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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zamétena na analyzu mobilnich aplikaci na méfeni
osvétlenosti a na jejich realnou pouzitelnost. V Gvodu prace je sezndmeni se zakladnimi
poznatky svételné analyzy. Nasleduji je kapitoly s principy a moznostmi méfeni
osvétlenosti pomoci luxmetrd a aplikaci. Dalsi stézejni Casti je seznameni se samotnymi
zkoumanymi aplikacemi a hlavni méfeni i1 s jejich vysledky. Zavér obsahuje celkové

zhodnoceni mobilnich aplikaci a jejich pouZitelnost.

Klicova slova

Osvétlenost, analyza mobilnich aplikaci, méfeni osvétlenosti
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Abstract

The master theses presents is focused on the mobility of applications for measuring
lighting and their real applicability. The prelude is an introduction to the basic knowledge
of light analysis. The following chapters contain the principles and possibilities of
measuring illumination using luxmeters and applications. Another complex part is
acquaintance with the investigated applications, main measurements and their results. The

conclusion contains an overall evaluation of mobile applications and their usability.

Key words

Illumination, analysis of mobile applications, measurement of illuminance
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Uvod

Snahou dnesni doby je nahradit nékteré méfici pfistroje mobilnimi aplikacemi. Neni tomu
jinak ani u pfistroji na méfeni osvétlenosti, tedy u luxmetrd. Méfeni osvétlenosti
je podstatnou disciplinou pfi navrhu a zhodnoceni osvétlovacich soustav budov, mistnosti
a osvétleni exteriérti. Je dulezité dodrzet urcité hygienické a svételné technické normy.
K ovéteni hodnoty udrzované osvétlenosti pozadované piislusnou legislativou se vyuzivaji
pravé luxmetry. Presné luxmetry jsou vSak zna¢né finan¢né nakladné, a proto se na trhu
objevily mobilni aplikace, které se je snazi nahradit. Otazkou je, zda jsou tyto aplikace
dostatecné piesné jako kvalitni luxmetry. Na toto téma bylo jiz vypracovano par studii,
ale vzhledem k mnoZstvi aplikaci jich neni dostatek. Hlavnim cilem mé bakalaiské prace
je tedy dalsi ptispéni k témto studiim a zaroven i ¢aste¢né jejich ovéieni.

Predkladand prace je zaméfena na analyzu mobilnich aplikaci pro méfeni
osvétlenosti. Text je rozdélen do Ctyi ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva seznamenim se svételné
technickymi veli¢inami, druh4 je zaméfena na principy a zpusoby méfeni osvétlenosti, tieti
Cast prace obsahuje vysledky z dostupnych studii a posledni casti prace seznamuji
s postupem a s vysledky analyzy mobilnich aplikaci provedené v ramci této bakalaiské

prace.
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1 Zakladni fyzikalni veli¢iny a pojmy ze svételné techniky

Svétlo je viditelna cast elektromagnetického zafeni. V dnesni podobé je svételné zareni
chdpano jako fyzikélni jev, ktery méa jak korpuskularni povahu, tak i povahu
elektromagnetického vinéni. Pravé tato vlastnost je vniména jako dualismus vin a ¢astic.
Frekvence svételného zafeni je zhruba od 3,9 - 10*do 7,9 - 10'*Hz. Témto frekvencim
odpovida ve vakuu vinova délka v intervalu 390-760nm. Svétlo je mozné
charakterizovat pomoci né¢kolika hledisek. Mezi nejzakladnéjsi patii fotometricke
charakteristiky (napiiklad svitivost ¢i svételny tok), jejZz zkoumaji svétlo z hlediska jeho
pusobeni na zrakovy organ. Dale jsou to pak kolorimetrické vlastnosti (frekvenéni
spektrum a chromati¢nost, tzn. barva vyzafovaného spektra), koherence a polarizace.
Na téchto faktorech zavisi i chovani svétla pfi odrazu, lomu, prichodu riznym druhem
prostiedi, a v posledni fadé pii jeho skladani a ohybu. NiZe jsou definovany jednotlivé

svételnétechnické veliiny a zakladni pojmy ze svételné techniky. [1]

1.1 Zakladni svételndtechnické veli¢iny a vypoéty
Svételny tok

Svételny tok je svételné technickd veli¢ina, kterd vyjadiuje schopnost zatfivého toku
zpusobit zrakovy vjem. Jinymi slovy, svételny tok vyjadiuje mnozstvi svételné energie,
kterou pienese zafeni, nebo zdroj vyzaii za Casovou jednotku s  piihlédnutim
k citlivosti praimérného lidskeho oka na razné vinové délky svétla. Svételny tok se znaci

®;, jednotkou je lumen (Im) a ur¢i se podle vzorce: [2]

&, = K,,V(1)®,, (Ilm). (D
Kde:
b, je svételny tok monochromatického zafeni vinove délky A(Im),
K,  je maximum K(4) uréené pti fotopickém vidéni (Im-W™1),
K(2) je absolutni spektralni citlivost lidského oka (Im-W™1),
®,, jezafivy tok (W),

V(A) je pomérna svételna ucinnost zafeni, ktera se vyjadii vztahem:

K@)

K

V() = (-). (2)
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Prostorovy Uhel

Diulezitou geometrickou veli¢inou, ktera se pouzivd ve svételné technice piedevSim
pro vypocty svitivosti, je prostorovy thel. Znaéi se 2 jednotkou je steradian (sr). Jeho
velikost je urcena velikosti plochy vytaté obecnou kuzelovou plochou na povrchu
jednotkové koule, jejiz stied je totozny s vrcholem prostorového uhlu a vrcholem
uvazované kuzelové plochy. Element prostorového Ghlu dQ, pod nimz je vidét element
plochy dA z bodu P, ktery je umistén ve vzdalenosti | od plosky dA, (pro blizsi ptedstavu

viz Obrazek 1), se vypocte ze vztahu: [3]

dA-cos B
dn = 7 3)
Kde:
df  je prostorovy thel (sn),
S je uhel ktery svira osa prostorového uhlu (®),
dA  je elementarni ploska (m?),
I je délka paprsku (m).
__elementarni ploska dA
prostorovy shel dl e - _.osa prostoroveho uhlu
T .l
'ﬁi::_?;'— ----- i naormala Na ploSky di
Obrazek 1: Prostorovy uhel [4]
Svitivost

Prostorova hustota svételného toku v ruznych smérech se nazyva svitivost. Je zakladni
fotometrickou veli¢inou. Jinymi slovy lze Fici, Ze svitivost udava, jakou kvantitou svételny
zdroj sviti do vSech sméra prostoru pod danymi Uhly. Znaci se | a jeji jednotkou je kandela

(cd), 1 kandela ptedstavuje svitivost zhruba jedné svicky a obecné se vyjadii ze vztahu:

do
L= (4)

12
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Ve vztahu (4) je:

I, svitivost pod thlem y (cd),
@ svételny tok (Im),
£ prostorovy uhel (sr).

Pokud se ur¢i hodnoty svitivosti svételného zdroje ve vSech smérech prostoru
ananesou-li se prostorové od stfedu svételného zdroje jako radiusvektory, ziska
se pii spojeni vSech koncovych bodu téchto radiusvektora tzv. fotometrickd plocha
svitivosti ¢i izokandelovy diagram. V praxi sta¢i znat pouze nékteré fezy t€émito plochami,
predevsim fezy rovinami, které prochazeji bodovym zdrojem. V téchto rovinach fezl pak
vznikaji kiivky svitivosti tzv. izokandely, nejcastéji udavané v polarnich soufadnicich.
Priklad zobrazeni kiivek svitivosti v polarnich soufadnicich je uveden na Obrazku 2. Tyto
kiivky svitivosti vétSinou vyrobei udavaji v technickych listech svitidel ¢i svételnych

zdroju. Tvar kiivek svitivosti je dobré znat pfi navrhu osvétleni.

 B00ed

Obrazek 2: Diagram svitivosti [6]

Pii znalosti normalové svitivosti 1ze nasledné matematicky odvodit svitivost

pod libovolnym uhlem smérem od normaly zdroje pomoci rovnice: [5]

I, = Ifig). (5)

13
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Kde:
L, je svitivost pod danym uhlem y od normaly zdroje (cd),
Iy je svitivost uvazovaného zdroje ve vztazném sméru (cd),
figy e charakteristicka funkce svitivosti, to znamena matematicka funkce
popisyjici  (aproximujici) uvazovanou kiivku svitivosti. Nejbéznéjsi
aproximujici funkci byva funkce cos "y (-).
Osvétlenost

Osvétlenost, nebo také intenzita osvétleni, je fotometricka velicina, kterd je nadefinovana
jako plos$na hustota svételného toku d@®,dopadajiciho na plochu dA. Znaci se E a jeji
jednotkou je lux (Ix), jejiz rozmér 1 Ix odpovida 1 Im-m™2. Pravé tato veli¢ina bude

Vv pribéhu prace hlavnim tématem a jeji hodnota se tedy nasledné vypocte ze vztahu: [7]

— 4%q
E=—¢ (6)
Kde:
E je osvétlenost (Ix),
&,  je dopadajici svételny tok (Im),
A je osvétlovana plocha (m?).

Jas svazku svételnych paprskii

Jednou ze svételné technickych veli€in je jas svazku svételnych paprskd, znaci se Lgp
ajednotkou je kandela na metr G&tvereéni (cd-m™2). Jde o veli¢inu, na kterou
bezprostfedn¢ reaguje zrakovy organ a je urCena prostorovou a ploSnou hustotou

svételného toku pienaseného paprskem. Z této podstaty vyplyva definiéni vztah: [7]

d’®
Kde:
Lop  Jejas svazku svételnych paprsku (cd - m™2),
o)) je svételny tok (Im),
Q je prostorovy uhel (sn),

14
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A, je plocha kolma k ose svazku paprski (m?).

Oslnéni

S jasem souvisi riziko vzniku osInéni. Je to ruSivy, nebo omezujici pocitovy vjem, ktery
je nutno omezovat. Oslnéni byva zptisobené kontrastem odlisn¢ jasnych povrcht v zorném
poli. Témi jsou osvétlené povrchy, Casti svitidel, okna, nebo svétliky. Pokud jsou limity
ruSivého oslnéni ve vnitfnich prostorech dodrzeny, omezujici oslnéni nebyva problémem.
Rusivé oslnéni okny v souc¢asné dobé neumime hodnotit, protoZe neexistuje normalizovana
metoda. Pokud se ale jedna o rusivé oslnéni zpisobené piimo svitidly osvétlovaci soustavy
vnitiniho prostoru, musi byt stanoveno tabulkovou metodou, kterd je zalozena na
jednotném oslnéni podle CIE, (UGR, tj. unified glare rating) je pokazdé uréena normou pro
danou pracovni oblast a vychazi ze vztahu: [10]

0,25 « L2
UGR = 8logy, (? 3 p—;") (8)

Kde:

Ly je jas pozadi v (cd - m—?)vypoéitany jako E‘%‘l, kde E;,,4 je svisla nepfima
osvétlenost oka pozorovatele,
je jas sviticich ¢asti svitidla ve sméru oka pozorovatele (cd - m™2),

0} je prostorovy uhel svitici ¢asti svitidla vzhledem k oku pozorovatele (sr),

p je ¢initel polohy podle Gutha pro kazdé svitidlo podle jeho odklonu od sméru
pohledu (-).

Oslnéni lze zabranit vhodnym clonénim svételnych zdroji, nebo vhodnym

odstinénim jasného denniho svétla vstupujiciho osvétlovacimi otvory do interiéru.

Svétleni

Jednou z poslednich fotometrickych veli¢in je svétleni, které se znaci M a jeho jednotkou
je lumen na metr &tvere¢ni (Im - m~2). Velikost jeho hodnoty je definovana jako plo$na
hustota svételného toku vyzafovaného z plochy, a to hlavné odrazem. Z této definice pak

plyne vztah: [7]

do,

M =

15
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Kde:
M je svétleni (Im - m™2),
D, je svételny tok vyzafeny z plochy A (Im),
A je plocha, svételného zdroje (m?).

Svételny vektor

Na rozdil od klasického Poytingova vektoru se ve svételném poli nahrazuje vektorem
hustoty svételného toku, znamym jako svételny vektor. Svételny vektor urCuje mérny
vykon pfenosu energie v libovolném bod¢ pole. Velikost je uréena energii, ktera projde za
jednotku casu jednotkovou plochou. Plocha je kolméa na smér Sifeni zéafeni a je rovna
rozdilu normélovych osvétlenosti jedné a druhé strany plochy umisténé v daném bodé
kolmo ke sméru Sifeni zafeni. Orientovany smér svételného vektoru pak udava smér
pfenosu svételné energie v uvazovaném bod¢é pole. Pro lepSi nazornost je uvedeno
vysvétleni na Obrazku 3. Vztah pro svételny vektor & v bodé P v poli bodového

elementarniho svételného zdroje Z je uréen: [7]

d
lenl = &1 = 5= Ew (10)
Kde:
&1 je svételny vektor pole (Ix),
d¢  je plodné hustota svételného toku (Im),

dAy  je plocha, na kterou dopadé plo$na hustota svételného toku ~ (m?),

Ey  je normalova osvétlenost (Ix).

16
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Obrazek 3: Osvétlenost E,, v bodé P, ktery lezi v plosce dA, bodovym zdrojem Z je rovna primétu
svételného vektoru £; do normaly N, k neosvétlené strané plosky dA [23]

Bodova metoda vypoétu osvétlenosti

Pomoci Bodové metody lze vypocitat fotometrické veli¢iny piimo v kontrolnich bodech
srovnavaci roviny. Jak nazev napovida, pocita se osvétlenost v kazdém bodé i v bodech
libovolné naklonéné roviny. Vyhodou je, Ze u Bodove metody je mozné mit v jedne
mistnosti vice typu svételnych zdroji a ty mohou byt i rizné rozmisténé, tj. neni potieba
jejich rovnomérného rozlozZeni. Metoda je velmi pfesna a uziteCna, protoZze se u ni
nezanedbavaji prekazky. Bodovd metoda tedy spociva ve vypoctech integralnich
charakteristik svételného pole v n€kolika bodech. Podstatou integralni charakteristiky je,
Ze kazdy bod svételného pole je dan jednou hodnotou osvétlenosti. Obecnd integralni

charakteristika svételného pole pro osvétlovany predmét libovolného tvaru je definovana

rovnici:

. AD
D = llmsp_>0 g (11)
Kde:

D je obecna integralni charakteristika (Ix),

A @ je dopadajici svételny tok (Im),

Sy je povrch piijimaci plochy, tj. povrch pfijimace zafeni  (m?).
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Pro zjednoduseni vypoéti jsou zde jiz pfedem nadefinované specifické integralni
charakteristiky. Jejich definice vyplyva z tvaru télesa (povrchu télesa) umisténého
ve svételném poli. Maji piedevsim rizné elementarni tvary, podle kterych je vyuZivame
V rtizné naro¢nych prostorech. Témi jsou koule (stfedni kulova osvétlenost), valec (stiedni
valcova osvétlenost), polokoule (stiedni polokulova osvétlenost) a polovalec (stiedni

polovalcova osvétlenost).[7]

Stredni kulova osvétlenost

Pouzivéa se ptedevsim pro stanoveni osvétlenosti predmétt kulového tvaru. V praxi hlavné
zjist'uje pro osvétlenost v celém prostoru napiiklad uvniti interiéru. Znaci se E4,a hodnota

plyne ze vztahu:
1 4 1 4
Ein =3Jy dEy =3J;" LogdQs. (12)

Kde:
E,; je stfedni kulovad osvétlenost (stfedni hodnota osvétlenosti povrchu

elementarni kulové plochy se stiedem v uvazovaném bodé svételného pole).

