulezité oblasti z téchto parametrti:

- vliv okoli (pocasi, jas okoli, slozitost zorného pole)

- vliv dopravy (velikost silni¢niho, cyklistického a pésiho provozu, parkujici
vozidla, riziko kriminality atd.)

- prostorové uspotadani (druhy a hustota kiizovatek, kolizni oblasti a smérové

rozdéleni komunikace).

V poslednim kroku dochazi k vybéru vhodné tfidy osvétleni pro zvolenou komunikaci.

(29)
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3 Vyzkumna ¢ast

3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Vyzkumné cast diplomové prace se sklada ze tii jednotlivych experiment. Prvni
experiment byl proveden v laboratoti Méfeni Barevnosti a Vzhledu (LCAM) na Katedie
Materialového Inzenyrstvi na TU v Liberci a jeho cilem bylo naméfeni jednotlivych

svételnych zdrojl ve fotometrické roviné C-y.

Druhy experiment byl zaméfen na problematiku ruSivého svétla ve vetejném prostoru
v aredlu Technické Univerzity v Liberci. Cilem bylo poukdzat na nevhodné otoceni

vylozniki svitidel VO a vyzatfovani rusivého svétla do oken budov.

Cilem tfetiho experimentu bylo vytvofeni jednoduchého analytického software, ktery
by umoziioval vyhodnoceni vlivu svételnych zdroji na vizudlni a nevizualni odezvy

lidského zrakového systému.

3.2 Metodika vyzkumu

3.2.1 Experiment 1 - Méreni svételnych zdroji ve fotometrické roviné C-y

Me¢éteni prvniho experimentu vyzkumné ¢asti probihalo v laboratofi Métfeni Barevnosti
a Vzhledu (LCAM) na Katedfe Materialového InZzenyrstvi na TU v Liberci. Pro realizaci
experimentu bylo zapotiebi vytvofit specidlni zatemnény box, ktery by nepropoustél
svétlo. Box byl vyroben z kartonovych desek a vnitini stény véetné kovové podlahy byly

vystlany z ¢ernych kreslicich kartoni (Obr. 22). Rozméry boxu ¢ini 90x52x50 cm.

Jednotlivé kartonové desky byly vlozeny do pfedem ptipravenych hlinikovych sloupkd,
které byly uchycené do kovové podlahy pomoci imbusovych Sroubil. Samotna stfecha
boxu byla pouzita jako odnimatelné viko, které bylo vhodné pro snaz$i manipulaci pii

jednotlivych méfenich.
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Spektrometr
AVASPEC

2048TEC
< Sonda

J TEMNY BOX

Clona
Ovladaci
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svételného
zdroje
PC se softwarem pro PC se softwarem Okzlr?f;g'
ovladani otoéného Avasoft pfipojenym k otoanehe
stolku spektrometru tolk N
LG < Elektronicky stolek
- | v 7
Rotacni stolek

Obr. 21 Schéma zapojeni jednotlivych komponent méteni (Zdroj: Autor)

Celd soustava se skladala z patficného svételného zdroje, ktery byl upevnén na
goniometrickém stolku, kterd bylo mozné polohovat a pootacet po libovolnych stupnich
(viz Obr. 47). Tato konstrukce byla umisténa na rotacnim stolku THORLABS (viz Obr.
48), ktery mohl byt ovladdn dvéma zplsoby: pomoci programu Kinesis v pocitaci ¢i
pomoci ovladace, ktery se nachdzel v blizkosti temného boxu (viz Obr. 50). Technicka
specifikace rotacniho stolku je k dispozici na webovych strankach. (40) Svételny zdroj
byl dale ovladan pomoci otocného potenciometru nachéazejiciho se vedle ovladace

elektronického stolku (viz Obr. 51).

Pivodné byly komponenty temného boxu (imbusové Srouby, kovové drzaky clon
a drzaku sondy) ve standardni kovové barvé. Vzhledem k tomu, ze odrdzejici svétlo od
kovovych komponent by mohlo zplisobovat nepfesnost v méfeni, byly jiz zminéné

komponenty po par méfenich prestiikany cernou barvou.

Soustava dale zahrnuje 2 clony, pfi¢emz clonég, kterd je déle od svételného zdroje je
mozné ménit velikost apertury (Obr. 23). Posledni prvek této soustavy tvoii drzak na
kosinovy korektor (viz Obr. 49), ktery kryje sondu vedouci do spektrometru Avantes
2048. Primér sondy mél prumér o velikosti 3,9 mm. Zapojeni jednotlivych komponent je

mozné vidét na Obr. 21.
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Obr. 23 Rozdéleni svételné skiiné na

(Zdroj: Autor) zdrojovou a detek¢ni ¢ast (Zdroj: Autor)

3.2.1.1 Technické parametry spektrometru

Pro méfeni prvniho experimentu byl pouzit spektrometr Avantes fady AVASPEC —
2048TEC. Spektrometr disponuje CCD ¢ipem s rozliSenim 2048 pixelt. Déale obsahuje
optické vlakno vstupniho konektoru, zaostrovaci a kolimacni zrcadlo a difrakéni miizku.
Spektrometr je doddvan bud’ s rozhranim USB 1.1 ¢i 2.0. Pfistroj je vhodny pro méfeni

aplikaci s nizkou trovni osvétleni a vysokym rozliSenim.

