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Anotace:

Abstrakt:

Bakalatska prace ,,Fyzikélni veli¢iny a mozZnosti jejich méfeni*.

StéZejnim tématem této prace je popis historického vyvoje a méteni vybranych
fyzikdlnich veli¢in. Historicky vyvoj méfeni. Riizné metody meéifeni
v soucasnosti napf. u intenzity osvétleni, svitivosti a svételného toku u svitidel
vetfejného osvétleni. Zpracovani vysledki méfeni. Optimalizace vykonu

vetejného osvétleni.

Baccalaureate work "Physical quantity and chances of their metering".
Pivotal topics those work is description historical development and metering
choice physical quantity. Historical development metering. Sundry expenses
method metering extant e.g . near illumination, luminance and luminous flux
near light fitting public lighting. Processing test data. Optimization

achievement public lighting.
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Uvod

Tématem diplomové prace je popsani historického vyvoje nckterych
vybranych fyzikalnich veliCin a v ndvaznosti s tim i vyvoje piesnosti méfeni.

Popsény jsou fyzikalni veliCiny, jako je délka, hmotnost a ¢as. U téchto
fyzikalnich veli¢in je dobfe patrné jak se vyvijely metody méfeni a méfici
pfistroje v pribéhu Casu. Kolik riznych metod méfeni a méficich zatfizeni
s neuvétitelnou mirou piesnosti je v dnesni dobé k dispozici. Dale nasleduje
popis raznych metod métfeni fotometrickych veli¢in v soucasnosti napf. u
intenzity osvétleni, svitivosti a svételného toku u svitidel vefejného osvétleni.
Je zde ukéazéno, do jakych typl grafii jsou naméfené hodnoty svitidel
vefejného osvétleni zpracovavany. V posledni casti jsou uvedeny rizné
zpusoby optimalizace vykonu vefejného osvétleni a stim 1 spojené uspory

elektrické energie, které jsou nyni spojeny s vyuzitim vypocetni techniky.



1. Ziaklad méreni vybranych fyzikalnich veli¢in

1.1 Rozdéleni fyzikalnich veli¢in

Fyzikalni veli¢ina je jakakoliv objektivni vlastnost hmoty, jejiz hodnotu lze zmétit nebo
spocitat.

Fyzikalni veli¢iny se d€li na dva zakladni typy:

1.2 Skalarni veli¢iny
Skalary jsou ur€eny svoji velikosti a jednotkou a Nezavisi na volbé soufadné soustavy,

v niZ je dana veli¢ina méfena.

Napriklad to mize byt hmotnost, teplota nebo elektricky naboj.

1.3  Vektorové veli¢iny
Vektory jsou ureny svoji velikosti, jednotkou a smérem.

Naptiklad to mize byt sila, magnetické pole nebo elektricky proud.

Veli¢iny mtizeme také délit na extenzivni, intenzivni a protenzivni

1.4  Fyzikalni veli¢iny extenzivni
Jejich typickou vlastnosti je jejich aditivnost — jednotlivé ¢asti daji celek, jehoz velikost

mozno spocitat pouhym secCtenim, a naopak celek je mozno zase délit na casti.
Typickymi zastupci extenzivnich veli€in jsou charakteristiky prostoru délka, plocha,
objem a hmotnost atd. Naptiklad dv¢ télesa o délce 1 m mohou dohromady vytvofit
jedno téleso 2 m. Dalsi jejich vlastnosti je, ze je lze méfit pfimo, nebo piimym
srovnanim s né¢jakym vzorkem anebo vzajemné mezi sebou. Dvoumetrova ty¢ je stejné

dlouha jako vedle lezici dvé metrové, srovnané za sebou.

1.5 Fyzikalni veli¢iny intenzivni
Naproti tomu u teploty nejde secist teplotu dvou téles o teploté 50°C a ocekavat, ze

vysledna teplota bude dohromady 100 °C, jakoby tvofily jedno téleso. Vysledné téleso
po jejich spojeni bude mit sice vahu danou souctem jejich vah, ale teplota t¢lesa nebude
prostym souctem. Veli¢inu s takovouto vlastnosti nazyvame veli¢inou intenzivni. Nutno
rozliSovat teplotu jako stav télesa a teplotni rozdil, i kdyZ samotnou teplotu je také
mozno chapat jako rozdil mezi méfenou teplotou a n&jakym referencnim bodem. Urcit
danou teplotu Ciselné je obtiznéjsi nez v piipad€ napt. délky, neexistuje n¢jaké ,,ptimé*
meéfitko, se kterym by bylo mozno naklddat tak jednoduse jako v ptipadé velicin

extenzivnich.