(Ix)

Stiedni valcova osvétlenost

Pouziva se pifedevsim pro stanoveni osvétlenosti predmétt valcového tvaru. V praxi je pak
vyuzita zejména pii méfeni osvétlenosti prostord, ve kterych je primarni vodorovny nebo
svisly pohled pozorovatele naptiklad Skolni tfida ¢i zasedaci mistnost. Znaci se E; a spocte

se podle vztahu:

Ey =~ [, sin9 dEy == [[" sind Lyc dfy,. (13)

T

Kde:
E; je stiedni valcova osvétlenost (sttedni hodnota osvétlenosti plasté

elementirniho valedku umisténého svisle do uvazovaného bodu svételného

pole). (Ix)

18



Analyza mobilnich aplikaci na méreni osvétlenosti Tomas Pangrac 2020

1.2 Zzakladni pojmy ze svételné techniky
Teplota chromati¢nosti a index podani barev

Obecné se barvy svétla svételnych zdroju popisuji barevnym ténem svétla a kvalitou
podani barev, kterd ovliviiuje barevny vzhled pfedméti a osob. Barevny tén svétla
se vztahuje ke zdanlivé barvé, tzv. chromati¢nosti, vyzafovaného svétla. Denni osvétleni
a teplotni zdroje jsou vyjadfeny teplotou chromati¢nosti. U ostatnich umélych svétlenych
zdrojii se barevny ton kvantifikuje néhradni teplotou chromaticnosti (Tg,). Teplota
chromati¢nosti je dana z tzv. ¢ary teplotnich zaficu z trichromatického trojuhelniku barev,
viz Obrazek 4. Uprostied trichromatického trojuhelniku barev je tzv. bilé smluvni svétlo
(cca 5500 K), které definuje dohodnutou bilou barvu vyzafované¢ho spektra zdroju.
Nahradni teplota chromati¢nosti se stanovi podle specialnich diagramu, které se sestavuji

Vv okoli cary teplotnich zaficd, nebot’ pro ostatni svételné zdroje, nez teplotni, se naméfi

barva vyzafovaného spektra ne na ¢afe teplotnich zaficu, ale v jejim okoli.

w0 1 kiivka spektralnich
;‘1J barev (locus)
580 . 2x
N 2 ¢&ara teplotnich zaFiéa
560 3 piimka purpuri
06
| Y F ' 570
0.5 7 580
£ 2_I 580
1 1 = I
O M 2 3000 00 o
I T 4000 1
GIC(.'O I-ll E10
& 000 E+W G20
03 Nkl 14 T
R ! T
1 700 - 760
0.2 -
3
11 480
0.1 i Ke
L)
470
| 4‘;"50 11
0.0 1 380 - 410
0,0 0.1 a2 0.3 04 a5 0.6 07 o8

— ¥

Obrazek 4: Diagram chromati¢nosti v soustavé XYZ [16]

Pokud se jedna o ton denniho svétla, tak ten se béhem dne méni. Naopak je tomu
uumeélého svétla, u kterého byva ton stejny, nebo jen minimalné proménny a miize byt
popsan podle Tabulky 1. Volba vhodné teploty chromati¢nosti se zaklada Cisté na pocitu.
Voli se podle psychologie, estetiky a toho, co je povazovano za pfirozené¢ a vhodné v

daném prostredi.
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Tabulka 1: Skupiny barevného tonu svétla svételnych zdroji

Barevny ton svétla Nahradni teplota chromatic¢nosti T ¢, (K)
Teple bily Do 3300

Neutraln¢ bily 3300 az 5300

Chladné bily Nad 5300

Aby bylo dosaZzeno dobreho zrakového vykonu a navodil se pocit celkové psychické
pohody, je nezbytné nutné, aby barvy predmétt a lidské pokozky v daném prostiedi
vypadaly pfirozen¢ a vérné realité. Za touto problematikou se skryva tzv. podani barev.
Z hlediska vlastnosti svételnych zdroji se pouziva tzv. vSeobecny index podani barev
R,(CRI - Color Rendering Index). Jeho hodnota se pohybuje od 0 do 100, pti¢emz 100 je
maximalni a také nejidealnéjSi hodnota. Maximalni hodnota rovnad 100 ptedstavuje
vnimani barev pod dennim osvétlenim. Pro vétSinu interiérii pii umélém osvétleni plné

v8ak dostacuje hodnota indexu podani barev 80. [7]

Meérny vykon svételného zdroje

Mérny vykon svételného zdroje Vyjadiuje, sjakou ucinnosti dokaze svételny zdroj
preménit elektrickou energii na viditelné svétlo. Z toho plynou jeho jednotky lumen na
watt (Im - W~1). Hodnotu pak ziskame jako podil svételného toku a piikonu podle vztahu:
[21]

@,
n; = P, (14)
Kde:

n,  je mémy vykon svételného zdroje (Im-W™1),

D, je svételny tok, ktery zdroj vyzafuje (Im),

P, je prikon svételného zdroje (W).

Utinnost svitidla

Charakteristickd vlastnost jakou je hospodarnost svitidla se nazyva acinnost svitidla (n,).
Je bezrozmérnou veli¢inou, ale byva ¢asto uvadéna pomoci procent. Jeji hodnota je dana
pomérem svételného toku svitidla ke svételnému toku vSech zdroju ve svitidle podle

vztahu:
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¢)SU

Ney = o, (-100) . (15)
Kde:

Ny  je ucinnost svitidla (-, %),

d,, je svételny tok svitidla (Im),

D, je svételny tok vSech zdroju svétla ve svitidle (Im).

Z energetického hlediska je snaha dosahovat co nejvysSich hodnot G¢innosti svitidla.
Maximalnich hodnot u¢innosti by dosahoval samotny svételny zdroj bez svitidla. Bohuzel
samostatny svételny zdroj bez svitidla neni mozné pouzit z divodu rizika oslnéni,
nevhodného smérovani vyzafovaného svételného toku a vzhledem Kk nedostate¢né
mechanické ochrang. V praxi se tato hodnota pohybuje od 0,3 do 0,9 (30% - 90%). U LED,
kde je svételny zdroj soucasti svitidla, jako kompaktni celek, byva i 100 %.
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2 Meéreni osvétlenosti

Me¢éieni osvétlenosti je dilezitou a jednou z nejcastéjSich fotometrickych uloh, jak
Vv laboratofich, tak i v bézné praxi. Provadi se zejména pro ovéteni, zda je v dané
osvétlovaci soustavé dodrzen pozadavek na rovnomérnost a uroven osvétlenosti. Rozlisuji
setii druhy osvétleni, tzn. denni (hodnoceno dle ¢initele denniho osvétleni), umélé
(hodnoceno hlavné dle osvétlenosti a rovnomeérnosti osvétlenosti) a sdruzené osvétleni,
jenz je kombinaci piedeslych dvou. Pro tato méfeni se pouzivaji pristroje zvané luxmetry
(viz kapitola 2.1). Dalsi dilezitou métenou veli¢inou jsou jasy ploch v zorném poli osob,
které pobyvaji v daném prostoru.

Je dulezité k pracovni oblasti ptistupovat individualné a brat v potaz vSechny faktory,
které by nasledn¢ mohly osvétlenost ovlivitovat, jako naptiklad instalované stroje
avybaveni interiéru, se kterymi je mozné manipulovat, nebo samotni pracovnici, ktefi
mohou osvétlenost ovliviiovat stinénim. DalSimi faktory je stafi a provozni stav svételnych
zdroju, znecisténi svitidel, odrazné vlastnosti ploch v interiéru a jejich piipadné znecisténi.
Na zakladé takto zjisténych provoznich podminek se pak piechazi k samotnému méfeni.
Vysledky méfeni jsou nasledné porovnavany a vyhodnocovany s normovanymi hodnotami
podle CSN EN 1246 a CSN 360011. Ty se od sebe |i3i podle toho, zda se jedna o interiér &i
exteriér a posléze se roziazuji podle pracovni ¢innosti. Podstatnym hlediskem, ktere je pti
méfeni osvétlenosti sledovano, je zrakova pohoda, hospodarnost a bezpe¢nost. Ne méné
podstatny je ucel méfeni, dle kterého se provadi méteni piesné ¢i pouze orientacni. Piesné
méfeni se vyuziva pro méfeni osvétlenosti v prostorech s naro¢nou zrakovou ¢innosti,
jakymi jsou napiiklad opera¢ni saly v nemocnicich, atd. Naopak orienta¢ni méfeni je
praktikovano pro zjisténi pfiblizné hodnoty osvétlenosti v dané aplikacni oblasti, napiiklad

pii vystavbach novych rodinnych domu.[7], [8]

2.1 Pristroje pro méfeni osvétlenosti

Pii méfeni osvétlovacich soustav se pouZivaji razné fotoelektronické snimace, kterée
vyuZivaji vnitini nebo vné&jsi fotoelektricky efekt. Patii mezi né napiiklad fotonky,
fotodiody ¢i fototranzistory. Pfi méfeni je pak dilezité tyto snimace nezakryvat a nijak je
nezastinit. V dnes$ni praxi se setkame nejcastéji s detektory, kdy pro méfeni osvétlenosti
pouzivame detektor zvany luxmetr. Luxmetr je pfistroj na méfeni rovinné osvétlenosti.
Snimaci dhel, ve kterém tedy luxmetr pracuje, je ve vSech rovinach kolmy Kk roving, ve

které se osvétlenost méti. Sklada se z piijimace vybaveného nejcastéji korigovanym
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kfemikovym ¢i selenovym foto¢lankem. Ten byva nadéle vybaven Kkosinusovym
nastavcem. Dal§imi ¢astmi jsou pak méfici systém doplnény vhodnym zesilovacem a
vyhodnocovaci systém s digitdlnim ¢i analogovym indikatorem. ZjednoduSené schéma

luxmetru je uvedeno na Obrazku 5.

P
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Obréazek 5: Schéma principu luxmetru [13]

Luxmetry se bézné zafazuji do Ctyf tfid piesnosti. Ty maji oznaceni bud’ [A. 27], pak
plati tfidy presnosti 1, 2, 3, 4, nebo [A. 40] s tiidami L, A, B, C. Pro ob¢ varianty plati
stejné souhrnné chyby 2, 5, 10 a 20 %. S t€mito piesnostmi nadale souvisi maximalni doby
kalibrace piistrojti, ale také samotné pouziti. Pristroje v tiid¢ presnosti 1 a 2 se pouzivaji
jako sekundarni etalony, nebo jako laboratorni pfistroje pro ptfesna méteni. Pro tiidu 3 plati
pfistroje pro provozni méteni a tiida 4 se nejcastéji pouziva pro orienta¢ni méfeni. [7],

[13], [14]

Obrazek 6: MéFeni intenzity osvétleni (osvétlenosti) [15]
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2.2 Obecny postup p¥i méreni osvétlenosti

S ohledem na faktory, které mohou méfeni ovlivnit, nebo které mohou pozd¢ji do provozu
osvétlovaci soustavy vstupovat, je nezbytné se s t€émito okolnostmi seznamit a nasledn¢ je
respektovat. Za timto ucelem se rozliSuji dva typy méfeni a to bez pfitomnosti uzivateld
a za jejich pfitomnosti. Pokud jde o méfeni bez pfitomnosti uZzivatell, jedna se o nové
prostory, nebo o prostory ve kterych piitomnost uzivateli nijak vyrazné osvétlenost
neovlivni. Oproti tomu méfeni za pfitomnosti uzivatelti se provadi na mistech, kde mohou
uzivatelé svoji pfimou pasobnosti osvétlenost ovlivitovat naptiklad stinénim. Dulezité je
seznameni s pravdépodobnym nebo navrhovanym mistem zrakového ukolu. I na néj jsou
kladeny jisté pozadavky, a nejen na ngj, ale i na bezprostiedni okoli tkolu a na pozadi
zrakového Ukolu. Na Obrazku 7 je vidét rozmisténi mista zrakového ukolu (oblast A),

bezprostiedni okoli zrakového tikolu (oblast B) a pozadi zrakového ukolu (oblast C).

U.5 m AI

05m

"_.‘5.‘. ot

Obréazek 7: Misto zrakového ukolu a jeho okoli [17]

PoZadavky na osvétlenost a jeji rozdily mezi mistem zrakového Ukolu
a bezprostfednim okolim jsou uvedeny v Tabulce 2. V piipadé jejich nedodrzeni je
negativné ovlivnéna zrakova pohoda. Parametry a postupy, které se béhem méteni urcuji,

popisuje norma CSN 3600. [8], [10]
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Tabulka 2: Vztah mezi osvétlenosti bezprosti‘edniho okoli iikolu a osvétlenosti mista zrakového tikolu

Osvétlenost mista zrakového tkolu | Osvétlenost  bezprostfedniho  okoli
Egkor (IX) ukolu (Ix)

>750 500

500 300

300 200

200 150

150 Ekol

100 Ekol

=50 Ekol

2.2.1 Vybér kontrolnich bodii

RozlozZeni osvétlenosti se méii v kontrolnich bodech rozmisténych v pravidelné pravouhlé
siti po celé srovnavaci roviné v celém prostoru, nebo jeho funkéné vymezenych castech.
Rovina, ve které se kontrolni body rozmistuji, byva pifevazné horizontalni. Muze byt ale
i vertikalni, ¢i libovolné naklonénd, coZ zalezi na konkrétnich pozadavcich na osvétlovaci
soustavu. VysSka této horizontalni srovnévaci roviny je 0,85 m nad podlahou, neni - i
okolnostmi daného prostoru stanoveno jinak. Pro piiklad u piedskolnich zafizeni
v n¢kterych mistnostech 0,45 m a na komunikacich nejvySe 0,2 m nad podlahou. Krajni
fady kontrolnich bodii se umisti 1 m od vnitinich povrchii stén, tim je zaru¢eno hledani
nejmensi hodnoty. Ostatni body se rozmist'uji v pravidelnych vzdalenostech a s takovou
hustotou, aby byl dostatecné¢ popsan prostorovy prubé¢h a byla zahrnuta i vyska daného
vnitiniho prostoru. Pocet téchto bodii a jejich rozteCe se voli podle ptredpokladaného
rozlozeni osvétlenosti na posuzované srovnavaci roviné. Podminkou je, aby roztee x a 'y
byly stejné, nebo alespon blizké. Pokud by tvar padorysu mistnosti byl jiny nez pravouhly,
tak by se kontrolni body rozmistili tak, aby jejich sit’ byla co nejpravidelnéjsi a co
nejrovnomernéji pokryvala dany prostor. Z pravidla se ale nejcastéji voli piiblizné
ctvercova sit’, jejiz pomér délky a Sirky musi byt mezi 0,5 a 2. Nasledné€ jeji maximalni

rozmér je urcen dle vzorce:
p = 0'2 . 510g10 d_ (16)

Kde:
p<10
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d je del8i rozmér plochy obdélnikového pudorysu, pokud ovsem neni podil

delsi
strany ke kratSi roven 2 a vétsi, pak jed kratsim rozmérem plochy
obdélnikového ptidorysu (m),

p je maximalni rozmér bunky sité (m).

Schéma rozlozeni kontrolnich boda v interiéru je zobrazeno na Obrazku 8. Pocet
kontrolnich bodt je dan nejblizSim vys$Sim celym c¢islem z podilu d/p. Diky pevné
stanovené siti kontrolnich bodl je nésledné zaruceno, ze posouzeni Cinitele denniho
osvétleni, intenzity dopliujictho umélého osvétleni v ramci sdruzeného osvétleni
I umélého osvétleni v mistnosti je spravné a tedy relevantni pro dalsi praci s nim, tzn.
méfeni Ize kdykoliv opakovat a verifikovat. V ramci sdruzeného osvétleni je nutnost
zachovani stejného rozmisténi kontrolnich bodu 1 jejich rozteCe, protoze se méfi denni

a uméla slozka zvlast’. [10]

Tm
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Obréazek 8:RozloZeni kontrolnich bodi ve vnitfnim prostoru na horizontélni srovnavaci roviné [10]

2.2.2 Nejistota méreni

Pii méfeni fotometrickych veli¢in neni zndma skute¢na redlnd hodnota métené veliCiny,
proto nelze uvaZovat o chybé méteni, kterd je pro presny vypocet zapotiebi. Je nutné tedy
posuzovat tzv. nejistotu meéfeni. Jedna se o parametr, ktery se piidruzuje k vysledku
méieni, a ktery naznacuje interval hodnot okolo vysledku méfeni. V tomto intervalu lze
s urCitou pravdépodobnosti ofekavat vyskyt pravé hodnoty méfené veliiny. Zakladni
charakteristikou nejistoty je standardni nejistota (u) vyjadfena hodnotou smérodatné
odchylky. Standardné se nejistota udava v hodnotich métfené veli¢iny, poté se jedna
0 absolutni standardni nejistotu, nebo pomérem absolutni nejistoty a hodnoty piislusné
veli¢iny, tj. relativni standardni nejistotou. Pro jednu z moznych pii¢in nejistoty se muze

standardni nejistota stanovit dvéma zptisoby:
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a) statickou analyzou série naméfenych hodnot, tzn. z opakovanych hodnot stejné
veliiny. Pak se jedna o standardni nejistotu typu A.

b) jinymi zpusoby. Pak se jedna o standardni nejistotu typu B.