V nasem pfipadé byla pouzita specidlni verze spektrometru 2048TEC. Jednd se
o spektrometr, ktery je specidlni verzi fady Avaspec-2048. U tohoto spektrometru je CCD
detektor namontovan na jednostupiiovém Peltierové chladicim Cipu. Tento prvek je zde
pouzit ke snizeni teploty samotného CCD ¢ipu az o 30 stupnd °C a zaroven snizuje Sum.
Tyto zminéné funkce umoziuji pouzivat spektrometr pro méteni v aplikaci s nizkou
urovni osvétleni, mezi které patii mefeni fluorescence a Ramanovych spekter. VSechny
ostatni parametry jsou stejné, jako v piipad¢ verze AVASPEC 2048. Veskera technicka
data jsou popsana v tabulce nize (viz Tab. 2). Spektrometr tohoto typu je dodavan jako
jednokanalovy ¢i dvoukanalovy nastroj. Piipojeni je k pocitaci je mozné bud’ pomoci RS-

232 rozhrani ¢i USB 1.1 s pfenosovou rychlosti 12 Mbit/s (1,5 MB/s).

Kalibrace spektrometru byla provedena pomoci kalibra¢niho svételného zdroje
AvaLight-DHS (obsahujicim deuteriovy halogenovy zdroj), dale AvaLight-DH-CAL
UV-VIS s rozsahem spektra (200-1100 nm) a v neposledni fadé kalibraénim nastrojem

AvaLight-HAL.
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Tab. 2 Technické parametry spektrometru (41)

Optika Symmetrical Czerny-Turner, 75 mm ohniskova vzdalenost
Rozpéti vinové délky 200-1100 nm
RozliSeni 0.04-20 nm
Rozptylené svétlo >0.1 %
Citlivost 5000 impulzt/pW
Detektor CCD
Signal/Sum 250/1

3.2.1.2 Pruabéh méreni

K méfeni experimentu byly zapotiebi dva pocitace. Prvni pocita¢ byl pouzit k ovladani
elektronického stolku pomoci software Kinesis. Druhy pocitac byl pfipojen pomoci USB
kabelu ke spektrometru Avantes AVASPEC — 2048TEC. S pomoci programu AvaSoft

bylo mozné méfit a ukladat jednotliva data.

Meg¢fteni bylo provadéno v nékolika krocich. Prvnim krokem bylo spusténi pocitace
obsahujici program Kinesis pro ovladani elektronického stolku (viz Obr. 52). Dale byl
spustén program AvaSoft, kde byl nasledné nacten patiicny program obsahujici kalibraci

spektrometru. Od této chvile bylo mozné provadét jednotliva méfeni.

Pii méfeni kazdého svételného LED zdroje dochdzelo k posunu elektronického stolku
v rozsahu od -90° do +90° po 5 stupnich (Obr. 48). Pro kazdy uhel tento bylo provedeno
5 dil¢ich méteni. Po dométeni byl rotacni stolek otocen vzdy o 30° (0°, 30°, 60°, 90°,
120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300°, 330°). U kombinovaného LED zdroje byl
elektronicky stolek posouvan v rozsahu od -110° do +110° po 5 stupnich. Nasledné byl
rotacni stolek pootocen vzdy po 90° (0°, 90°, 180°, 270°). Schéma méfici a fotometrické
roviny C-y je mozné vidét na Obr. 24. a Obr. 25. Princip roviny C-y je podrobnéji popsan
v normé CIE. (42)
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Rotaéni stolek

y rovina ‘(

Zdroj svétla

B
Obr. 24 Schéma méfici roviny C-y Obr. 25 Schéma fotometrické roviny C-y
(Zdroj: Autor) (27)

Celkové bylo k experimentu pouzito 5 svételnych zdroji. 4 LED svételné zdroje
disponovaly odlisnymi vlnovymi délkami. Jednalo se o bilou (Obr. 28), ¢ervenou (Obr.
29), zlutozelenou (Obr. 30) a zelenou barvu (Obr. 31). Detailni pohled na LED zdroj
mozné vidét na Obr. 26 a Obr. 27. Patym svételnym zdrojem byl kombinovany LED
zdroj, ktery umoznoval pfepinani mezi 3 riznymi teplotami chromati¢nosti (Obr. 32, Obr.
33, Obr. 34). Déle vzdalenost svételného zdroje a drzdku sondy Cinila 50 cm, v ptipadé
kombinovaného LED zdroje byla vzdalenost 40 cm. VysSka zdroje svétla, clon

a cosinového korektoru ¢inila 15 cm.

Obr. 26 LED zdroj Obr. 27 Bo¢ni pohled na chladi¢ LED zdroje
(Zdroj: Autor) (Zdroj: Autor)
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Obr. 28 Bily LED zdroj Obr. 29 Cerveny LED zdroj
(Zdroj: Autor) (Zdroj: Autor)

Obr. 30 Zlutozeleny LED zdroj Obr. 31 Zeleny LED zdroj
(Zdroj: Autor) (Zdroj: Autor)
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Obr. 32 Kombinovany LED Obr. 33 Kombinovany LED Obr. 34 Kombinovany LED
zdroj — 1 poloha zdroj — 2 poloha zdroj — 3 poloha
(Zdroj: Autor) (Zdroj: Autor) (Zdroj: Autor)

Po naméfeni veSkerych hodnot byla veskera data vyexportovana pomoci softwaru
Avasoft ve formatu txt. Vhledem ktomu, Ze pouzitd verze programu Avasoft
neumoznovala export ptimo do tabulkového kalkulatoru Excel, bylo nutné hodnoty ve
formatu txt vyexportovat nejdiive do programu Matlab a nasledné hodnoty oteviit
v programu Excel. Zde byly jednotlivé hodnoty sefazeny do sloupcti dle popiska (uhly,

posunuti apod.).

V programu Excel bylo pro kazdé pootoceni (5 dil¢ich méteni) nutné spocitat primeér
hodnot a nejistotu méfeni. Zde nés zajimala zpriimérovana hodnota I[lluminance (intenzita
osvétleni). Tato hodnota byla vloZena do pfedem pfipravené tabulky C-y, ve které fadky

vyznacuji posun elektronického stolku a sloupce zndzornuji otoCeni rotacniho stolku.

Nésledné bylo nutné veskeré hodnoty pfepocitat z hodnot intenzity osvétleni (lux) na
svételny tok (lumen). Pfepocitané hodnoty byly déale importovany do programu Matlab,

kde doslo k vytvoteni vyzatovaci charakteristik vSech svételnych zdroju.

3.2.1.3 Analyza vyzkumnych dat

Na zédkladé¢ naméfenych hodnot lze fict, ze LED zdroje a kombinované zdroje maji
odlisné svételné-technické parametry. Pomoci méfeni v roviné C-y 1ze 1épe znadzornit
svitivosti jednotlivych svitidel. Pro vyhodnoceni experimentu byly ze 7 méfenych zdroju
svétla vybrany pouze ty zdroje, které disponovaly podobnou teplotou chromati¢nosti.

Konkrétné se jednalo o bily LED zdroj a kombinovany zdroj svétla.
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Bily LED zdroj je vybaven Cipem, ktery vyzafované svétlo distribuuje zcela odlisné
(asymetricky) nez konvencni zdroje (zarovka). Lze fict, ze kiivka svitivosti bilé LED
(viz. Graf 2). Svételné¢ zdroje tohoto typu se pouzivaji napiiklad v tzkouhlych
svétlometech, kde neni nutné vyzarovat svétlo do velkych whla. Pfi pouziti tohoto
svételného zdroje dochazi k fokusaci jasu pfimo na sitnici. Svételné zdroje s podobnou
vyzatovaci charakteristikou mohou byt napiiklad svitilny pro cyklisty. Zdroje tohoto typu
jsou n€ékdy nazyvany jako spotlight. Maximalni svitivost bilého zdroje ¢ini pfiblizn¢ 48
cd (viz. Graf 3, 4).

White

Svitivost [cd]
N w w B B o
& 8 & 8 & 8

)
S

Graf 2 Vyzatrovaci charakteristika svitivosti bilého LED zdroje
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Graf 4 Ktivky svitivosti bilého LED zdroje
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Na rozdil od LED je vyzafované svétlo zkombinovaného svételného zdroje
distribuovano vice symetricky a svym tvarem piipominé kouli (viz. Graf 5). Tento efekt
je zptisoben pouzitim difuzoru, ktery svételny tok rozptyluje do podstatné vétSich uhli
nez v ptipadé bilého LED zdroje. Pii pouziti tohoto svételného zdroje dochéazi k osvitu
sitnice v celé plose. Podobné svételné zdroje se pouzivaji v ptipadé osvétleni vetejnych
komunikaci, kde je dbano na rovhomérnou distribuci svétla ve vSech smérech. Maximalni

svitivost tohoto zdroje ¢ini pfiblizné€ 18 cd (viz. Graf 6, 7).

Komb2

Svitivost [cd]

Graf 5 Vyzatovaci charakteristika svitivosti kombinovaného zdroje
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Graf 7 Kftivky svitivosti kombinovaného zdroje
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Ostatni vyzafovaci charakteristiky naméfenych LED zdroji je mozné vidét v ptiloze
diplomové prace. Je tfeba zminit, Ze vyzatovaci charakteristika zelené LED diody (viz.
Graf 8) se mirn¢ odlisuje od ostatnich zdroji, nebot’ neni dostatecné symetricka. To mize

vrwe

drobny utvar, ktery mlize ménit vyzatovaci charakteristiku viz. Obr. 35.

SinkPAD™

Obr. 35 Detail ¢ipu zelené LED diody (Zdroj: Autor)
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Graf 8Vyzatovaci charakteristika svitivosti zeleného LED zdroje
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3.2.2 Experiment 2 - Méreni svételné-technickych parametra v p

<

€81 zon

DalS§im experimentem této diplomové ¢dsti bylo naméfeni osvétlenosti ve vefejném
prostoru. Experiment byl proveden v aredlu Technické Univerzity v Liberci mezi
budovami G a budovou FZS (viz Obr. 36). Jednd se o pési zonu, kterd je tvorena Ctyfmi
svitidly verejného osvétleni, mezi kterymi se nachdzi lavicky a stromy (viz Obr. 37).
Cilem bylo poukdzat na disledky nevhodného otoceni vylozniki svitidel VO. Vylozniky

svitidel byly nainstalovany o 90°, ¢imz dochazi vlivem asymetrie k nasvétleni st€n budov

misto rovnomérné osvétlenosti plochy pési zony. Na druhou stranu je tieba fict, Ze tyto

budovy funguji pouze pro védecko-technickou ¢innost a neslouzi jako obytné budovy.
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Obr. 36 Mapa aredlu TUL véetné oznaceného mista méteni (Zdroj: Autor)
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Obr. 37 P¢&si zéna mezi budovami G a FZS (Zdroj: Autor)

3.2.2.1 Pruabéh méreni

Experimentalni méfeni zahrnovala nékolik fazi. Prvni faze zapocala prostudovianim
mapovych podkladd na webovych portalech iKatastr a map Google Maps. Dile byla
provedena fotodokumentace mista experimentu pomoci digitalni zrcadlovky Nikon

v rezimu HDR.

Nasledné byla na zemi mezi obéma budovami G a FZS vytvorena sit' bodd, ktera byla
oznacena pismeny od A-H. Jednotlivé body byly od sebe vzdaleny 2 metry a oznacovaly
se pomoci pdsmového metru na povrch (dlazebni kostky) pomoci bilé Skolni kiidy. Pro
vétsi presnost méfeni byl pouzit laserovy mérak, ktery zarucil, Ze zakreslené body budou
v rovin€. Pro dal§i znazornéni problematiky byly dalsi body vytvoreny virtualné na fasadé
budov G a FZS, a to ve vyskach 2.5, 2 a 1 metr. Celkem bylo takto vytvofeno 16 tirovni,

které byly od sebe vzdaleny 3 metry a jednotlivych méficich bodu ¢italo 224.