JelikoZ u nejistot typu A nejsou patrné pficiny, tak jsou vycislovany Cisté statistickym
zpracovanim souboru naméfenych udaju. Standardni nejistota uy, typu A udana
v procentech a vztazena ke zjisténému aritmetickému praméru se stanovuje s vyuZzitim
vybérové smérodatné odchylky stiedni hodnoty z rovnice (17), kde je aritmeticky pramér

dany vztahem (18) a n je pocet opakovani méfeni.

100 1 _

Uy = & [noop Zim (i — ) (%), (17)
_ 1

X = ;Zi:l X;. (18)

Pro nejistoty typu B plati vétSinou znamé pfic¢iny chyb s urcitou pravdépodobnosti
okolo konvencné pravé hodnoty. Témi se nejCastéji mysli nepiesné umisténi fotoclanku
Vv kontrolnim bodé¢, nespravné natoceni ¢idla do vodorovné polohy atd. Pokud se bude
pro konkrétni zdroj urCovat nejistotaug typu B, vyjde se z maximalni velikosti chyby z,,,,

(%), jejiz prekroCeni se ve zvoleném intervalu neptedpoklada a vypocte se ze vztahu:
Zmax
up = 22 (%), (19)

Kde:

X je Cinitel dany pravdépodobnosti statistického rozdéleni uvazované chyby.
Pii normalnim rozdéleni se voli X =2, pokud se piekroCiz,,,,, nebo pokud je z,,.y
neptekroditelné X =3. Pro rovnomérmé rozdéleni je X = v/3.

Vysledna kombinovana standardni nejistota u, (%) se podle Gaussova principu Sifeni
nejistot stanovuje sloucenim vsech dil¢ich nejistot. Plati to jak pro nejistoty typu A tak

I pro nejistoty typu B zjisténych pro jednotlivé zdroje chyb a vychazi ze vztahu:

Ue =/ (Ua1)? + (Uaz)? + (waz)? + - + (up1)?+(up2)+(ups)? + -+ (20)

Pravdépodobnost, Ze rozdil mezi naméfenou a skutecnou hodnotou nepiesahne
urcenou standardni nejistotu je pfiliS malda pro pouziti v praxi. V praxi ale vétSinou
pozadujeme pravdépodobnost vyssi, a proto se udava rozsifend standardni nejistota U,

kterd vychazi ze vztahu:
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U= kU “Uc . (2 1)
Kde:

Uc je kombinovana standardni nejistota,

ky je Cinitel rozsiteni (obvykle se voli k;=2) nebo podle vzorce:

U, 1€

k, = [E . (22)
Kde:

U, je bézné provozni napéti (napf. sité) V),

U, je skuteéné napéti pii méfeni V),

c exponent zavisly na druhu svételného zdroje (-)-

V takovém piipad¢ je jiz pravdépodobnost, ze skutecnd hodnota lezi v intervalu
< naméfend hodnota -U, naméfena hodnota +U > dostate¢né vysoka (95,5% pii normélnim
rozdéleni chyb, 100% pfi rovnomérném rozdéleni chyb), aby se s ni mohlo realné pocitat

a pracovat.[7]

2.2.3 Vyhodnoceni méreni

Nameétené hodnoty je dilezité nejprve upravit a to podle vlastnosti méficich piistroji
udavanych vyrobcem, podle vysledku kalibrace a podle vlastnosti méfeného prostoru
a podminek, které panovaly béhem méfeni pomoci korekénich cinitelt. Touto Upravou je
snaha co nejvice se ptiblizit skutecnosti a omezit tak chyby. Vysledné hodnoty se nasledné
vynesou do piehlednych tabulek tak, aby bylo mozné u kazdé hodnoty piesné specifikovat
misto méfeni dle vykresu. Nasledné grafické znazornéni rozlozeni svétla v prostoru se
doporucuje v jeho pidorysu a to pomoci izofot u denniho svétla a pomoci izolux v ptipadé
umélého osvétleni. U obou piipadi se jedna o kiivky s konstantni intenzitou osvétleni
(hodnotou osvétlenosti). Co se tyce rozlozeni jast ploch v prostoru, tak ty se mohou
znazornit na perspektivnim vykresu nebo na fotografii prostoru, piipadné i doplnéné
izoCarami jast. S hodnotami se pak nasledné pracuje na zaklad¢ potieb a vSe je obsazeno v
protokolu z méteni. Ten by mél obsahovat:[10]

- pfesné oznaceni objektu a vymezeni prostoru, kde probihalo méfeni, datum a

hodinu,
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- ucel a zvoleny stupenn métent,

- udaje o méficich pfistrojich veetné tfidy presnosti a kalibrace ptistroji,

- udaje o zptuisobu méteni, ptipadné o pomocnych zatizenich,

- rozmery nebo vykresy s orientaci meéfeného prostoru,

- udaje o funkci prostoru, o druhu a rozmisténi zrakovych ¢innosti,

- udaje o vlastnostech prostoru a o jeho vybaveni zafizenim,

- udaje o osvétlovacich soustavach,

- udaje o stavu a funkci zatizeni ovliviiujicich osvétleni béhem métent,

- udaje o okolnostech ovliviiujici métenti,

- vySku i sklon srovnavaci roviny a rozmisténi kontrolnich bodd pro méfeni
osvétlenosti 1 jasi,

- Vyznaceni orientace optické osy jasoméru nebo jasového analyzatoru,

- vysledné¢ hodnoty zjisténé meétfenim sestavené do tabulek, nebo uvedené ve
vykresech s uvedenim a odtivodnénim pouzitych koreketi,

- porovnani hodnot zjisténych méfenim s pozadavky a ohledem na nejistotu méient,

- zavéry vyhodnoceni a ptipadné doporuceni na opatieni ke zlepSeni stavu osvétlent,

- jména pracovnikll u€astnicich se méfent,

- podpis osoby odpovédné za méfeni.

2.3 Méreni osvétleni vnitinich prostori

Pod pojmem vnitini prostor se dle normy rozumi prostor, ktery je uzavien plochami (zdmi,
stropem, podlahou). Pfi volbé polohy kontrolnich bodii na srovnavaci hladiné se bere
V ivahu rozmisténi svitidel se snahou vystihnout mista s nejvétsi a nejmensi hodnotou
jeste dalsimi veli¢inami, které charakterizuji blize podminky osvétleni a hlavné pak
zrakové pohody. Mezi né patii:

- sttedni kulova osvétlenost E4,, (IX),

- sttedni polokulova osvétlenost Ej,, (1X),

- sttedni valcova osvétlenost E, (IX),

- sttedni polovalcova osvétlenost E., (1X),

- svételny vektor &,

- veli¢iny charakterizujici chromati¢nost, teplotu chromati¢nosti a index podéni
barev,

- napajeci napéti svételného obvodu. [11]
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2.3.1 Denni osvétleni

Denni nebo téz ptirodni ¢i prirozené osvétleni je vSechno slune¢ni svétlo. Na Zemi jej tvoii
dv¢ casti. Prvni dopada na Zemi jako piimé slunecni svétlo a druha je rozptylena
atmosférou jako oblohové svétlo. Jeho intenzita, obzvlasté ptimého slunecniho svétla,
mize dosahnout v letni slunecny den az 100 000 Ix. Spektralni slozeni se béhem dne méni.
Je zavislé na vysce Slunce nad obzorem, na stavu oblacnosti i rocnim obdobi. Prave diky
této promeénlivosti U denniho osvétleni se vyjadtfuje jeho intenzita jako tzv. Cinitel denni
osvétlenosti D(%). Ten je definovan jako pomér osvétlenosti dennim svétlem v daném
bodé¢ dané roviny v interiéru k soucasné vodorovné osvétlenosti venkovni nezaclonéné

roviny, viz rovnice (23). Méfeni se uskuteéiiuje pii rovnomérné zatazené obloze v zimnich

meésicich.

E
D =—-100. (23)

Ep
Kde:

D je Cinitel denni osvétlenosti (%),

E je osvétlenost v kontrolnim bodé srovnavaci roviny (Ix),

E, je osvétlenost venkovni vodorovné nezaclonéné roviny ve stejném okamziku

(Ix).

Cinitel denni osvétlenosti neudava intenzitu osvétleni v daném okamziku (ta zavisi
na venkovni situaci), ale pouze procento osvétlenosti, které se z celkového denniho
oblohového zafeni dostane osvétlovacimi otvory do méfeného mista v mistnosti.
Pro vlastni zrakovy Ukol se uvazuje svétlo pronikajici do osvétlovaného prostoru z oblohy,
svétlo odrazené od venkovnich i vnitinich objektd a povrchli. V mistnosti se mizeme
setkat s osvétlenim bo¢nim, hornim, sekundarnim nebo kombinovanym, které spojuje
bo¢ni a horni smér dopadu svétla do mistnosti dohromady. Pro pozorovatele je pfichazejici
svétlo shora prirozenéjsi a je na né Iépe adaptovan. Obecné se ale doporucuje jejich

kombinace. [19]

2.3.2 Umeélé osvétleni

Mezi um¢lé osvétleni patii vSechno osvétleni, které nepochazi ze Slunce. Neni tedy
prirozenou slozkou zivotniho prostfedi a clovék na né neni uplné fyziologicky

prizptisoben (vyplyva z evoluce). Dnesni zdroje umélého svétla nedokazou plné nahradit
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svou kvalitou a svymi pfinosy osvétleni dennim svétlem. I pies znacny technicky pokrok
stile neni mozné umélé osvétleni prizpusobit natolik, aby odpovidalo tomu dennimu.
Piedevsim spektrum a dynamiku denniho osvétleni je velice obtiZzné napodobit tak, aby
byla pro ¢loveka ptizniva. Pro dlouhodoby pobyt nelze umélym osvétlenim nahradit denni
osvétleni a povaZzovat jej za rovnocenné. Na rozdil od denniho svétla pti praci pod umélym
zdrojem svétla dochazi diive k tnavé, je prokazan vétsi pocet chyb a delsi latencni doba
(doba zpracovani signalu) pohybové reakce na svételny signal. Diky neménnosti umélého
osvétleni je mozné jej meétit v absolutnich jednotkach tedy luxech (1x). Pii méfeni umélého
osvétleni je nezbytné presné stanovit druh osvétleni, které se méti podle jeho ucelu
(normalni, nouzové, dopliujici umélé nebo technologické). Jednotlivé druhy se pak méti a
vyhodnocuji samostatné a to pti okolnostech k jakym jsou navrzeny a pouzivany. Nutnost
beéhem meéfeni vyloucit vliv denniho osvétleni a to bud’ méfenim v dobé bez denniho
osvétleni, nebo béhem dne se zatemnénim systémiu, kterymi by prochézelo denni osvétleni
je nezbytnd. Pfi méfeni umélé osvétlovaci soustavy je potieba zajistit minimalni dobu
predbézného starnuti svételnych zdroji. Tim je mySlena doba zahoteni svételného zdroje,
ktera je potieba, aby zdroj dosahl c¢éasteCného ustdleni fotometrickych veli¢in. Ty
samoziejmé dale postupem Casu degraduji, ale ne tak razantné jako béhem doby zahoteni.
U Zarovky ¢ini tato doba celkem nejméné 10 hodin, u vybojového zdroje nebo jiného
zdroje s luminofory nejméné¢ 100 hodin. Dale je um¢lé osvétleni pfed zacatkem meéteni
spusténo s takovym piedstihem, aby doslo ke stabilizaci svételného toku. To se povaZzuje
tehdy, kdyZz meéfend hodnota osvétleni S odstupem nékolika minut tiikrat po sobé
nevykazuje symetrické zmény. Tato doba je velmi Casto stanovena vyrobcem, pro ptiklad u
vybojovych zdroju ¢i jinych zdroji s luminoforem c¢ini 20 minut. Na méfeni ma vliv 1
teplota okoli a napajeci napéti, proto se pii piesném a provoznim meéfeni pocita i s témito

veli¢inami. Z naméfenych hodnot se kromé jiného zjistuje i rovnomeérnost osvétleni:

r = (24)
Kde:

r je rovnomeérnost osvétleni (),

E,in Je minimalni zméfena hodnota osvétlenosti (Ix),

E, je prumérna hodnota osvétlenosti (Ix).
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Pozadavky na zrakovy vykon jsou normativné stanoveny dle charakteru Cinnosti,
kontrastu barev a poZzadavku na jas kritického detailu a jeho okoli (kriticky detail je
velikost nejmensi nutné rozliSitelné podrobnosti nutné pro uvazovany zrakovy vykon).
Bez ohledu na zrakovou cCinnost udavd norma nejmensi piipustné hodnoty primérné
osvétlenosti Ep a rovnhomérnosti osvétlenosti r pro celkové osvétleni podle délky pobytu
0sob v mistnosti.

Blizsi informace o méfeni osvétlenosti vnitinich prostort jako napft. detailni rozloZeni
kontrolnich bodt, zavedeni nejistoty méfeni ¢i obsahu vysledného protokolu je uvedeno

v kapitole 2.2. [11], [20]

2.3.3 SdruzZené osvétleni

Pokud to okolnosti dovoluji, tak se pfi navrhu osvétlovaci soustavy snaZzime co nejvice
vyuZit denni osvétleni, COZ popisujeme jiz zminénym ¢initelem denni osvétlenosti. Ten je

pro rizné tridy zrakové ¢innosti ur¢en normou, viz Tabulka 3.

Tabulka 3: Hodnota ¢initele denni osvétlenosti

Hodnota ¢initele denni osvétlenosti v %
T¥ida zrakové ¢innosti Minimalni Primérna
Din Dy,
I, 1 1,0 2,5
11 0,7 2,0
v 0,5 1,5
Vaz Vil 0,5 1,0

Jestlize neni moZné normativni hodnoty dodrzet, je nutné hledat jiné moZnosti.
V takovém pfipad¢ je na fad¢é vyuziti sdruzeného osvétleni. To je z hlediska plsobeni
na pozorovatele samoziejmé horsi, ale stale pFiznivéjsi, nez pouze umélé osvétleni.
Pod terminem sdruzeného osvétleni je tedy soucasné a zamérné osvétleni dennim a
umélymi zdroji svétla. ,,Pro posouzeni sdruzeného osvétleni podle CSN 36 0020 se méri
denni osvétleni a doplitkové umélé osvétleni a obé slozky se hodnoti samostatné**[9].
Pfi posuzovani urovné a rovnomeérnosti sdruzené¢ho osvétleni se u denni slozky vychazi
ze stavu rovnomérn¢ zatazené oblohy s gradaci jasu za dvou kritickych urovni venkovni

srovnavaci osvétlenosti. Pii posuzovani urovné osvétleni je to 5000 Ix a 20000 Ix

pfi posuzovani jeji kvality, zejména rovnomérnosti. Je nutné ale brat i v potaz stav jasné
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oblohy a plisobeni pfimého slunce. To mize vyvolavat osliiovani pfili§ velkym jasem
oblohy 1 nepfiznivé vlivy pfimého slunecniho svétla na zrakovou pohodu, hlavné pak
osliovani uzivatel vnitinich prostort a ovliviiovani nadmérnym kontrastem jast. Snaha je
pak témto vlivim zamezit vhodnymi prostiedky. Stejné jako pozadavky na hodnotu
Cinitele denni osvétlenosti jsou také pozadavky na poméry jasii uvnitf mistnosti dany

normou, které jsou shrnuty v Tabulce 4. [9]

Tabulka 4: Poméry jasii pozorovaného pfedmétu a osvétlovaciho otvoru

Ttida zrakové ¢innosti podle CSN 73 0580-1 Pom¢ér jast
I, 11, 111 1:40

v 1:80

V, VI 1:200

VIl 1:300

Naroky na sdruzené osvétleni jsou opét uvedeny v norméch a lisi se podle typu
prostor, pracovni ¢innosti ¢i jinych narokt na osvétlenost. Jako ptiklad slouzi poZzadované

parametry uvedené v Tabulce 5.