Posledni ¢asti experimentu bylo naméfeni intenzity osvétleni v kazdém bodé. Méteni
bylo provadéno pomoci luxmetru Krochmann RadioLux 111, ktery se sklddal z detektoru
pripojeného kabelem k samotnému pfistroji. Pro pfesnéjSi méreni byl vytvoren
teleskopicky hlinikovy drzdk, ktery byl pfipevnén k detektoru pfistroje (viz Obr. 38).

Drzék byl zhotoven proto, aby experimentdtor nezastiioval detektor a neovliviioval
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méteni. Jednotlivé hodnoty v kazdém bod€ byly okamzité hldSeny druhé osobé, kterd je

zapisovala do predem pfipravené tabulky.

Obr. 38 Ukéazka méteni osvétlenosti pomoci luxmetru (Zdroj: Autor)

Soucdsti tohoto experimentu bylo také naméfeni svételnych spekter v ulici Husova
pomoci spektroradiometru Photo Research SpectraScan PR740. Technické specifikace

pouzitého spektroradiometru se nachdzi na webovych strankach vyrobce. (43)

3.2.2.2 Analyza vyzkumnych dat

Po naméfeni veskerych hodnot osvétlenosti byly zapsané hodnoty prevedeny do
elektronické formy tabulkového kalkulatoru MS Excel. Nésledné byly tyto hodnoty
importovany do programu Matlab. Zde byla vytvofena mapa osvétlenosti, kterd pomoci

isoluxd zndzornuje rozdéleni osvétlenosti v méficich bodech (viz. Obr. 39).

Vzhledem k tomu, Ze se v pési zon€ nachdzely stromy, byly pod nimi naméfené hodnoty
osvétlenosti znacné ovlivnény, coZ je mozné vidét v pfiloZzené intenzitni mapé ve sloupci

E viz. Obr. 56.

65



4577

21t
3917
ﬂ
/

36—
33—
\
30—
27—

//
24—
21—
18—
15—

N
.
I
|| i
|
| |
| J
|| /
]
\. N\ y
N\ / / —
/S
N // /

6.8671
9.5643
12.2614
14.9586
17.6557
20.3529

Obr. 39 Mapa osvétlenosti v luxech
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Jak jiz bylo zminéno, pro osvétleni konkrétni pési zony byla pouzita asymetricka svitidla,
kterd smétuji svétlo od stozaru do prostoru. Diky software Fiji ImageJ bylo mozné za
pomoci funkcionality RGB to Luminance pfevést obraz do jasové mapy a lépe tak
poukdzat na tuto problematiku (viz Obr. 40). Pro vytvofeni $kaly jasové mapy bylo
zapotiebi zméfit spektralni odraznost, resp. spektralni Cinitel odrazu (reflektanci) na
fasadé budov G a FZS pomoci digitalniho spektrofotometru X-Rite il. Technické

parametry tohoto pfistroje l1ze nalézt na webovych strankéach. (44)

Spektralni odrazivost byla vypoctena diky datim (spektra), kterd byla naméfena
prostfednictvim digitalniho spektroradiometru. Nasledn¢ za pomoci digitadlniho
spektrofotometru X-Rite il byly naméfeny hodnoty spektralni odrazivosti na obou
budovach. Tyto hodnoty byly nasledné zprimérovany a dosazeny s daty digitdlniho
spektroradiometru do vzorce (viz. Rovnice 8). Z vyslednych hodnot Ize fict, ze odrazivost

budovy G (bila fasada) ¢ini ptriblizné 50 % a budova FZS (hnéda fasada) okolo 37%.

Im r
oy = 693,002W- f V(A) ¢ (1)dA Rovnice 8
0

Ov — svételny tok
V(A) — fotoskopicka citlivost-denni vidéni
@c, 1 - spektralni zativy tok

A - vlnova délka

Obr. 40 Jasova mapa méteného mista (Zdroj: Autor)

67



Z ptilozeného obrazku je mozné fict, ze diky nevhodnému umisténi vylozniki svitidla
dochazi k osvétleni fasady a oken budov. K tomu, aby doSlo k rovnomérné distribuci
svétla by bylo zapotiebi otocit vylozniky svitidla 0 90°. Diky otoceni vylozniki by
nedochézelo k vyzarovani ruSivého svétla do budov a dochdzelo by k lepSimu osvétleni

pési zony. Jednd se o chybnou instalaci, kterd by méla byt v budoucnu opravena.
Dalsi ukazky VO osvétleni a jejich jasti se nachazi v ptiloze diplomové prace.

3.2.3 Experiment 3 - Vyvoj analytického software

Cilem tfetiho experimentu bylo vytvofeni jednoduchého analytického software, ktery
by umoziioval vyhodnoceni vlivu svételnych zdroji na vizudlni a nevizualni odezvy

lidského zrakového systému.

Analyticky software byl vytvofen pomoci programu Matlab. Software zahrnuje CIE
systém metrologie optického zafeni, diky cemuz Ize snadnéji porovnéavat data z riznych
experimentl. V rdmci tohoto experimentu byly naméfené zdroje porovnany

s referen¢nim zdrojem (dennim spektrem D65).
3.2.3.1 Popis analytického software
Analyticky software se sklada ze tii jednotlivych ¢asti — ¢asti ur¢ené pro import dat, ¢asti

vyhodnocenych dat a 3 grafy. Ukazka zdrojového kodu analytického software je mozné

vidét v ptiloze prace. Zjednodusené schéma analytického software se nachazi na Obr. 41.
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Obr. 41 Zjednoduseny vyvojovy diagram analytického software

—»| Vykresleni grafu

V prvnim sloupci v zdlozce Select mode lze zvolit, zda se vlozi spektralni data
z experimentu ¢i se pocita s referenénimi hodnotami. Pro import dat je tfeba oznacit data
spekter (napt. v programu Excel), zkopirovat je do schranky a nasledné stisknout tlacitko
Import (naméfend data mohou byt po 1nm ¢i 5 nm). Nésledné dojde k vlozeni dat do
analytického software a automaticky se ptepocitaji veskeré hodnoty a vykresli se grafy.
Program umoziiuje vybrat jednotky v soustave SI ¢i IWCNP. Jednotky IWCNP vyuzivaji
v programu ta data, kterd jsou referencni. Data v SI soustavé jsou data normalizovana

k maximu. Déle je mozné vybrat, ktery pigment se bude v grafu vykreslovat.