Tabulka 5: Piehled poZadavkii na osvétleni pro kancelifské prostory [8]

1 Administrativni prostory
(Kancelare )
Ref. Druh prostoru, Gkolu nebo E. | UGRL | U, R. ,
« e . Poznamky
¢. ¢innosti (Ix) - - -
11 zakladani dokument, 300 19 04 80
' kopirovani atd. '
1.2 psani, psani na stroji, cten, 500 | 19 | 06 | 80 préce s displeji
zpracovani dat
13 technické kresleni 750 16 0,7 80
1.4 pracovni stanice CAD 500 19 0,6 80 prace s displeji
“ .o . osvétleni ma byt
1.5 | konferencni a zasedaci mistnosti | 500 19 0,6 80 requlovatelné
16 recepce 300 22 0,6 80
1.7 archivy 200 25 0,4 80
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2.4 Mgteni osvétleni venkovnich prostori

Pod pojmem venkovni prostor se dle normy rozumi prostor, ktery neni uzavien plochami
(zdmi, stropem, podlahou). Pii méfeni venkovnich prostorti je opét nezbytné stanoveni
druhu osvétleni (normalni, ¢i osvétleni komunikaci) a jednotlivé druhy pak méfit a
vyhodnocovat samostatné, aby se vzajemné neovliviiovali. Na rozdil od méfeni vnitinich
prostor je u venkovnich prostorti nutné vytycit si hranici posuzovaného prostoru a urcit
spravnou vysku srovnavaci roviny. Také tu vice hrozi rizika oslnéni, a proto se méfi jasy
na fasadé budov a to nejlépe z mista, kde je pfedpokladan vyskyt pozorovatele, kterého by
to mohlo negativné ovlivnit. Nutnosti je i kontrola tzv. rusivého svétla (svételné
zneCisténi), pro ochranu a zlepSeni noc¢niho prostiedi. Pokud nebylo rusivé osvétleni
kontrolovano, piedstavovalo by to fyziologické a ekologické problémy pro Zivotni
prostiedi a osoby. Jeho limity ve venkovnich osvétlovacich soustavach pro osoby, floru a

faunu jsou uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6: PFipustné maximum rusivého svétla pro venkovni osvétlovaci soustavy

. . . Podil
Svétlo na objektech Svitivost svitidla horniho toku Jas
Zéna Ev / Ry, Ly Ls
2IVOttQir:19 (1X) (cd) (%) (cd-m™2)| (cd - m™2)
prostiedi
Mimo dobu V dobg Mimo dobu V dobs
noéniho klidu no¢niho no¢niho v qobe. fasady |znaky™FD
Klidu Klidu no¢niho klidu
El 2 0 2500 0 0 0 50
E2 5 1 7500 500 5 5 400
E3 10 2 10000 1000 15 10 800
E4 25 5 25000 2500 25 25 1000

a) V piipadé, kdy se neuplatiiyje no¢ni omezeni, nesmi byt vétsi hodnoty piekroceny a maji se
upfednostnit menSi hodnoty.

POZNAMKY K TABULCE

El predstavuje velmi tmavé oblasti jako narodni parky a chranénd Gzemi

E2 predstavuje malo svétlé oblasti jako primyslové a obytné venkovské oblasti
E3 predstavuje stiedné svétlé oblasti jako primyslova a obytna predmésti

E4 predstavuje velmi svétlé oblasti jako méstska centra a obchodni zony

Ev je nejveétsi hodnota svislé osvétlenosti na objektech v luxech

I svitivost kazdého zdroje svétla v potencialné rusivém sméru

Ry,  pomérnd ¢ast svételného toku svitidla (svitidel) vyzafovaného nad horizont
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V jeho (jejich) pracovni poloze a umisténi, udava se v %
Ly  nejvétsi primérny jas fasady budovy v cd - m™2

Ls nejveétsi primérny jas znakd v cd - m ™2

Vw7

které blize charakterizuji podminky osvétleni a zrakovou pohodu. Naptiklad je to vertikalni
osvétlenost, jas fasddy budov nebo veli¢iny charakterizujici chromati¢nost svétla apod.
Co se kontrolnich bodl tyce, ty jsou rozmistovany stejné jako v kapitole 2.3, tzn.
s ohledem na rozmisténi svitidel a s ohledem na mista maximalni a minimalni hodnoty
osvétlenosti. Samotné méfeni se provadi v noci, s vylou¢enim ostatnich svételnych zdroju

(tj. jinych, nez které méfime). Nasledny celkovy postup je totoZny jako v kapitole 2.2. [12]
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3 Dostupné studie mobilnich aplikaci na méreni osvétlenosti

Otazkou, zda jsou mobilni aplikace na meétfeni osvétlenosti urcitou mirou relevantni,
se zabyvaly jiz nékteré studie pfed moji bakalaiskou praci. Velice kvalitni studii na toto
téma vydala némecka firma Dial 17. listopadu 2015. Ta se zabyvala otazkou, zda je mozné
pouzivat mobilni aplikace na méfeni osvétlenosti v dneSnich smartphonech jako pouzitelné
luxmetry. K testu si zvolila n€¢kolik smartphonii riiznych typti i znacek a nékolik aplikaci

véetné jedné placené. Na Obrézku 9 je mozné vidét podrobné vysledky testu.

Mokia Lurma 925
Sony Expena 22
Sany Expena £1

Samsung Galaxy 55
iFhone 6

IFhone 5%

WFhone 5 -

1 i ] 0 5 B W 81 90 00 10 12 3 o o150 1 1 a0k
Mok Lurmea 925 =
Sony Expena £2 -
Sony Expena 21 &
Samsung Galaxy 55 W
IPhone & .
iPhone 5s ® -
iPhone 5 * a
0 100 200 300 400 S0 B0 700 a0 W0 10 1100k
Mokea Lumia 925 -
Sany Expena £2 *
Sony Expena £ bl
Samsung Galaxy 55 E
Phone B i
IPhone 55 L] ® .
Phone S * L]
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 F500 2750 3000 3250 F500
Lichtgueelle * App LusMeterProAdvance” * App Whitegoods™ Referenzwerte
LED 3000 K + App JLux Light Meter” * App | Galactica™
& App _Light Meter Pro” * App | Lugmeter”
m App Light Sensoc” 2000 1x

Obréazek 9: Vysledky studie ziskané firmou Dial p¥i testu aplikaci na riznych zafizenich

Pro svij test si jako referencni luxmetr zvolili [lluminance meter model 106e, ktery je ve
tiidé ptesnosti A. Jako zdroje svétla pouzili halogenovou zarovku nizkého napéti,
kompaktni zafivku (korelovana teplota barev: 2 700 K) a LED (korelovana teplota barev:
3000 K). Testy probihaly v uzaviené mistnosti bez moznosti piistupu denniho svétla a bez
vlivu umélého osvétleni. Pii prvnim testu se zkouseli jednotlivé aplikace na vSech

smartphonech pfi referen¢nim osvétleni 100, 500 a 1 000 1x za sebou. Bylo zajiSténo, aby
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pfi méfeni svétlo dopadalo kolmo na hlavu fotometru, pfedni kameru nebo senzor jasu
(gama 0°) a nedochazelo tak k nepiesnostem. Toto nastaveni bylo udrzovano ve vétsingé
piipadu. Vyjimkou byla pouze aplikace Luxmeter Pro Advanced, ktera pracovala na
principu odrazu svétla od urcité plochy jako vstupu, ne piimého svételného toku.
Vysledkem tohoto testu bylo zjisténi, ze odchylky od referen¢ni osvétlenosti byly okolo 3 -
113 %. Z&lezelo na typu aplikace i zafizeni. Nejmensi odchylku méla aplikace Lightmeter
na zafizeni iPhone 5. OvS8em bylo toho dosaZzeno pouze pii referen¢ni hodnoté 500 Ix. Pii
referen¢ni hodnoté 100 Ix byla jiz odchylka celych 89 %.

Dalsim testem studie bylo zjisténi, zda stejna aplikace na riiznych zatizenich stejného
typu bude odpovidat stejnym vysledkiim. Ani pifi tomto testu vysledky nedosahly
uspokojivych hodnot a vyrazné se liSily. Test byl provadén na Ctyfech zatfizenich typu

iPhone 5 pomoci aplikaci Galactica a LightMeter (viz Obrazek 10).

IPhone 5(1) = & + - -

IPhone 5(2) =+ | - * 3

IPhone 5{3) »e ia + | * L]

iPhone 5{4) oe—1— @ ™ . .
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 930 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000k
Lichtguelle o App  Whitegoods” Referenawerte
LED 3.0 K * AF]::. L ralactica®

2 000D Ix

Obréazek 10: Vysledky studie firmou Dial p¥i testu stejné aplikace na étyfech zafizenich typu iPhone 5

Poslednim testem studie bylo ovéfeni, zda kdyZ je znaima odchylka u jednotlivého
zafizeni a jednotlivé aplikace, jestli by se s touto odchylkou nedalo pocitat. Test probéhl
u dvou aplikaci pro referenéni hodnoty 10, 100, 1 000 a 10 000 Ix. Bohuzel i tady bylo
vysledkem testu zklamani, jelikoZ zde nebyla objevena Zadna souvislost.

Zavérem studie je tedy ziejmé, Ze smartphony a aplikace na métfeni osvétlenosti
nejsou vhodné pro nahradu za kvalitni a dobfe kalibrovany luxmetr pii méfeni

osvétlenosti. [18]
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4 Meéreni osvétlenosti pomoci mobilnich aplikaci

4.1 Mévteni osvétlenosti bodového svitidla

Hlavnim ukolem této bakalatské prace je zjistit, zda je mozné dostateCné presné zméfit
hodnotu osvétlenosti pomoci mobilnich aplikaci. Tuto teorii jsem ovéfoval dvéma
zpusoby. Pfi prvnim zptsobu jsem métil bodové svitidlo. Pro to bylo zapotiebi sestaveni
m¢éfticiho aparatu, protoze kvuli nouzovému stavu jsem nemohl vyuzit laboratof nasi
fakulty. Nasledn¢ jsem jest¢ oveéfil davéryhodnost aplikaci pfi praktickém méfeni
konkrétnich mistnosti a konkrétnich prostor. Méfici aparat pro prvni méfeni se skladal z

lampicky, kde byl svételny zdroj v podobé LED Zarovky (podrobné parametry uvedeny v

Tabulce 7).

Tabulka 7: Parametry svitidla
Ptikon 3W
Patice GU10
Svételny tok 240 Im
Teplota chromati¢nosti 3000 K
Uhel sviceni 35°

Zdroj byl zasazen v jednoduchém reflektoru (svitidle), ktery pouze zabrafoval

rozptylu svétla a usmérioval svételny tok, viz Obrdzek 11.

T T A
e R e o, R 10
-t - - -

1 X ""1 B 3 3
Obrazek 11:Méfeny svételny zdroj

Dalsi soucasti méfici sestavy byl stativ, do kterého Sel ukotvit smartphone a luxmetr
tak, aby byl vuéi svételnému zdroji ve stabilni kolmé poloze. Bylo potieba zajistit, aby
byla kolmost sondy ¢i Cocky fotoaparatu zajisténa jak ve vodorovné tak i svislé poloze vici

svitidlu.
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Dalsi soucasti byl pét metrt dlouhy metr. Ten byl pevné ptichycen k podlaze. Méfeni
bylo provadéno v chodbé, kterd byla Sirokd 1 m, piiblizn¢ 3,4 m dlouhd a postaveni Cocky
(sondy) spole¢né se stiedem svitidla bylo 0,5 m nad zemi a ve stfedu chodby. V chodbé se
mi povedlo zajistit absolutni tmu, to znamend, ze méieni pak neovliviiovalo zadné jiné
svétlo. Podlaha mistnosti byla tmava. K jediné nepifesnosti tak mohlo dojit od bilych stén
Vv chodbg.

Posledni sou¢asti mé improvizované svételné lavice byla méfici zatizeni. K hlavnimu
porovnani hodnot aplikaci mi slouZily hodnoty ziskané Luxmetrem Testo 540, jehoz
presnost je 3 % (spadd do tiidy piesnosti A). VSechny zkoumané aplikace byly
nainstalované naiPhonu SE. N¢které vyuzivaly coCku (tzn. svételny senzor) pouze
piedniho fotoaparatu a nékteré dovolovaly jejich volbu mezi piednim a zadnim. U téch co
dovolovaly volbu, jsem vyuzival co¢ku zadniho fotoaparatu kvuli jejim lep$im parametrim

(12 MPix proti 1,2 MPix). Celkem jsem otestoval pét bezplatnych aplikaci.

Predstaveni mérenych aplikaci

Prvni aplikaci, kterou jsem pro méfeni pouzil je Lux Light Meter Pro od Elena
Polyanskaya. Aplikace dle slov vyvojaft vyuziva vice vstupt ze senzorl zafizeni. Bohuzel
se mi nepovedlo dohledat, které to jsou. Tato aplikace mlze vyuzivat jak piedni ¢ocku
smartphonu, tak zadni jako hlavni senzor. Dokaze zobrazovat realné, prumérné a

maximalni hodnoty osvétlenosti a to jak v luxech tak footech.

MAXIMUM PRECISION BRILLIANT USEABILITY USEITTO

Calik sional e |

Obréazek 12: Prostiedi aplikace Lux Light Meter Pro [25]
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Druhé aplikace byla Lux Meter - Lumi od GWANG GEUN MOON. Ta dovolovala
pouZit pouze pfedni CoCky smartphonu pro méfeni. Zobrazuje aktualni, minimalni,
maximalni a primérnou hodnotu okolniho osvétleni. Dle informaci vyvojafe aplikace

vyuziva pouze ocky fotoaparatu.

e kT T 817PM CEY T wneae kT F &18PM [EX-TT

v i

256 7w

CoDSO

[ onacloudy day, up to 80% of tha sun's |
UV rays can pass through clouds. 7

Obrézek 13: Prostfedi aplikace Lux Meter - Lumi [25]

Tteti aplikaci byla Luxmetr od Velux Mobil. Vyuziva dle vyvojait svételné cidlo
piedni CoCky smartphonu. M¢la by byt optimalizovana piedev§im pro iPhone 5/5S a
iPhone 6/6 Plus. Aplikace mé od ptedchozich, rozd€leni prostort, pro které je dana

hodnota osvétlenosti vhodna.

Luxmetr VELUX:

Intenzita osvétleni

n \ 619 .«

Denni svétio v mistnostech
Doy hodr mistn

Fni chodby a haly
v Koupelny
v Jidelny
¥ Lo¥nice
v Obyvaci pokoje

v Détské pokaje

+ Kuchyn&

+ Pracovni stiil

Obrézek 14: Prostiedi aplikace Luxmetr od Velux [25]
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Ctvrtou vybranou aplikaci je Lux Light Meter FREE od Nipakul Buttua. Tato
aplikace vyuzivd pro meéfeni pfedni i zadni Cocku smartphonu. Jeji vyhodou je, Ze

zobrazuje pohled dany fotoaparatem pro lepsi zaméieni.

Obréazek 15: Prostfedi aplikace Lux Light Meter FREe. [25]

Patou a posledni zkoumanou aplikaci je Light Meter: Measure Lux od Patel Darshan.
Aplikace je schopna pouzit pro méfeni pfedni i zadni cocku smartphonu. Hodnoty udava
jak v luxech tak footech. Moznosti je i uloZeni hodnot do paméti telefonu. Pracuje na

principu algoritm.