V ptipadg, Ze je program v modu Approximate, vypocitavaji se hodnoty dle referencnich
hodnot. Na vybér je 8 svételnych zdrojii. Déle je mozné spocitat osvétlenost, intenzitu
zateni ¢i fotonovy tok. Do pole Amount vkladdme pozadovanou hodnotu, diky ¢emu lze
nastavit pozadovanou energii zdroje. Pii nastaveném zdroji B Ize nastavit teplotu idealné
cerné¢ho zafie. V piipad¢ zvoleného zdroje N (monochromaticky zdroj), 1ze nastavit
Narrowband peak (zkopasmovou Spicku) a pomoci Narrowband FWHM meénime $itku
peaku v grafu. Dale se automaticky vypocitavaji hodnoty Peak Irradiance (vrchol
spektra), Photopic Illuminance (Osvétlenost), Irradiance (Ozafenost), Photon flux (tok

fotonil) a dekadicky logaritmus toku fotont.
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Dale analyticky software zahrnuje tfi grafy. V pravém hornim grafu jsou vykresleny dané
a-opické odezvy jednotlivych fotopigmentt. Kazdy sloupec tohoto grafu znézoriuje dil¢i
a-opickou odezvu. Pro vétsi piehlednost je sloupec kazdé odezvy popsan a oznalen
stejnou barvou, jako na grafu pod nim. Celkové tento graf popisuje vazenou ozarenost a

ptehledné znazornuje, jaky fotoreceptor reaguje na dany zdroj svétla nejvice.

V levém dolnim grafu se prokladaji kiivky vlozenych ¢i referencnich spekter (Cerna
kiivka) spolu se zkoumanym pigmentem. Barva druhé kiivky se méni vzdy podle

zvoleného pigmentu.

Pravy spodni graf zobrazuje pribéhy kiivek a-opickych akénich spekter jednotlivych
fotoreceptorti. Ktivky jednotlivych fotoreceptorii jsou normalizovany k hodnoté 1. Pro
veétsi prehlednost jsou jednotlivé kiivky znazornény dle barev jednotlivych fotoreceptorti
a prilozené legendy. Tyto kiivky jsou stanoveny dle normy CIE S 026. Celkové Ize data
vyexportovat v podobé Excel tabulky pomoci tlacitka Export. Uzivatelské prostiedi

programu je mozné vidét na Obr. 42.

Select mode Spectral data v Import Peak spectral imadiance 595 nm
Jednotky SI and CIE units v Export Photopic iluminance 8618 lux
Pigment Erythropic v

>

Imadiance 2073 pWien?

Light Source
Photon flux 6.231e+12 1/cm?/s

Units

Log photon fiux 12.79 logso{1/cmls)
Amount lux
EIEAIEL L K Cyanopic - s¢ 004249 Wicm?
Narrowband peak m Melanopic - z 0.1246| pwicm®
Rhodopic - r 02764 pWicm?
Nartowband FWHM m Chiorogic - mc 09819 pWicm?
Erythropic - Ic 1537 uWicm?®

>

vazena ozarenost (uW.cm2)
o

SC z r me Ic

—— Erythropic

Chloropic
——Rhodopic
- = Melanopic
—— Cyanopic

o

pomérna absorbance
c o o

spektralni ozafenost (W.cm-2nm-')
>
:

F

0 < L e, 0 . h : .
600 650 700 750 400 450 500 550 800 650 700 750

53;10\13 de\ka‘;\‘m‘w) vinova délka (nm)
Obr. 42 Ukézka uzivatelského prostiedi analytického software (Zdroj: Autor)

V nasledujici ¢asti prace jsou znazornény jednotlivé grafy a spektra namétenych zdroji.
Svételna spektra byla naméfena pomoci spektroradiometru Photo Research SpectraScan

PR740.
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HPS Husova

Jedna se o svitidlo vysokotlakou sodikovou vybojku, kterd se pouziva pro osvétleni

verejné komunikace v Husové ulici v Liberci. Pribéh spektra sodikové vybojky z ulice

Husova je mozné vidét na Grafu 9. Vysledné hodnoty se nachazi na Obr. 43.
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Graf 9 Pribéh spektra intenzity zateni svitidla HPS v Husové€ ulici
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Obr. 43 Vysledné hodnoty svitidla HPS Husova

71



HPS TUL

Jedna se o svitidlo vybavené vysokotlakou sodikovou vybojku, kterd se pouziva pro
osvétleni pési zony v aredlu Technické Univerzity v Liberci. Konkrétné se jedna o prostor
mezi budovou FZS a G. Pribéh spektra konkrétni sodikové vybojky je mozné vidét na

Grafu 10. Vysledné hodnoty se nachézi na Obr. 44.
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Obr. 44 Vysledné hodnoty svitidla HPS TUL
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LED Husova

Jedna se o svitidlo s LED zdrojem, které se pouziva pro osvétleni prechodu pro chodce
v ulici Husova. Prib¢h spektra LED svitidla z ulice Husova je mozné vidét na Grafu 11.

Vysledné hodnoty se nachdzi na Obr. 45.
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Obr. 45 Vysledné hodnoty svitidla HPS LED
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Bila LED

Jedna se o zdroj svétla, ktery byl pouzit pfi méfeni v temném boxu v prvnim experimentu
diplomové prace. Vysledné hodnoty tohoto LED zdroje jsou podrobné znazornény na
Obr. 46.
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Photon flux 1604e+14 t/cmls =
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g
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Obr. 46 Vysledné hodnoty bilého LED zdroje
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4 Diskuse

Stézejnim cilem diplomové prace bylo vytvotfeni analytického programu, ktery diky
importovanym datim (svételnd spektra) umi vyhodnotit vliv svételnych zdroji na
vizualni a nevizualni odezvy lidského zrakového systému. Principidln€ program vychazi
z dat Mezinarodni komise pro Osvétlovani, kterd jiz v roce 2018 pfijala novy mezinarodni
standard CIE (S 026/E:2018). Je tieba fict, ze program CIE je zhotoven v tabulkovém
kalkulatoru Excel a disponuje odliSnym grafickym rozhranim. Analyticky software
v diplomové préci byl naprogramovan pomoci programu Matlab a k jeho instalaci staci
pouze instalacni balicek. Tento program lze vygenerovat jako pfenosnou aplikaci pro

stolni pocitac.

Naméiena spektra svitidel VO maji velmi podobny peak — 569, 592 a 593 nm. Je vSak
otazkou, pro¢ svételnd spektra sodikovych vybojek v ulici Husova a Studentska (TUL)

maji odli$na spektra. Diivodem miize byt pravdépodobné jiny vyrobce svitidla.

Z vysledki 1ze usoudit, ze svitidlo s vysokotlakou sodikovou vybojkou pouzité v ulici
Husova nevyzatuje témét Zadné modré svétlo. Miizeme tedy fict, Ze pfi plisobeni tohoto
svétla nedochazi k aktivaci S-Cipkt, které jsou citlivé na kratké vinové délky. Nejvice
jsou v tomto sméru aktivovany M a L Cipky. V ptipadé svitidla sodikového svitidla
pouzitého v aredlu TUL jsou vysledky velmi podobné vzhledem ke svitidlu HPS v ulici
Husova. Naopak svitidlo s LED zdrojem svétla pouzit¢ého na pfechodu ulice Husova
obsahuje podstatné vice modré slozky nez ptedchozi dvé svitidla. Pomoci analytického
programu bylo zjiSténo, ze vSechny fotoreceptory jsou na toto svétlo podstatné vice
citlivé. Jde zejména o S-Cipky, které jsou nejcitlivejsi na kratsi vinové délky, dale ty€inky

a v neposledni fad¢ retindlni gangliové bunky.

Nésledné byly zméfeny odezvy jednotlivych fotoreceptort na bily LED zdroj, ktery byl
méfen vtemném boxu. Zvysledkl je patrné, Zze vazend ozarenost dosahuje
n¢kolikanasobné vysSich hodnot nez u predchozich zdrojii svétla. Zatimco v piipade

svitidel VO byly hodnoty vazené ozafenosti v tisicinach, zde jsou v fadech desetin.

Dale byl proveden experiment, ktery pomoci méfici techniky a moderniho software umi
poukdzat na nevhodnou distribuci svétla. Tento ptipad byl objeven v aredlu TUL mezi
budovami FZS a G. Zde dochazi k distribuci rusivého svétla do fasady a oken budov. Jak

jiz bylo feceno, tomu, aby doslo k rovnomérné distribuci svétla, je nutné otocit vylozniky
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svitidla o0 90°. Je slozité fict, pro¢ jsou vyloZzniky svitidel timto smérem zejména v dobé,
kdy jsou veskeré stavebni realizace svazdny normami a vyhlaSkami. Na druhou stranu
tyto budovy slouzi pouze pro védecko-technické ucely a nelouZzi jako budovy obytné.
V ptipadé€, Ze by tyto budovy byly pouzity jako obytné, je pouZiti tohoto VO s takto
nastavenymi vylozniky krajn€ nevhodné a dochazelo by k distribuci ruSivého svétla, které

by mélo negativni vliv na cirkadidnni rytmus lidi Zijicich uvnitf této budovy.

Experiment, ktery byl provdadén v temném boxu prokazal, Ze naméfené LED zdroje a
kombinované zdroje maji odli§né svételné-technické parametry. Pomoci roviny C-y dle
normy CIE 070-1987 byly zjistény jednotlivé vyzatovaci charakteristiky a kiivky
svitivosti zdroji. Dale je tieba fict, Ze norma CIE 070-1987 obsahuje také jiné roviny
meéfeni. Nastava otazka, jaké by byly vysledky pii méfeni v jinych fotometrickych
rovinach (napf. B-y). Cilem tohoto experimentu tedy bylo znazornéni vyzatovacich
charakteristik riznych LED zdroji a mozného osvitu na sitnici lidského oka. Déle
experiment prokazal, ze vyzarované svétlo z kombinovaného LED zdroje rozptyluje
svétlo do podstatné vétsich thli a dosahuje podstatné mensich hodnot svitivosti nez bily
LED zdroj. D4 se tedy fict, ze kombinovany LED zdroj je podstatné vhodnéjsi pro

pouzivani ve vecernich hodinach.

Celkovym vystupem préce je tedy analyticky software. Lze fict, Ze vytvofeny analyticky
software by bylo moZzné v budoucnu pouZit také pro namérend jednotliva svételna spektra

riznych elektronickych zafizeni (smartphone, tablety, pocitace atd.).
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5 Navrh doporuceni pro praxi

V ramci vyzkumné casti diplomové prace byl vytvotfen analyticky software, ktery na
zaklad¢ vstupnich hodnot ze svételnych zdrojii dokéze vyhodnotit vizudlni a nevizudlni
odezvy. Tento software zahrnuje CIE systém metrologie optického zafeni tak, aby bylo
mozné porovnavat data zriiznych experimentl. Je tieba fict, Ze analyticky software
v diplomové préci disponuje pouze jednoduchym grafickym rozhranim, které mtize byt

do budoucna vylepsSeno.