Obréazek 16: Prostiedi aplikace Light Meter: Measure Lux. [25]

41



Analyza mobilnich aplikaci na méreni osvétlenosti Tomas Pangrac 2020

Postup méreni
Me¢fteni probihalo v mistnosti bez vstupu jiného svétla nez toho co jsem méfil. Prvnim
krokem bylo sestaveni méficiho aparatu (viz predeslé kapitoly). Lampicka byla umisténa

na zacatek chodby a do jejiho stiedu v piiéném sméru (viz Obrazek 17).

3900

Obrazek 17: Naznadeni méfici ulohy

Od hrany upevnéni reflektoru lampicky, byl umistén metr, ktery prochéazel celou
chodbou. Dalsim krokem bylo umisténi a nastaveni stativu tak, aby s nim bylo mozné
pohybovat po piesné vzdalenosti od svételného zdroje. Bylo dilezité davat pozor, aby
senzor byl neustdle v ose lampicky a spravném ndklonu. Nasledné jsem zapnul lampicku,
odkryl sondu luxmetru a pockal asi deset minut, aby se stabilizoval svételny tok a sonda.
Poté jsem zacal méfit. VZdy jsem umistil stativ s luxmetrem nebo smartphonem do urcité
vzdalenosti od svételného zdroje a zjistil hodnotu osvétlenosti. Hodnoty jsem zjistoval ve
stejnych vzdalenostech pro luxmetr a zkoumané aplikace. Ty jsem nasledné zapisoval do
ptehledné tabulky. Postup jsem opakoval i pro dal§i vzdalenosti od svételného zdroje.
Vysledky jsem pocéetné upravil a pro vEtsi piesnost dopocetl i bodovou metodou teoretické

hodnoty osvétlenosti v danych bodech svételného pole pro dané svitidlo, viz nize.
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Vypocet bodové metody svitidla (pro 100% ucinnost svételného zdroje a svitidla)

Z parametru  svételného zdroje, uvedenych na zacatku kapitoly 4.1, a dle znalosti
vzdalenosti, ve kterych byla méfena normélova osvétlenost, byly pro kazdou meéfenou
vzdalenost vypocteny pomoci bodové metody hodnoty osvétlenosti pro verifikaci
naméfenych hodnot. Schéma k vypoctu je vidét na Obrazku 13 a samotny vypocet je
uveden niZe. Vzhledem k tomu, Ze bohuZel neslo dohledat kiivky svitivosti pouzitého
svitidla a parametry daného svitidla plati vypocet pro maximalni G¢innost svitidla. Ptesto
lze vypoctené hodnoty brat jako referencni k posouzeni naméienych hodnot. Pokud by
se vypocitala osvétlenost i se zapoc€itanim Uc¢innosti svitidla, tak by vypocitané hodnoty

osvétlenosti byly trochu nizsi.

[

Obrézek 18: Naznaceni prostorového sviceni svitidla nutné pro vypocet

Pro nazornost je dale ptredstaveno obecné odvozeni vztahu k vypoétu osvétlenosti

pro vzdalenost 1 m od zdroje:
a = 180°—-90° —17,5° = 72,5°
sina=%—>y=r-sina
pror=1m -y =0,954m
v=r—y -v=0046m
Povrch vrchliku:
S=2m'r-v (m?)

43



Analyza mobilnich aplikaci na méreni osvétlenosti

Tomas Pangrac 2020

Prostorovy uhel:

dA-cos 2mr-v-cos 1 21

Tz T'z r

1 do do-r P
E== =

2 dor?2 2mvr? 2mevr

(sr)

(x)

Vypocéty pro ruzné vzdalenosti od svitidla jsou uvedeny v ptiloze (Piiloha2).

Vysledky méreni

V grafu, kde jsou zobrazeny vysledky méfeni, je patrné, Ze pii zkouSeni jednotlivych

aplikaci, se ani jedna v celém rozsahu dostatecné neblizila referencnimu Luxmetru Testo

540. Pro dostatecny prehled jednotlivych aplikaci je graf rozd€len na dvé ¢asti a piiblizen

tak, aby byly patrné hlavni informace (Graf 1 a Graf 2).

Namérend osvétlenost pro razné aplikace v rliznych

vzdalenostech od svitidla (1)

5000
4500 =—&— Luxmetr testo
540
4000
\\ Lux Meter

3500 \\
'; .
= 3000 —fli—LightMeterApp
: %\
§ 2500 = ' =& LightMeter
3 * \ N Light Meter

1500 N —

1000 \ S~ ~— —@—Luxmetr

\—.§ (velux)
500 —— — 3 —
0 | ==
0,3 0,5 0,7 0,9 1,3

Délka (m)

Graf 1:Naméi'ena osvétlenost pro rizné aplikace v riznych vzdalenostech od svitidla (1. éast).
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Namérend osvétlenost pro rdzné aplikace v rliznych
vzdalenostech od svitidla (2)

500
450 \ =& Luxmetr testo
540

400 Lux Meter
= 350
‘é 300 =fli—LightMeterApp
2 250 _
Y ——LightMeter
S 200

150 Light Meter

100

—@—Luxmetr
50 (velux)
0
1,3 1,8 2,3 2,8 3,3

Délka (m)

Graf 2:Naméiena osvétlenost pro ruzné aplikace v riiznych vzdalenostech od svitidla (2. ¢ast).

Podrobnéjsi néstin odchylek, jak od vypoctené osvétlenosti, tak od zvoleného referen¢niho
Luxmetru Testo 540, jsou uvedeny v Grafu 3 a v Grafu 4. Z téch je asi nejlépe vidét, jakym
zpusobem jsou aplikace nepiesné.

Odchylka méreni oproti vypoctené hodnoté

140%

—@— Luxmetr testo

120% 540

100% —@— LightMeterAp
p

80% —@— LightMeter

0,
60% Light Meter

40%
Lux Meter

20%
\\. —@— Luxmetr

0% b (velux)

N

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Délka (m)

Graf 3:0dchylka méfeni oproti vypoétené hodnoté pomoci bodové metody.
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Odchylka aplikaci oproti naméréné hodnoté pomoci
Luxmetru TESTO 540

160%

140%
—@— LightMeterApp

120%

—@— LightMeter
100%

80% Light Meter

> >C >

20%
'/\’/—'.\./
0% |

1,5
Délka (m)

60% —@— Lux Meter

40%
—@— Luxmetr (velux)

W N

2 2

w
[

3,5

Graf 4:0dchylka aplikaci oproti naméfené hodnoté pomoci luxmetru TESTO 540

V Grafu 3 mizeme vidét odchylku i u Luxmetru Testo 540, ktera by meéla byt
od vypoctené hodnoty osvétlenosti pouze minimalni. Zptsobeno je to nejspise vlastnostmi
svételného zdroje, které se v malych vzdalenostech nechovalo zcela jako bodovy zdroj.
Dale pak nepfesnymi parametry, které se pouzivaly pii vypoctu bodové metody. Vyrobce
totiz nikde neuvadél, ucinnost svitidla a vypocet je proto pro 100% ucinnost. Méfeni
svitidla jsem nésledné jest¢ zopakoval ve fotometrické laboratofi pro porovnani vysledki
(Kapitola 4.3). Podrobné vysledky z celého méfeni jsou tabulkové zpracovany a uvedeny v
piilohach (Pfiloha 1 az Piiloha 4).

4.2 Méreni osvétlenosti v aplikaénich oblastech

Pro druhy zptsob ovéfeni, zda jsou mobilni aplikace ur¢itym zptisobem vhodné pro méteni
osvétlenosti, jsem mél za kol proméfit Etyfi konkrétni pracovni oblasti. Témi byly vstupni
hala, pokoj, pracovni stil a jidelni stiil. Mista jsem proméfoval ve dne za stavu rovnomérné
zatazené oblohy pro hodnoty denni osvétlenosti a v noci pro hodnoty um¢lé osvétlenosti.
Oproti prvnimu méteni jsem zuzil zkoumané aplikace pouze na dvé, které se co nejblize

priblizovali hodnotdm luxmetru v prvnim méteni. Témi byli Light Meter App a Lux Meter.
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Abych dosahl jest¢ dalSiho ovéfeni naméfenych hodnot tak jsem v programu Building
Design vytvofil modely osvétlovacich soustav interiéri méfenych aplikac¢nich oblasti.
Vysledné hodnoty osvétlenosti ze simulaci v tomto programu jsem nasledné pouzil
pii analyze zkoumanych mobilnich aplikaci. Mistnosti jsem namodeloval vcetné jejich

funkcnich soucasti (nabytek), aby byla simulace co nejpiesnéjsi.

Postup méreni

Prvnim krokem pfi tomto méfeni bylo vhodn¢ si rozvrhnout a nasledné i pfipravit bodovy
rastr (viz. 2.2.1. vybér kontrolnich bodw). Jako srovnavaci rovinu jsem v prostoru mistnosti
volil horizontélni rovinu ve vysce 0,85 m nad podlahou. Aby byla sonda luxmetru ¢i ¢oc¢ka
fotoaparatu ve stabilni kolmé poloze a dané vysce, byla zasazena do stativu, jako v prvnim
méfeni. Jednalo-li se o konkrétni vymezenou ¢ast daného prostoru (pracovni stil, jidelni
stal), byla rovina totozna s povrchem daného prostoru a stativ tak nebyl nutny. Méteni se
vzdy rozdélovalo do dvou casti, tou byla denni (denni osvétlenost) a no¢ni (uméla
osvétlenost). Pii dennim osvétleni bylo potieba pockat na vhodné méfici podminky, které
nastaly, kdyz byla venku rovnomérné zatazena obloha. Za téchto podminek méfeni
probihalo tak, Ze jsem vZdy umistil sondu luxmetru, nebo ¢o¢ku fotoaparatu u smartphonu,
na stied jednotlivého bodu zvoleného rastru a zjistil hodnotu osvétlenosti. Body jsem
nasledné jednotlivé ménil a naméfené hodnoty zapisoval do tabulky. Postup jsem opakoval
pro vSechny zvolené prostory a aplikace. V piipadé no¢niho méfeni probihalo vSe stejné.
Rozdil byl pouze v tom, Ze jsem nemusel ¢ekat na vhodné podminky a stacilo pouze zakryt
okenni prostory, abych méfeni neovlivnil venkovnim osvétlenim. Vysledky z méfeni jsou

uvedeny dale v textu a v piiloze.

Modelovani a simulace osvétlovacich soustav v programu Building Design

Building design je uzite¢ny software vyuzivany pii navrh budov pro BIM a CAD. Tvoii jej
portfolio vzdjemné¢ spolupracujiciho se softwary pro 3D névrh budov a dokumentace.
Obecné jej vyuzivaji predevsim architekti, projektanti, konstruktéfi a projektovi inzenyii.
Ja jsem jej vyuzil pfedevsim kvili moznosti simulace osvétlenosti. Abych mohl simulaci
provést, bylo zapotiebi v programu co nejpiesnéji namodelovat dané osvétlovaci soustavy
a interiéry, které jsem méfil, véetné ptibliznych parametrd a umisténi jejich funkénich ¢asti

jako byl nabytek apod. Pak uz jen stacilo simulaci Spustit a program vypocital na zaklad¢
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umisténi, rozlohy, polohy a parametrti osvétlovaci soustavy a parametrt interiéru hodnoty
osvétlenosti. VSechny hlavni parametry jako vySka osvétlovaci roviny ¢i svételné zdroje
a svitidla jsem se snazil volit co nejpiesnéjsi, aby co nejvice odpovidaly realnému stavu.

Vysledky ze simulaci jednotlivych aplika¢nich oblasti jsou zobrazeny nize. [24]

Vstupni hala

Denni osvétlenost

286 297 265 270 279 156

183 202 202 195 173 126

Obrazek 19: Simulace v programu Building Design pro vstupni halu - denni osvétlenost

Pfi pohledu na hodnoty zmétené referenénim luxmetrem (viz Pfiloha 13) oproti hodnotam
simulace (viz Obrazek 19), jsou vidét velké rozdily. Praimérna hodnota odchylky je 326 %.
Jejich pficina je predevSim v nemoznosti pfesné nasimulovat i venkovni okoli u okennich
prostor. Tam se u levého okna nachéazel strom, ktery znacné snizoval osvétlenost, u

pravého zase osvétlenost ovliviiovali okolni budovy.
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Obréazek 20: Pidorys vstupni haly s rozloZzenim méfenych kontrolnich bodi v programu CAD

Umeéla osvétlenost

Obrazek 21: Simulace v programu Building Design pro vstupni halu - uméla osvétlenost

Naméfena uméla osvétlenost (viz Pfiloha 13) pomoci referen¢niho luxmetru uz celkem
hodné piesné kopiruje hodnoty simulované (viz Obrazek 21). Zde byla praimérna odchylka
44 %. Drobné odlidnosti jsou jen v rozdilech svételnych zdroja, ty samoziejmé neslo

vybrat stejné, protoze instalované jsou pies dvacet let staré a Slo se jim pouze pfiblizit.
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Pokoj

Denni osvétlenost

Obréazek 22: Simulace v programu Building Design pro pokoj - denni osvétlenost

Zmgétena denni osvétlenost referencnim luxmetrem (viz Piiloha 15) v pokoji opét
neodpovida simulaci (viz Obrazek 22). Zde byla prumérna odchylka 149 %. V tomto

piipadé to zplisobovali pouze okolni budovy, kter¢ stinili okennim prostortim.
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Obrazek 23: Pidorys pokoje s rozloZzenim méfenych kontrolnich bodd v programu CAD
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Uméla osvétlenost

Obréazek 24: Simulace v programu Building Design pro pokoj - uméla osvétlenost

Hodnoty umélé osvétlenosti ziskané simulaci (viz Obrézek 24) zase vcelku sedi se
zméfenymi (viz Pfiloha 15). Primérna odchylka byla v tomto ptipadé 23 %. | zde neslo

vzhledem k stafi redlnych zdrojii vzit stejné a proto jsem se snazil vybrat pro simulaci

podobné parametry.
Pracovni stul

Denni osvétlenost

. =
Obrazek 25: Simulace v programu Building Design pro pracovni stil - model mistnosti
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196 237 291 309 310 305 334 320 305 302
107 184 265 326 348 365 393 387 381 362 350 339
158 271 354 388 433 446 451 432 421 404 380 367
237 368 462 491 527 530 498 472 454 433 428 410
358 496 597 607 599 593 565 545 526 487 450 428
514 694 749 739 706 687 650 598 559 513 471 445

Obréazek 26: Simulace v programu Building Design - podrobné hodnoty denni osvétlenosti pro

pracovni stil

Hodnoty simulované v programu Building Design pro pracovni stil (viz Obrazek 26) jsou
polovi¢ni oproti naméfenym za pomoci referenéniho luxmetru (viz Pfiloha 5), doklada to i
pramérnd odchylka 54 %, nejspise je to zptisobeno nepfesnosti simulace, kterd méa obecné

jiné parametry, nez ty které pak panuji pfi redlném méfeni.
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Obrézek 27: RozloZzeni méienych kontrolnich bodii na pracovnim stole v programu CAD

Umeéla osvétlenost

344 333 302 262

399 379 345 298 249
439 404 364 315 264 214
429 398 359 310 260 211

382 366 333 289 241

330 319 291 254 211 13"
Obrazek 28: Simulace v programu Building Design - podrobné hodnoty umélé osvétlenosti pro
pracovni stil

Namétfend uméld osvétlenost pomoci referen¢niho luxmetru (viz Ptriloha 7) takika

odpovida té, kterou jsem ziskal pomoci simulace (viz Obrazek 28). Zde jsem se asi nejvice
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mohl simulaci pfiblizit skute¢nosti diky pouzitym svételnym zdrojum. Diky tomu je
prumérna odchylka pouhych 11 %. Hodnoty se tak jen s malymi odliSnostmi shodovali s
pouzitymi v simulaci.