Diky intenzivnimu rozvoji modernich technologii 1ze predpokladat, ze v budoucnu by
mohl byt podobny analyticky software pouZzit pro komer¢ni pouziti jako aplikace pro
chytré telefony ¢i tablety. Tato aplikace by mohla byt nésledné stazena z internetovych
obchodl jako naptiklad Apple Store ¢i Google Play. Alternativou je vytvoreni verze
analytického programu pro stolni pocitace. K tomu, aby aplikace nasla své uplatnéni, je
zapotiebi vyteSit otdzku tykajici se uloZeni svételnych spekter. Na vybér jsou

pravdépodobné dvé moznosti.

Prvni moZnosti je ulozeni svételnych spekter ptimo do aplikace. Diky pravidelnym
aktualizacim aplikace se pocet svételnych spekter zdroji ulozenych v aplikaci mlze
rapidn¢ zvySovat. Piekazkou vSak mulze byt nevile vyzkumnych pracovniki, lidi

méficich svételné zdroje ¢i vyrobcet svitidel k distribuci svételnych spekter.

Druhou moznosti je vytvoteni cloudového ulozisté, které by bylo napojeno na samotnou
aplikaci. Jednotlivi vyrobci svételnych zdrojii by rdzem mohli sdilet svételna spektra
svitidel na toto tlozisté, odkud by uzivatel pomoci aplikace v chytrém telefonu ¢i tabletu
cetl jednotlivé vysledky. Diky tomu by mél kazdy uzivatel detailni piehled o svitidlech a

mohl by se tak snadnéji rozhodnout, které svitidlo je pro jejich ucel vyhodné;jsi.

V soucasné dobé analyticky software umi zobrazit pouze kiivky jednotlivych
fotoreceptorti a porovnat je s importovanymi svételnymi zdroji. BohuZel nelze zjistit, jaké
hodnoty svételnych zdroji jsou jiz pro oko nevhodné a nebezpecné, nebot’ tyto limity

nebyly do soucasné doby stanoveny.

V budoucnu Ize tento analyticky software zdokonalit o pfiddni maximalnich limitt

ozéfenosti oka, které by uzivatele informovaly, jaky zdroj je pro nc¢ho vhodnégjsi a
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6 Zavér

Diplomové prace na téma Modelovani citlivosti lidského oka k optickému zafeni se
zabyva tvorbou jednoduchého analytického software umoziiujictho vyhodnotit vliv

svételnych zdroji na vizuélni a nevizudlni odezvy lidského zrakového systému.

V teoretické c¢asti byl popsdn zrakovy organ clovéka vcetné principu fungovani
cirkadianniho systému ¢lovéka. Nasledné byly popsany jednotlivé svételné zdroje, které

se nejcastéji pouzivaji pro svitidla vetejného osvétleni.

Vyzkumné ¢ast prace byla realizovana ve tfech experimentech. Pro realizaci prvniho
experimentu bylo zapotfebi vytvofit specidlni temny box. Zde byly jednotlivé svételné
zdroje méteny v usporadani C-y dle normy CIE 070-1987. Temny box obsahoval
oddélenou zdrojovou a detekéni ¢ast. Vysledkem tohoto experimentu byly namétené
vyzatovaci charakteristiky vcetné kiivek svitivosti riznych LED a kombinovaného
svételného zdroje, na kterych byl demonstrovan vliv difuzoru z mlééného skla na zvyseni

uhlu vyzatovani.

V druhém experimentu byly naméfeny hodnoty osvétlenosti na zemi a fasddé budov.
Cilem bylo poukézat na nevhodnou distribuci rusivého svétla, které diky nevhodnému
natoceni vyloznikl vyzatuje svétlo do fasady a oken budov. Soucasti tohoto experimentu
bylo vytvofeni mapy osvétlenosti, které graficky znazoriuje distribuci svételné energie
na zem a budovy pési zény. Dale byla vytvofena jasova mapa, kterda diky zapoctené

spektralni odrazivosti vyjadiuje piiblizny jas dopadajiciho do oka ¢lovéka.

Cilem tfetitho experimentu bylo vytvofeni analytického software, ktery na zakladé
vloZzenych dat dokdze vyhodnotit vizudlni a nevizudlni odezvy zrakového systému
Clovéka. Analyticky software dokaZze zobrazit, jaky fotoreceptor je na riizny svételny
zdroj nejcitlivéjsi. Disponuje jednoduchym grafickym rozhranim, které muze byt

v budoucnu jesté vice vylepseno a sofistikovano.

Na zéklad¢ zjisténych skutecnosti z provedené¢ho vyzkumu lze fict, ze je nezbytné se

problematikou spojenou s vyzatovanim svétla zabyvat.
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Priloha A Komponenty temného boxu a vyzarovaci charakteristiky

LED zdroju
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Obr. 47 Zdroj svétla uchyceny na goniometrickém stolku (Zdroj: Autor)

Obr. 48 Rotacni stolek (Zdroj: Autor)
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Obr. 50 Ovladac elektronického stolku Kinesis (Zdroj: Autor)
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Obr. 52 Uzivatelské prostiedi Kinesis elektronického stolku (Zdroj: Autor)
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Graf 12 Vyzarovaci charakteristika svitivosti cerveného LED zdroje

Yellow

35
30

25

N
S

Svitivost [cd]

a

Graf 13 Vyzatovaci charakteristika svitivosti zlut¢ho LED zdroje
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Graf 14 Ktivky svitivosti jednotlivych LED zdroji
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Graf 15 Vyzatovaci charakteristiky kombinovaného zdroje



Priloha B Ukazky verejného osvétleni

Obr. 53 Ukéazka vetejného osvétleni ulice Husova v Liberci (Zdroj: Autor)

Obr. 54 Ukézka vetejného osvétleni ulice Masarykova v Liberci (Zdroj: Autor)



Obr. 55 Ukézka vetejného osvétleni ulice Bfezinova cesta v Litomé&ficich (Zdroj: Autor)
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Obr. 56 Mapa osvétlenosti v pési zon¢ mezi budovami G a FZS (Zdroj: Autor)



Priloha C Ukazka ¢asti zdrojového kodu analytického software

function main(app)
[importedValuesSnm, illegal] = getWavelength(app),
ifillegal; return; end

% Value 1.19104295262457e+29 represents 2*hc"2 where h is Planck and c is the
speed of light

% and value 14387773.5382772 represents hc/k where k is Boltzmann constant.