Jidelni stiil

Denni osvétlenost

Obrazek 29: Simulace v programu Building Design pro jidelni stil - model mistnosti

Obréazek 30: Simulace v programu Building Design - podrobné hodnoty denni osvétlenosti pro jidelni
stil

Hodnoty ziskané simulaci (viz Obrazek 30) se oproti méfeni denni osvétlenosti (viz
Ptiloha 9) za pomoci referenéniho luxmetru lisi. To je zpisobeno jako v ptredchazejicich
pripadech nedokonalosti simulace napodobit redlny svét. Primérna odchylka naméfenych

hodnot oproti simulaci zde je 50 %.
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Obrézek 31: RozloZeni méienych kontrolnich bodi na jidelnim stole v programu CAD

Umeéla osvétlenost

Obrazek 32: Simulace v programu Building Design - podrobné hodnoty umélé osvétlenosti pro jidelni
stil

Uméla osvétlenost zméfena referenénim luxmetrem (viz Ptiloha 11) se u jidelniho stolu
zase v celku blizi té simulované (viz Obrdzek 33). Pramérnd odchylka 12% je toho
dikazem. Zde byli svételnd zafizeni tak specificka, ze bylo obtizné vybrat ty, které¢ by se
realnym co nejvice pfiblizili. Z toho divodu jsem vybral kompromis mezi typem svitidla a

jeho vlastnostmi tak, aby hodnoty co nejvice sed¢li.
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Vysledky méreni a simulace

V ptedchozich podkapitoldch jsou zaznamenany vysledky simulaci z programu Building
Design a rozlozeni realné zvolené¢ho rastru pii kontrolnim méfeni. Vysledky méieni
referenénim Luxmetrem Testo 540 a hodnoty ziskané dvémi aplikacemi vcetné
jednotlivych odchylek v kontrolnich bodech od referenéniho Luxmetru Testo 540, jsou
uvedené v ptilohach (Ptiloha 5 az Ptiloha 16). Pro zlepSeni orientace v tabulkéch je vZdy
prvni bod oznaen jako 0,0. Stejné oznaceni pak nese i na obrazcich srovnavacich rovin
(Obrazek 15, Obrazek 18, Obrazek 22 a Obrazek 27). Vzhledem k rozdilnym hodnotam
referencniho luxmetru a simulace, jsem odchylky aplikaci a simulaci nepropocitaval.
Hodnoty by do studie zavadéli pfili§ mnoho neznamé. Pii bliz§im pohledu je vidét, Ze
v nékterych oblastech je nejmensi odchylka aplikaci oproti hodnotam méfenych luxmetrem
0 % a hodnoty se shoduji s referenénim luxmetrem. Bohuzel ale v té samé oblasti je pak
maximalni odchylka 113,7 %. V nékterych piipadech odchylka dosahovala extrémnich
hodnot a to 196,6 %. Z toho je patrné, Zze u aplikaci je piesna hodnota spise vysledkem
nahody nez néjaké fyzikalni podstaty. Simulace méfenych mist se zejména pro hodnoty
denni osvétlenosti hodné lisi od referencniho luxmetru, to je zpiisobeno hlavné rozdilnosti
simulace a redlné¢ho prostredi. Nelze totiz snadno piesné nadefinovat stejné podminky pii
simulaci modelu osvétlovacich soustav, jako jsou v realném prostiedi. V ptipadé hodnot
pro umg¢lé osvétleni jsou rozdily pouze minimalni a nejpravdépodobnéji zpisobeny malymi
rozdily ve svételnych zdrojich a typech zvolenych svitidel. V simulaci nebylo totizZ mozné
pouzit stejné. Abych tedy mohl zhodnotit aplikace, bral jsem jako stéZejni, hodnoty
ziskané Luxmetrem Testo 540.

4.3 Meéreni bodového svitidla v laborato¥i

Kontrolni méfeni v laboratofi svitidla z kapitoly 4.1 (M¢feni osvétlenosti bodového
svitidla) probé&hlo jako nasledek vysledk, které se tplné pfesné neshodovaly s teoretickym
ptedpokladem. Podle teoretického ptfedpokladu by totiz méla odchylka naméfenych hodnot
oproti vypoétenym hodnotam se vzdalenosti klesat. Jak ale mizeme vidét v Grafu 3
zejména pro Luxmetr Testo 540 odchylka nejprve do vzdalenosti zhruba jednoho metru
roste a az poté klesd. Abych zjistil, zda je tato chyba zplisobena prostory méfeni nebo
chybou pii méfeni, pfeméfil jsem svitidlo na fotometrické lavice v laboratofi svételné
techniky FEL ZCU v Plzni.
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Postup méfeni probihal stejné jako v kapitole 4.1 (Mé&feni osvétlenosti bodového
svitidla). Tentokrat jsem mél k dispozici plné vybavenou fotometrickou lavici a navic jesté
piesn¢j$i kontrolni Luxmetr Sonel. Navic jsem mél moznost vypuj¢it si smartphone s
opera¢nim systémem Android a vyzkouSet kontroln¢ dalsi dvé aplikace, které nejsou
piistupné na operacni systémy i0S. Vypij¢enym smartphonem byl Xiami Mi A2, ktery
disponuje podle vyrobce 20 Mpix fotoapardtem, a to jak zadni tak i pfedni kamery.
Dodate¢né¢ zkoumané aplikace byly LUX Light Meter a Light Meter Lux / fc:Mearuring
Light Intensity. Fotometricka lavice méla pouze kratSi délkovy rozmér a proto (oproti
meéfeni v kapitole 4.1) chybi vzdy dvé hodnoty. Opét bylo velmi dulezité zachovat
nastaveni svitidla tak, aby paprsky svétla dopadaly kolmo na sondy luxmetri ¢i ¢ocky
fotoaparatu v piipad¢ smartphont a ja tak méfil normalovou osvétlenost v jednotlivych
bodech. Abych dostal jesté presnéjsi vysledky a bylo tak méfeni co nejprukaznéjsi, kazde
méfeni jsem proved! tfikrat. Navic u aplikaci, které dovolovaly volbu ¢ocek fotoaparatu
(pfedni nebo zadni) jsem jednim méfenim ovéfil, ze pfedni cocka je mnohem nepiesnéjsi

nezli zadni.

Obréazek 33: Méreni osvétlenosti na fotometrické lavici
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Vysledky méreni

Podrobné vysledky celého méfeni jsou opét tabulkové zpracované a uvedené v piilohach

(Ptilohal?7 az Prtiloha 19). Pro obecny pichled slouzi grafy, ty s naméfenymi hodnotami

jsou opét rozdéleny a priblizeny na nejpodstatnéjsi informace.

Namérend osvétlenost pro rizné aplikace v rliznych
vzddalenostech od svitidla - laborator (1)

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Osvétlenost (Ix)

1500
1000

500

0,3 0,4

—@— Luxmetr testo 540 1.méreni
—@— Luxmetr testo 540 3. méfeni
—@— Luxmetr Sonel 2. méreni
—@— LightMeterApp
—@— LightMeterApp2
—@— LightMeter
—@— LightMeter3
Light Meter2
Light Meterlp
Lux Meter2
—@— Luxmetr (velux)1
—@— Luxmetr (velux)3
—@— LUX Light Meter2

—@— Light Meter Lux/fc:Mearuring Light Intensity1
—@— Light Meter Lux/fc:Mearuring Light Intensity3

— —
0,6 0,7 0,8 0,9 1

Délka (m)

—®— Luxmetr testo 540 2.méreni
—@— Luxmetr Sonel 1.méreni
—@— Luxmetr Sonel 3. méreni
—@— LightMeterApp3
—@— LightMeterApplp
—@— LightMeter2
Light Meter
Light Meter3
Lux Meterl
Lux Meter3
—@— Luxmetr (velux)2
—@— LUX Light Meterl
—@— LUX Light Meter3
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Graf 5: Naméfena osvétlenost pro rizné aplikace v riznych vzdalenostech od svitidla - laboratof (1.

¢ast)
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Namérend osvétlenost pro rizné aplikace v rliznych
vzdalenostech od svitidla - laborator (2)
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Graf 6: Naméfena osvétlenost pro rizné aplikace v riznych vzdalenostech od svitidla - laboratof (2.

¢ast)

Z grafi (Graf 5 a Graf 6) je patrné, Ze Luxmetr Testo 540 a Luxmetr Sonel maji

velice podobné hodnoty a 1i§i se minimaln€. Z toho divodu beru Luxmetr Testo 540 v

pfedchozich méfenich jako dostatecné referen¢ni. Déle je vidét, Ze naméfené hodnoty

osvétlenosti pomoci aplikaci i pfi méfeni v laboratofi nejsou shodné s hodnotami

ziskanymi pomoci luxmetrt a jejich odchylka je i tak velmi zna¢na (viz Graf 7).
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Odchylka namérenych hodnot oproti vypoctené metodé
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Graf 7: Odchylka naméienych hodnot oproti bodové metodé - laborato¥

Odchylka z méfeni v kapitole 4.1 (méfeni osvétlenosti bodového svitidla), je patrna i

To se zacalo chovat jako bodové az ve vzdalenosti 0,7 az 1 m, kde zacala byt odchylka

témef konstantni. Dale je patrné, Ze jista nepfesnost méfeni v kapitole 4.1 presto nastala a

to nejspise parametry prostoru, ve kterém se méfilo. Nejpravdépodobnéji totiz dochazelo k

odrazu od bilych stén. Nasledné se povedlo v laboratofi zjistit, Ze i€innost svitidla je okolo

70 az 75 %. Jelikoz ale tato hodnota neni ovéfena, pro vypocet bodové metody v kapitole

4.1 je stidle uvazovana ucinnost svitidla 100 %. Pti pohledu na dodatecné aplikace
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zkoumané na smartphonu Xiaomi je vidét, Ze oproti aplikacim na iPhonu SE maji ptiblizné

stejné odchylky (Graf 8), ale co se zmé&fenych hodnot tyce, tak ty jsou naopak znaéné

v v
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VySSi.
Odchylka méreni oproti zmérené hodnoté pomoci Luxmetru
testo 540 - laborator
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Graf 8: Odchylka méfeni oproti zmérené hodnoté pomoci Luxmetru testo 540 - laborator

Z meéteni v laboratofi je definitivné patrné, jakym zpiisobem jsou aplikace oproti
luxmetrim nepiesné. I z jejich pouzivani je vidét, ze se zkratka pro redlné a dostate¢né

piesné méteni jednoduse moc nehodi.

60



Analyza mobilnich aplikaci na méreni osvétlenosti Tomas Pangrac 2020

5 Laboratorni tuloha

Poslednim bodem v zadani bakalatrské prace je zhodnotit, zda Ize mobilni aplikace vyuZzit
pro méfeni laboratornich uloh. Z ptedeslé analyzy je ziejmé, Ze urcité nelze luxmetry pfi
vyuce nahradit mobilnimi aplikacemi. Nicméné lze vymyslet laboratorni Glohu, kterd by
Sla provadét za pomoci smartphonu a né¢které z mobilnich aplikaci pro méteni osvétlenosti.
Abych tento bod splnil, napadlo mé za pomoci laboratorni ulohy pokracovat v této studii.
Cilem by bylo ziskat co nejvice mozny méfeni a dat tak, aby se dala ovéfit dalsi teorie. Tou

je jak se chovaji jednotlivé aplikace na riiznych typech zatfizeni s riiznymi parametry.

Zadani laboratorni ulohy

Proméite osvétlenost Vv kontrolnim bod¢ v zavislosti na vzdalenosti od svitidla. Méteni
proved'te pomoci libovolné mobilni aplikace proméfeni osvétlenosti nainstalované na tiech

az péti mobilech rizného typu. Méfeni opakujte alespon pro tii rizné svételné zdroje.

Navod

1) Nainstalujte si libovolnou mobilni aplikaci na tfi az pét rliznych typa
smartphontl a seznamte se s jejim pouzivanim.

2) Na fotometrické lavici proméite osvétlenost v zavislosti na vzdalenosti.
- Nainstalujte na fotometrickou lavici svételny zdroj a smartphone tak, aby
byli na sebe navzajem ve stabilni kolmé poloze a stejné vysce (svételny
zdroj a sonda nebo cocka fotoaparatu).
- Postupné ménte vzdalenost svételného zdroje od smartphonu po
pravidelnych intervalech a odecitejte hodnoty osvétlenosti.

3) Nameétené hodnoty graficky a tabulkové zpracujte.

4) Pokuste se zhodnotit, jak aplikace pracovala na riznych typech zatizeni.
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Zavér

Podstatou této prace bylo zjistit, zda je mozné nahradit kvalitni luxmetry smartphonem
s prislusnou mobilni aplikaci. Abych tuto teorii ovétil, provedl jsem nékolik sérii méfeni
a provéfil nékolik aplikaci. Méfeni byla provedena jak laboratorné tak v praktickych
oblastech. Vysledky jsem piehledné zpracoval a to graficky i tabulkové.

Z vysledk méfeni svitidla je patrné, Ze pti uréitych hodnotach osvétlenosti by i bylo
mozné nékteré aplikace pouzit pro méfeni. Jejich hodnoty by sice nebyly natolik piesné,
ale jako luxmetry horSich tiid pro orienta¢ni méfeni by mozna Sly pouzit. Pokud se ale
zamé&fime na zhodnoceni méfeni v laboratornich podminkéch, tak odchylky naméfenych
osvétlenosti z aplikaci jsou v porovnani s hodnotami zmétenymi referenénim luxmetrem az
piilis velké. Z toho vyplyva, Ze analyzovane mobilni aplikace rozhodné nejsou vhodné pro
méteni osvétlenosti a nedoporucoval bych je k tomu uzivat.

Z méfeni osvétlenosti v aplikacnich oblastech je asi nejlépe vidét, jak moc jsou
hodnoty osvétlenosti z mobilnich aplikaci odliSné od skute¢nych hodnot ziskanych pomoci
presnych luxmetrt. Pii praci s nimi jsem vysledoval, Ze hodn¢ zélezi na typu méfené¢ho
svétla. Zda se jednd o umélé nebo denni. Dal$im aspektem bylo, jak vlastné svétlo dopada
na sondy, zda kolmo nebo pod riznymi uhly. To mélo jisté také vliv na vysledné hodnoty.

Poslednim aspektem, ktery jsem tedy nemél Sanci prométit predevsim z financnich
i Z Casovych divodu, bylo ovéfeni, jakym zpusobem aplikace funguji na raznych
zafizenich. Studie tedy mize pokracovat v proméfeni stejnych aplikaci na n€kolika typech
zafizeni S riznymi parametry. Také by bylo dobré zjistit, jak pfesné reaguji na jednotlivé

typy svételnych zdroja.
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Seznam priloh

Pfiloha 1
Piiloha 2

Piiloha 3

Piiloha 4

Piiloha 5
Ptiloha 6

Piiloha 7
Pfiloha 8

Piiloha 9
Piiloha 10

Piloha 11
Piiloha 12

Pfiloha 13

osvétlenost.

Pfiloha 14

Piiloha 15
Ptiloha 16

Piiloha 17

Pfiloha 18

Zmé&fené hodnoty osvétlenosti bodového svitidla v riiznych vzdalenostech.
Vypoctend hodnota osvétlenosti pro parametry bodového svitidla v riznych
vzdalenostech.

Velikost odchylky namétenych hodnot oproti vypoctenym pomoci bodové
metody.

Velikost odchylky naméfenych hodnot za pomoci aplikaci oproti hodnotam
zjisténych luxmetrem.

Praktické méfeni kontrolniho mista - Pracovni stil - denni osvétlenost.
Odchylky v jednotlivych bodech srovnavaci roviny - Pracovni stdl - denni
osvétlenost.

Praktické méteni kontrolniho mista - Pracovni stlil - uméla osvétlenost.
Odchylky v jednotlivych bodech srovnavaci roviny - Pracovni stdl - uméla
osvétlenost.

Praktické méfeni kontrolniho mista - Jidelni stil - denni osvétlenost.
Odchylky v jednotlivych bodech srovnavaci roviny - Jidelni stal - denni
osvétlenost.

Praktické méteni kontrolniho mista - Jidelni sttil - uméla osvétlenost.
Odchylky v jednotlivych bodech srovnavaci roviny - Jidelni stal - uméla
osvétlenost.

Praktické méfeni kontrolniho mista - Vstupni hala - denni a uméla

Odchylky v jednotlivych bodech srovnavaci roviny - Vstupni hala - denni a
uméla osvétlenost.

Praktické méfeni kontrolniho mista - Pokoj - denni a uméla osvétlenost.
Odchylky v jednotlivych bodech srovnavaci roviny - Pokoj - denni a uméla
osvétlenost.

Zm¢etené hodnoty osvétlenosti bodového svitidla v rtiznych vzdalenostech -
méieni v laboratofi.

Velikost odchylky naméfenych hodnot za pomoci luxmetri a aplikaci oproti

hodnotam zjisténych bodovou metodou - méteni v laboratofi.
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Ptiloha 19  Velikost odchylky naméfenych hodnot za pomoci aplikaci oproti hodnotdm

zjisténych Luxmetrem testo 540 - méfeni v laboratofi.
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P¥ilohy

Osvétlenost (Ix)

(m) Luxmse::)testo LightMeterApp | LightMeter I\I;Ilgthetr ML:txer L(l:’)g::;t)r
0,2 19815 23266 46532 4312 19517 697
0,5 2773 1805 3747 544 2306 606
0,8 1004 751 1504 383 891 434
1,1 518 314 747 345 441 323
1,4 329 195 390 304 288 254
1,7 227 155 310 262 181 209
2 170 120 241 240 143 187
2,3 134 95 191 211 109 170
2,6 109 75 151 179 109 155
2,9 91 75 151 180 109 148
3,2 78 59 119 180 109 138

Piiloha 20: Zmétené hodnoty osvétlenosti bodového svitidla v riznych vzdalenostech

E_vypoctena

r (m) y(m) v (m) d_omega I (cd) (Ix)
0,2 0,190721504 0,009278496 0,29134478 823,766253 20594,15632
0,5 0,476803759 0,023196241 0,29134478 823,766253 3295,065011
0,8 0,762886015 0,037113985 0,29134478 823,766253 1287,13477
1,1 1,048968271 0,051031729 0,29134478 823,766253 680,7985559
1,4 1,335050526 0,064949474 0,29134478 823,766253 420,2889044
1,7 1,621132782 0,078867218 0,29134478 823,766253 285,0402258
2 1,907215037 0,092784963 0,29134478 823,766253 205,9415632
2,3 2,193297293 0,106702707 0,29134478 823,766253 155,7214088
2,6 2,479379549 0,120620451 0,29134478 823,766253 121,8589131
2,9 2,765461804 0,134538196 0,29134478 823,766253 97,95080294
3,2 3,05154406 0,14845594 0,29134478 823,766253 80,44592312

Priloha 21: Vypodtena hodnota osvétlenosti pro parametry bodového svitidla v riiznych vzdalenostech

Odchylka oproti vypoctené hodnoté (%)

Luxmetr . . Light Luxmetr

r (m) testo 540 LightMeterApp LightMeter Meter Lux Meter )
0,2 4% 13% 126% 79% 5% 97%
0,5 16% 45% 14% 83% 30% 82%
0,8 22% 42% 17% 70% 31% 66%
1,1 24% 54% 10% 49% 35% 53%
1,4 22% 54% 7% 28% 31% 40%
1,7 20% 46% 9% 8% 37% 27%
2 17% 42% 17% 17% 31% 9%
2,3 14% 39% 23% 35% 30% 9%
2,6 11% 38% 24% 47% 11% 27%
2,9 7% 23% 54% 84% 11% 51%
3,2 3% 27% 48% 124% 35% 72%

Priloha 22: Velikost odchylky namérenych hodnot oproti vypoctenym pomoci bodovémetody
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r(m)

0,2
0,5
0,8
1,1
1,4
1,7
2
2,3
2,6
2,9
3,2

Odchylka oproti namérené hodnoté pomoci Luxmetr testo 540 (%)

LightMeterApp

17%
35%
25%
39%
41%
32%
29%
29%
31%
18%
24%

. Light
LightMeter Meter
135% 78%
35% 80%
50% 62%
44% 33%
19% 8%
37% 15%
42% 41%
43% 57%
39% 64%
66% 98%
53% 131%

Lux Meter

2%
17%
11%
15%
12%
20%
16%
19%

0%
20%
40%

Luxmetr
(velux)
96%
78%
57%
38%
23%
8%
10%
27%
42%
63%
77%

Piiloha 23: Velikost odchylky naméfenych hodnot za pomoci aplikaci oproti hodnotam zjisténych

412
494
852

1202

1412
(0,0)

220
220
355
445
571

441
567
711
891
1143

533

694

960
1113

1294

220
220
355
445
571

441
567
711
891
1143

679
727
889
963

1320

220
220
355
445
571

441
567
711
891
891

728
710
827
1004

1326

283
283
355
445
571

567
567
711
891
891

luxmetrem

Pracovni stul (Den)
Luxmetr testo 540

746 742 757
722 745 750
826 812 792
1017 | 1012 969
1288 | 1185 1078
Light Meter App
283 283 283
283 283 283
283 283 283
445 355 355
571 445 445
Lux Meter
567 567 567
567 567 567
711 567 567
891 711 711
891 711 711

741
733
736
907

959

283
283
283
355
445

567
567
567
711
711

732
705
686
834

855

283
283
283
355
355

441
567
567
711
711

730
662
642
759

745

220
220
220
355
355

441
567
567
711
711

Priloha 24: Praktické méfeni kontrolniho mista - Pracovni stil - denni osvétlenost

648
614
590
689

668

180
220
220
283
355

371
441
567
567
567
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Odchylky pracovni sttil (Den)
Light Meter App
46,6% @ 58,7% @ 67,6% | 61,1%  62,1% 61,9% | 62,6% @ 61,8% @ 61,3% | 69,9% @ 72,2%
55,5% 68,3% 69,7% 60,1% 60,8% 62,0% 62,3% 61,4% 59,9% @ 66,8% 64,2%
58,3% | 63,0% @ 60,0% 57,1% | 65,7% @ 652% @ 64,3% | 61,6% @ 58,8% | 657% @62,7%
63,0% 60,0% 53,8% 557% 56,2% 649% 63,4% 60,9% 57,4% @ 53,2% 58,9%
59,6% | 55,9% @ 56,7% @ 56,9% | 55,7% @ 62,5% @ 58,7% | 53,6% @ 58,5% | 52,4% @ 46,9%

Lux Meter
7,0% 173% 35,1% 22,1% 24,0% 23,6% 25,1% 23,5% 39,8% 39,6% 42,8%
14,8% @ 18,3% @ 22,0% 20,1% @ 21,5% @ 23,9% @ 24,4% @ 22,7% @ 19,6% @ 14,4% @ 28,2%
16,6% 25,9% 20,0% 14,0% 13,9% 30,2% 28,4% 23,0% 17,4% 11,7% @ 3,9%
25,9% @ 20,0% | 7,5% @ 11,3% | 12,4% @ 29,7% | 26,6% @ 21,6% | 14,8% @6,3% | 17,7%
19,1% 11,7% 32,5% 32,8% 30,8% 40,0% 34,0% 259% 16,8% 4,6% @ 15,1%
Piiloha 25:0dchylky v jednotlivych bodech srovnéavaci roviny - Pracovni stiil - denni osvétlenost

Pracovni sttl (Noc)

Luxmetr testo 540
301 308 293 264 227 194 164 134 118 109 93
379 394 399 353 271 229 179 147 123 107 97
447 480 525 402 304 244 191 151 127 112 102
439 541 611 459 319 238 186 151 128 114 106

(?fg) 442 499 412 304 223 173 145 126 114 106
Light Meter App
114 90 71 71 54 54 43 43 33 33 25
114 90 71 71 54 54 43 43 43 33 25
114 90 71 71 54 54 43 43 43 33 33
90 90 71 71 54 54 43 43 43 33 33
71 64 54 71 54 43 43 43 43 43 33
Lux Meter
228 181 143 143 109 109 86 86 67 50 50
228 181 143 143 109 109 86 86 67 50 50
228 181 143 143 109 109 86 86 86 67 67
181 181 143 143 109 109 86 86 86 86 86
143 143 143 143 109 109 86 86 86 86 86

Priloha 26:Praktické méfeni kontrolniho mista - Pracovni stil - uméla osvétlenost
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Odchylky pracovni stiil (Noc)
Light Meter App
62,1%  70,8% @ 75,8% | 73,1% | 76,2% @ 72,2% @ 73,8% | 67,9% @ 72,0% | 69,7% @ 73,1%
69,9% 77,2% 82,2% 79,9% 80,1% 76,4% 76,0% 70,8% 650% 692% 74,2%
74,5% @ 81,3%  86,5% @ 82,3%  822% 77,9% @ 77,5% | 71,5% @ 66,1% | 70,5% @ 67,7%
79,5% 83,4% 88,4% 84,5% 83,1% 77,3% 769% @71,5% 66,4% 71,1% 68,9%
78,3% | 85,5% @ 89,2% @ 82,8% @ 82,2% @ 80,7% | 75,1% | 70,3% @ 659% | 62,3% @68,9%

Lux Meter
24,3% 412% 51,2% @ 458% 52,0% 43,8% 47,6% 358% | 432% 54,1% 46,2%
39,8%  54,1% | 64,2% @ 59,5% | 59,8% @ 52,4% | 52,0% @ 41,5% | 45,5% @ 53,3% | 48,5%
49,0%  62,3% 72,8% 64,4% 64,1% 553% | 55,0% 43,1% 32,3% 40,2% 34,3%
58,8% @ 66,5% | 76,6% | 68,9% @ 658% | 54,2% | 53,8% @ 43,1% | 32,8% @ 24,6% @ 18,9%
56,3% 67,7% 71,3% 653% | 64,1% 51,1% @ 50,3% 40,7% 31,8% 24,6% 18,9%
Piiloha 27: Odchylky v jednotlivych bodech srovnévaci roviny - Pracovni stil - uméla osvétlenost

Jidelni sttil (Den)

Luxmetr testo 540
76 80 83 94 123 147 179 196 203 207 216 211
79 83 89 110 146 177 212 223 226 233 232 222
86 91 98 142 182 235 269 278 291 296 283 267
104 111 136 185 267 327 347 351 354 328 302 277
118 128 191 270 371 412 428 423 381 366 346 322
137 160 251 365 455 514 510 469 429 392 368 351
152 231 373 523 600 602 573 550 510 472 448 425
140

(0,0) 370 581 707 703 688 657 612 568 508 491 476

Light Meter App
71 71 90 90 90 114 114 114 114 114 114 114
71 71 90 90 90 90 114 114 114 114 114 114
71 71 90 114 114 144 144 164 144 144 144 144
90 90 90 90 114 114 144 144 144 144 144 144
90 90 114 114 144 144 144 144 144 144 144 144
71 90 114 114 144 144 144 144 144 144 144 144
90 114 114 144 144 144 144 144 144 144 144 144
114 144 144 185 144 144 144 144 144 114 114 144

Lux Meter
86 109 143 143 181 181 228 228 228 228 228 228
109 109 143 143 181 181 228 228 228 228 228 228
109 143 181 181 181 228 228 228 228 228 228 228
143 143 143 143 181 181 228 228 228 228 228 228
143 143 181 181 228 228 228 228 228 228 228 228
109 109 143 181 181 228 228 228 228 228 228 228
109 143 181 181 228 228 228 228 228 228 228 228
181 181 181 228 228 228 228 228 228 228 228 228

Priloha 28: Praktické méieni kontrolniho mista - Jidelni stil - denni osvétlenost

4
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Odchylky jidelni stal (Den)
Light Meter App
6,6% 11,3% | 8,4% 4,3% 26,8% 22,5% 36,3% | 41,8% @ 43,8% @ 44,9% | 47,2%
10,1% | 14,5% 1,1% 18,2% | 38,4% @ 49,2% 46,2% 48,9% 49,6% | 51,1% @ 50,9%
17,4% | 22,0% @ 8,2% 19,7% | 37,4% 38,7% 46,5% @ 41,0% | 50,5% | 51,4% | 49,1%
13,5% | 18,9% @ 33,8% 51,4% 57,3% 65,1% 58,5%  59,0% 59,3% 56,1% | 52,3%
23,7% | 29,7% | 40,3% | 57,8% | 61,2% 65,1% 66,4% | 66,0% @ 62,2% | 60,7% | 58,4%
48,2% 43,8% 54,6% | 68,8% @ 68,4% 72,0% 71,8% 69,3% 66,4% 63,3% | 60,9%
40,8% @ 50,7% | 69,4% | 72,5% | 76,0% | 76,01% | 74,9% | 73,8% | 71,8% | 69,5% @ 67,9%
18,6% | 61,1% 75,2% 73,8% 79,5% 79,1% 78,1%  76,5% 74,7% 77,6% | 76,8%

Lux Meter
13,2% | 36,3% | 72,3% | 52,1% | 47,2% 23,1% 27,4% | 16,3% | 12,3% | 10,2% 5,6%
38,0% 31,3% 60,7% 30,0% @ 24,0% 2,3% 7,6% 2,2% 0,9% 2,2% 1,7%
26,7% | 57,1% @ 84,7% | 27,5% 0,6% 3,0% 15,2% | 18,0% | 21,7% | 23,0% @ 19,4%
37,5% 28,8% 5,2% 22,7% 32,2% 44,7% 34,3% @ 35,0% 35,6% 30,5% @ 24,5%
21,2% | 11,7% 5,1% 33,0% | 38,5% 44,7% 46,7% | 46,1% | 40,2% | 37,7% @ 34,1%
20,4% @ 31,9% 43,0% 50,4% @ 60,2% 55,6% 55,3% @ 51,4% 46,9% 41,8% @ 38,0%
28,3% | 38,1% | 51,5% | 65,4% | 62,0% 62,1% 60,2% | 58,6% | 55,3% | 51,7% | 49,1%
29,3% 51,1% 68,9% 67,8% @ 67,6% 66,9% 65,3% 62,8% 59,9% @ 55,1% @ 53,6%

46,0%
48,7%
46,1%
48,0%
55,3%
59,0%
66,1%
69,8%

8,1%
2,7%
14,6%
17,7%
29,2%
35,0%
46,4%
52,1%

Priloha 29: Odchylky v jednotlivych bodech srovnévaci roviny - Jidelni stil - denni osvétlenost

Jidelni sttil (Noc)

Luxmetr testo 540
25 26 28 28 29 30 31 32 33 33 34
28 28 29 30 31 31 33 34 35 36 36
29 30 31 32 33 34 36 37 38 38 38
32 33 34 35 36 37 38 39 41 41 41
35 36 37 38 39 40 42 42 44 44 44
39 40 41 42 42 43 45 46 46 47 47
42 42 44 45 46 46 47 48 49 50 50

48 49 49 49 50 51 51 52 52 52 51
(0,0)
Light Meter App
9 9 13 13 13 13 13 13 13 13 13

13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
14 14 14 14 14 19 19 19 19 19 19
13 14 14 19 19 19 25 25 25 25 25
14 19 25 25 25 25 33 33 33 33 33
13 19 25 25 33 33 43 43 43 43 43
14 25 33 33 43 54 54 54 54 43 43
19 19 25 33 43 54 71 71 71 54 54

33
36
38
41
44
46
49

51

13
13
19
25
33
43
43
54
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Lux Meter