% These are used fo blackbody radiation function
(2hc"2/lambda™5)*1/(exp(hc/kTlambda)-1)

range = 380:5:780;

intensity=(1.19104295262457e+29./(range.”5)). *(1./(exp(14387773.5382772./(app.Bla
ckbodytemperatureEditField. Value. *range))-1)),

% N = e™N-x"2%In(2)), where x = lambda-lambda_max / 0.5*FWHDMpeak

% This can be rewritten as used below N = e"(-x"2*4*In(2)), where x = lambda-
lambda_max / FWHMpeak

% Or N=16"(-x"2), for complete simplicity, where x = lambda-lambda_max /
FWHMpeak

N=exp(-( (range-
app.NarrowbandpeakEditField. Value)/(app. NarrowbandFWHMEditField.Value)
)."2%log(16)),

app.src.sourceData.relPowDis(:,6) = intensity./sum(intensity);
app.src.sourceData.relPowDis(:,5) = N/sum(N),

app.src.sourceData.relPowDis(:,5) = app.src.sourceData.relPowDis(:,5) . *
((N/sum(N))>10e-5)";

app.src.sourceData.relPowDis(:,8) = importedValuesSnm./sum(importedValuesSnm);
if string(app.SelectModeDropDown.Value) == app.SelectModeDropDown.Items{2}

i = find(contains(app.LightSourceDropDown.Items,
app.LightSourceDropDown.Value)),

if app.LightSourceDropDown.Value ~="E’

app.PeakspectralirradianceEditField.Value =
375+5*find(max(app.src.sourceData.relPowDis(:,i))==app.src.sourceData.relPowDis
(.., K

else



app.PeakspectralirradianceEditField.Value = Inf;
end

L = sum(app.src.sourceData.relPowDis(:,i) .*
app.src.sourceData.refFun.photopicSI);

P = sum(app.src.sourceData.relPowDis(:,i)),
QO = sum(app.src.sourceData.relPowDis(:,i) .* range');
% Value 6.83001547790227 represents Photometry constant Km/100

% Value 5034116651.11454 represents 10™-15/hc, where h is Planck constant a c is
the speed of light

LP = 6.83001547790227*L/P;
OP = 5034116651.11454*Q/P;

units = getUnits(app, importedValues5nm);

if app.UnitsDropDown.Value(1) == "'Q’
app.PhotopicilluminanceEditField. Value = LP*units/QP;
app.IrradianceEditField. Value = units/QP;
app.PhotonfluxEditField. Value = units;,
app.LogphotonfluxEditField.Value = log10(units),

elseif app. UnitsDropDown.Value(1) == 'P’
app.PhotopicilluminanceEditField. Value = LP*units,
app.IrradianceEditField. Value = units;
app.PhotonfluxEditField. Value = QP*units,
app.LogphotonfluxEditField. Value = log10(QP*units),

else
app.PhotopicilluminanceEditField. Value = units;
app.IrradianceEditField. Value = units/LP;
app.PhotonfluxEditField. Value = QP *units/LP;
app.LogphotonfluxEditField. Value = log10(QP *units/LP),;

end

[~] = getLambda(app, app.src.sourceData.relPowDis(.,i), true);



plotGraphs(app, app.src.sourceData.relPowDis(:,i))
else

L = sum(app.src.sourceData.relPowDis(:,8) . *
app.src.sourceData.refFun.photopicSI);

P = sum(app.src.sourceData.relPowDis(:,8));

QO = sum(app.src.sourceData.relPowDis(:,8) . * range');
LP = 6.83001547790227*L/P;

QP =5034116651.11454*Q/P;

units = getUnits(app, importedValues5nm);

app.PeakspectralirradianceEditField.Value =
375+5*find(max(app.src.sourceData.relPowDis(:,8))==app.src.sourceData.relPowDis

(-.8));
app.PhotopicilluminanceEditField. Value = LP*units,
app.IrradianceEditField. Value = units;
app.PhotonfluxEditField. Value = QP*units,
app.LogphotonfluxEditField. Value = log10(QP*units),
[~] = getLambda(app, app.src.sourceData.relPowDis(:,8), true);
plotGraphs(app, app.src.sourceData.relPowDis(:,8))

end

end

function lambda = getLambda(app, activeSource, reference)
% Get alpha opic values for pigments
if reference==true

divide = string(app.JednotkyDropDown.Value) ==
app.JednotkyDropDown.Items(1);

app.CyanopicscEditField. Value = getLambda(app, activeSource,
app.src.sourceData.refFun.cyanopic)/(1+12.251616037992 1 *divide),

app.MelanopiczEditField. Value = getLambda(app, activeSource,
app.src.sourceData.refFun.melanopic)/(1+7.32410568771484 *divide);

app.RhodopicrEditField. Value = getLambda(app, activeSource,
app.src.sourceData.refFun.rhodopic)/(1+6.05360483304084 *divide),



app.ChloropicmcEditField. Value = getLambda(app, activeSource,
app.src.sourceData.refFun.chloropic)/(1+5.20038450812400*divide);

app.ErythropiclcEditField. Value = getLambda(app, activeSource,
app.src.sourceData.refFun.erythropic)/(1+4.78845594617544*divide);

lambda = [];

else

lambda =
6.83001547790227*app.IrradianceEditField. Value*sum(activeSource. *reference) *sum
(app.src.sourceData.refFun.photopicSI)/sum(reference);

end

end