27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

29 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

29 29 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38

27 27 38 38 38 38 38 50 50 50 50 50

27 38 50 50 50 50 50 50 67 67 50 50

27 38 50 50 67 67 86 86 67 67 86 67

38 50 67 67 86 86 86 86 86 86 86 86

29 50 50 67 86 109 109 109 109 109 109 109

Priloha 30: Praktické méieni kontrolniho mista - Jidelni stil - uméla osvétlenost
Odchylky jidelni stal (Noc)
Light Meter App
64,0% | 65,4% @ 53,6% | 53,6% @ 55,2% | 56,7% | 58,1% @ 59,4% | 60,6% | 60,6% @ 61,8% | 60,6%
53,6% 53,6% 55,2% 56,7% 58,1% 58,1% 60,6% 61,8% 62,9% @63,9% 63,9% 63,9%
51,7% | 53,3% @ 54,8% | 56,3% @ 57,6% | 44,1% @ 47,2% @ 48,7% | 50,0% | 50,0% & 50,0% | 50,0%
59,4% 57,6% 58,8% 45,7% | 47,2% 48,7% 34,2% 359% 39,0% 39,0% 39,0% 39,0%
60,0% | 47,2% @ 32,4% | 34,2% 35,9% | 37,5% @ 21,4% @ 21,4% | 25,0% | 25,0% @ 25,0% @ 25,0%
66,7% 52,5% 39,0% 40,5% 21,4% 23,3% 4,4% 6,5% 6,5% 8,5% 8,5% 6,5%
66,7% | 40,5% @ 25,0% | 26,7% @ 6,5% 17,4% | 149% | 12,5% @ 10,2% @ 14,0% @ 14,0% | 12,2%
60,4% 61,2% 49,0% 32,7% 14,0% 5,9% 39,2%  36,5% 36,5% 3,9% 5,9% 5,9%
Lux Meter

8,0% 3,9% 3,6% 3,6% 6,9% 10,0% | 12,9% | 15,6% | 18,2% @ 18,2% | 20,6% | 18,2%
3,6% 3,6% 6,9% 10,0% 12,9% 12,9% 18,2% 20,6% 22,9% @ 25,0% 25,0% 25,0%
0,0% 3,3% | 22,6% @ 18,8% | 15,2% @ 11,8% 5,6% 2,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
15,6% 18,2% 11,8% 8,6% 5,6% 2,7% 0,0% 28,2%  22,0% @ 22,0% @ 22,0% 22,0%
22,9% | 5,6% @ 351% | 31,6% @ 28,2% | 25,0% @ 19,1% @ 19,1% | 52,3% | 52,3% @ 13,6% & 13,6%
30,8% 5,0 22,0% 19,1% 59,5% 558% 91,1% 87,0% 457% @ 42,6% 83,0% 45,7%
9,5% | 19,1% | 52,3% | 48,9% | 87,0% @ 87,0% | 83,0% @ 79,2% @ 75,5% | 72,0% | 72,0% | 75,5%
39,6% 2,0% @ 2,0% 36,7% 72,0% 113,7% 113,7% 109,6% @ 109,6% @ 109,6% 113,7% @ 113,7%

Priloha 31: Odchylky v jednotlivych bodech srovnavaci roviny - Jidelni stil - uméla osvétlenost
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64
61
61

(0,0)

25
25
19

50
50
50

Vstupni hala (Den)
Luxmetr testo 540

65 78 91
70 82 89
72 75 68
Light Meter App
33 43 43
33 33 33
25 25 25
Lux Meter
86 86 86
67 67 86
50 67 67

58
66

51

33
33
25

67
67
67

83
98
104

(0,0)

13
19
19

29
38
38

232
94

106

25
25

38
50
50

Vstupni hala (Noc)
Luxmetr testo 540

65 39
63 46
86 58

Light Meter App

14 13

19 13

25 19 13
Lux Meter

27 27

38 27

50 27

32
33

38

o

19
19
19

Priloha 32: Praktické méFeni kontrolniho mista - Vstupni hala - denni a uméla osvétlenost

Odchylky vstupni hala (Den)

60,94%
59,02%
68,85%

21,88%
18,03%
18,03%

49,23%
52,86%
65,28%

32,31%
4,29%
30,56%

Light Meter App
44,87%
59,76%
66,67%

Lux Meter
10,26%
18,29%
10,67%

52,75%
62,92%
63,24%

5,49%
3,37%
1,47%

Odchylky vstupni hala (Noc)

Light Meter App

71,88%
72,73%
76,32%

40,63%
42,42%
50,00%

Piiloha 33: Odchylky v jednotlivych bodech srovnavaci roviny - Vstupni hala - denni a uméla

97
98
90
88
71
62 (0,0)

54
54
54
43
41
33

Pokoj (Den)
Luxmetr testo 540

119 193
117 173
118 160
111 148
86 112
74 88
Light Meter App
71 90
71 90
43 54
43 54
41 54
43 43

239
195
201
202
140

90
90
90
71
71

43,10% 84,34% | 89,22% | 78,46% @ 66,67%
50,00% 80,61% 73,40% @ 69,84% 71,74%
50,98% 81,73% | 76,42% | 77,91% @ 77,59%
Lux Meter
15,52% 65,06% 83,62% @ 58,46% 30,77%
1,52% 61,22% | 46,81% | 39,68% @ 41,30%
31,37% 63,46% 52,83%  41,86% 53,45%
osvétlenost
Pokoj (Noc)
Luxmetr testo 540

12 13 12

21 27 24

31 38 33

32 32 30

29 26 24

23 (0,0) 23 19

Light Meter App

0 0 0

1 1 0

6 9 2

33 43 6

33 33 6

14 13 4

10
18
24
26
21

N P P O O
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Lux Meter Lux Meter

109 143 181 181 0 0 0 0

109 109 143 181 2 2 2 2

109 86 109 181 13 19 5 2

86 86 109 143 67 86 19 2

86 86 109 143 86 67 13 5

67 67 86 38 27 9

Priloha 34: Praktické méfeni kontrolniho mista - Pokoj - denni a uméla osvétlenost
Odchylky pokoj (Den) Odchylky pokoj (Noc)
Light Meter App Light Meter App
44,33% @ 40,34% | 53,37%  62,34% 100,00% @ 100,00% | 100,00% @ 100,00%
44,90% 39,32% 47,98% 53,85% 95,24% @ 96,30% 100,00% 100,00%
40,00% @ 63,56% | 66,25% | 55,22% 80,65% | 76,32% | 93,94% | 95,83%
51,14% 61,26% 63,51% 64,85% 3,13%  34,38% 80,00% @ 96,15%
42,25% | 52,33% | 51,79% @ 49,29% 13,79% @ 26,92% | 75,00% @ 90,48%
46,77% 41,89% @ 51,14% 39,13% @ 43,48%  78,95%
Lux Meter Lux Meter
12,37% @ 20,17% | 6,22% | 24,27% 100,00% @ 100,00% | 100,00% @ 100,00%
11,22% 6,84% 17,34% 7,18% 90,48% @ 92,59% 91,67% | 88,89%
21,11% @ 27,12% | 31,88% | 9,95% 58,06% | 50,00% | 84,85% | 91,67%
2,27%  22,52% 26,35% 29,21% 109,38% 168,75% 36,67% @ 92,31%
21,13% @ 0,00% 2,68% 2,14% 196,55% @ 157,69% | 45,83% @ 76,19%
8,06%  9,46% @ 2,27% 65,22%  17,39%  52,63%

Piiloha 35: Odchylky v jednotlivych bodech srovnavaci roviny - Pokoj - denni a uméla osvétlenost
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Luxmetr testo

Luxmetr testo

Osvétlenost - laboratofr (Ix)

Luxmetr testo = Luxmetr Sonel | Luxmetr Sonel | Luxmetr Sonel

540 1. méfeni | 540 2. méreni | 540 3. méreni 1. méreni 2. méreni 3. méfeni
17751 17661 17566 20980 20970 20990
2491 2479 2475 2672 2680 2675

935 935 935 989 990 990
490 487 486 510 510 510
300 298 298 311 310,8 310,7
202 202 201 209,3 209,2 209,1
146 145 145 150,9 150,7 150,8
110 110 110 113,7 113,6 113,6
86 86 86 89,2 89,2 89,2
Pfedni cocka Zadni cocka
LightMeterApp 1p LightMeter 1 LightMeter2 LightMeter3 Light Meter 1
1867 17512 18383 16544 1350
283 1504 1504 1504 386
90 630 630 630 314
43 310 310 310 257
25 151 191 191 210
14 119 119 119 144
9 91 91 91 115
6 55 55 71 87
6 55 55 71 91

Zadni ¢ocka
nghtM:terApp LightMeterApp2 | LightMeterApp3
9665 8862 8649
751 751 751
479 314 314
155 155 155
95 95 95
59 59 59
45 45 45
35 35 27
35 35 27
Zadni ¢ocka Pfedni cocka
Light Meter2 Light Meter3 Light Meterlp
1349 1330 350
374 375 274
314 314 218
257 257 126
210 210 47
144 145 31
115 115 14
87 87
91 91 5
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(m)
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(m)
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0,5
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Lux Meterl

3493
567
181

86

50

29

19

13

13

LUX Light Meterl

23525
3582
1368
721
447
305
221
168
137

Lux Meter2

3665
567
181

86

50

29

19

13

13

LUX Light Meter2

23073
3509
1341

705
437
300
221
163
132

Predni ¢ocka

Lux Meter3 Luxmetr (velux)1
4403 664

567 228

181 101

86 53

50 29

29 18

19 12

13

13 7

Pfedni cocka
Light Meter
Lux/fc:Mearuring
Light Intensityl

LUX Light Meter3

22852 22415
4314 3409
1331 1299
700 689
426 421
295 298
216 210
163 163
132 132

Luxmetr (velux)2
664
227
102
53
29
18
12

Light Meter
Lux/fc:Mearuring
Light Intensity2
22200
3393
1294
684
421
289
210
158
126

Pfiloha 36: Zméiené hodnoty osvétlenosti bodového svitidla v riznych vzdalenostech - méieni v laboratori
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Luxmetr (velux)3
663
228
102
53
29
18
12

Light Meter
Lux/fc:Mearuring
Light Intensity3
22205
3377
1289
673
416
289
210
158
126
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Odchylka oproti bodové metodé - laboratof (%)

Zadni ¢ocka
(m) | Luxmetrtesto Luxmetrtesto | Luxmetrtesto = Luxmetr Sonel | Luxmetr Sonel | Luxmetr Sonel | LightMeterApp LightMeterApp | LightMeterApp
540 1. méfeni = 540 2. méreni | 540 3. méieni 1. méreni 2. méieni 3. méieni 1 2 3

0,2 14% 14% 15% 2% 2% 2% 53% 57% 58%
0,5 24% 25% 25% 19% 19% 19% 77% 77% 77%
0,8 27% 27% 27% 23% 23% 23% 63% 76% 76%
1,1 28% 28% 29% 25% 25% 25% 77% 77% 77%
1,4 29% 29% 29% 26% 26% 26% 77% 77% 77%
1,7 29% 29% 29% 27% 27% 27% 79% 79% 79%

2 29% 30% 30% 27% 27% 27% 78% 78% 78%
2,3 29% 29% 29% 27% 27% 27% 78% 78% 83%
2,6 29% 29% 29% 27% 27% 27% 71% 71% 78%

Predni ¢ocka Zadni ¢ocka Zadni ¢ocka Predni ¢ocka

(m) LightMeterApp 1p LightMeter 1 LightMeter2 LightMeter3 Light Meter 1 Light Meter2 Light Meter3 Light Meterlp
0,2 91% 15% 11% 20% 93% 93% 94% 98%
0,5 91% 54% 54% 54% 88% 89% 89% 92%
0,8 93% 51% 51% 51% 76% 76% 76% 83%
1,1 94% 54% 54% 54% 62% 62% 62% 81%
1,4 94% 64% 55% 55% 50% 50% 50% 89%
1,7 95% 58% 58% 58% 49% 49% 49% 89%

2 96% 56% 56% 56% 44% 44% 44% 93%
2,3 96% 65% 65% 54% 44% 44% 44% 95%
2,6 95% 55% 55% 42% 25% 25% 25% 96%
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Pifedni ¢ocka

(m) Lux Meterl Lux Meter2 Lux Meter3 Luxmetr (velux)1 Luxmetr (velux)2 Luxmetr (velux)3
0,2 83% 82% 79% 97% 97% 97%
0,5 83% 83% 83% 93% 93% 93%
0,8 86% 86% 86% 92% 92% 92%
1,1 87% 87% 87% 92% 92% 92%
1,4 88% 88% 88% 93% 93% 93%
1,7 90% 90% 90% 94% 94% 94%
2 91% 91% 91% 94% 94% 94%
2,3 92% 92% 92% 95% 95% 95%
2,6 89% 89% 89% 94% 94% 94%

Predni ¢ocka

Light Meter Light Meter Light Meter
(m) LUX Light Meterl LUX Light Meter2 LUX Light Meter3 Lux/fc:Mearuring Light Lux/fc:Mearuring Light Lux/fc:Mearuring Light
Intensityl Intensity2 Intensity3

0,2 14% 12% 11% 9% 8% 8%
0,5 9% 6% 31% 3% 3% 2%
0,8 6% 4% 3% 1% 1% 0%
1,1 6% 4% 3% 1% 0% 1%
1,4 6% 4% 1% 0% 0% 1%
1,7 7% 5% 3% 5% 1% 1%

2 7% 7% 5% 2% 2% 2%
2,3 8% 5% 5% 5% 1% 1%
2,6 12% 8% 8% 8% 3% 3%

Ptiloha 37: Velikost odchylky naméfenych hodnot za pomoci luxmetrii a aplikaci oproti hodnotiam zjisténych bodovou metodou - méfeni v laboratori
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Odchylka oproti Luxmetru testo 540 - laborato¥(%)

Zadni ¢ocka Predni ¢ocka Zadni cocka
(m) LightMeterApp 1 LightMeterApp 2 LightMeterApp 3 = LightMeterApp 1p LightMeter 1 LightMeter2 LightMeter3
0,2 45% 50% 51% 89% 1% 4% 6%
0,5 70% 70% 70% 89% 39% 39% 39%
0,8 49% 66% 66% 90% 33% 33% 33%
1,1 68% 68% 68% 91% 36% 36% 36%
1,4 68% 68% 68% 92% 49% 36% 36%
1,7 71% 71% 71% 93% 41% 41% 41%
2 69% 69% 69% 94% 37% 37% 37%
2,3 68% 68% 75% 95% 50% 50% 35%
2,6 59% 59% 69% 93% 36% 36% 17%
Zadni ¢ocka Pfedni cocka
(m) Light Meter 1 Light Meter2 Light Meter3 Light Meterlp Lux Meterl Lux Meter2 Lux Meter3

0,2 92% 92% 92% 98% 80% 79% 75%

0,5 84% 85% 85% 89% 77% 77% 77%

0,8 66% 66% 66% 77% 81% 81% 81%

1,1 47% 47% 47% 74% 82% 82% 82%

1,4 30% 30% 30% 84% 83% 83% 83%

1,7 29% 29% 28% 85% 86% 86% 86%

2 21% 21% 21% 90% 87% 87% 87%

2,3 21% 21% 21% 93% 88% 88% 88%

2,6 6% 6% 6% 94% 85% 85% 85%
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(m)

0,2
0,5
0,8
1,1
1,4
1,7
2
2,3
2,6

Luxmetr
(velux)1

96%
91%
89%
89%
90%
91%
92%
93%
92%

Luxmetr
(velux)2

96%
91%
89%
89%
90%
91%
92%
93%
92%

Luxmetr
(velux)3

96%
91%
89%
89%
90%
91%
92%
93%
92%

LUX Light
Meterl

33%
44%
46%
48%
50%
51%
52%
53%
59%

LUX Light
Meter2

Pifedni cocka

31%
41%
43%
45%
46%
49%
52%
48%
53%

LUX Light
Meter3

29%
74%
42%
44%
43%
46%
49%
48%
53%

Light Meter
Lux/fc:Mearur
ing Light
Intensityl
27%
37%
39%
41%
41%
48%
44%
48%
53%

Light Meter
Lux/fc:Mearur
ing Light
Intensity2

26%
37%
38%
40%
41%
43%
44%
44%
47%

Light Meter
Lux/fc:Mearur
ing Light
Intensity3
26%
36%
38%
38%
39%
43%
44%
44%
47%

Priloha 38: Velikost odchylky naméFenych hodnot za pomoci aplikaci oproti hodnotam zjisténych Luxmetrem testo 540 - méreni v laboratoii
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