Proto takové veli¢iny musime méfit nepiimo - oklikou pies néjakou jinou, extenzivni
veli¢inu: napiiklad rtutovym teplomérem métime teplotu pacientova téla na zaklade
méfeni objemu rtuti, ktera se tepelné roztahuje. VySe uvedeny pfiklad také nazorné
ilustruje zasadni omyl, kterého se dopustime, pokud fadn€ nerozlisSime rizné veli¢iny
jako teplota (stavova veli¢ina, intenzivni, nemozné scitat) a teplo (mnozstvi tepelné
energie, extenzivni veli¢ina, mozno s¢itat). V minulosti fyzikové dlouho nebyli schopni
tento rozdil stanovit: teprve jasné odliSeni obou veli¢in umoznilo prudky rozvoj
termodynamiky v devatenactém stoleti, rozsifeni parnich stroji a néastup primyslové

revoluce.

1.6 Fyzikalni veli¢iny protenzivni
Cas je veli¢inou, ktera plyne stale a pro jeho zvlastnost se pro velidiny, s nim spojené,

ujal zvlastni nazev: protenzivni.

1.7  Oznaceni veli¢in
Veliciny nejcastéji oznacujeme jednopismennou zkratkou podle pocatecniho pismene

slova, oznacujiciho tradi¢né veli¢inu v anglickém, pfipadné némeckém, francouzském
¢i latinském jazyce.

Proto oznacujeme pismenem t ¢as (pivodné lat. tempus, nyni angl. time) nebo také t,
pismenem v rychlost (lat. velocitas, angl. velocity), pismenem a zrychleni (lat.
acceleratio, angl. acceleration) pismenem m hmotnost (lat. massa, angl. mass) atd. Tyto
zkratky jsou obvyklé, nikoliv vSak zédvazné a jsou proménlivé mistem a asem: napf.
fyzikélni prace se diive zhusta oznaCovala pismenem A (z némeckého Arbeit), nyni
jsme zvykli psat W (z anglického work). V oznacovani veliin panuje znacna liboviile,
¢asto pro odliSeni vyznamu pouzivame pro jednu a tutéz veli¢inu riiznd pismena - napf.
fyzikalni veli¢inu ,,délka* oznaCujeme pismenem 1 (lat. longitudo, angl. length = délka),

ovSem jindy zase jako h (height = vySka) anebo b ¢i w (breadth, width =

|
7214
=N
~
o
A
S

piipadné d (distance = vzdalenost anebo diameter = primér) a nic nam nebrani v tom,
abychom v Cesky psané praci pouzili napt. zkratek d, v, § (délka, vyska, §itka). Tuto
relativni libovlli v oznaCovani veli¢in ovSem neni mozné piendSet na oznacovani
jednotek, které je naproti tomu naprosto zavazné!

V kazdém ptipad¢ je nutné pokazdé slovné uvadeét, kterou konkrétni velicinu mame pod

kterym pismennym oznacenim na mysli. [91]
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1.8  Zaklad méreni fyzikalnich veli¢in

Zékladem fyziky je meéfeni. Objevovat fyziku znamend takto poznévat moznosti
métenych veli¢in, které jsou s ni spjaty. Aby se dala fyzikélni veli¢ina dobfe popsat, je
tteba nejdiive zavést jeji jednotku, tj. takovou miru této veliCiny, které se pfisoudi
¢iselnd hodnota presné 1.0. Potom se vytvofi standart, snimz se budou vSechny ostatni
hodnoty dané fyzikalni veli¢iny porovnavat. Napiiklad jednotkou délky je metr. Jeho
standart je definovan jako vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za piesné
definovany zlomek sekundy. Jednotku fyzikalni veli¢iny 1 jeji standart se mizZe
definovat naprosto libovolnym zpiisobem. Dulezité je jen to, aby tato definice byla
natolik rozumna a prakticka, aby mohla byt v odbornych kruzich v§eobecné piijata.
Jakmile je definovan standart naptiklad pro délku, musi se jesté vypracovat metody, jak
posuzovat rizné délky. At jde o tlouStku lidského vlasu nebo vzdélenosti hvézd od
zemg. Jednou z metod méfeni je meéfeni metrem a jeho posouvani v méfené vzdalenosti
nebo otacenim kola s piesnym obvodem jednoho metru. Tato metoda je vSak nevhodna
pii méfeni prave tieba lidského vlasu nebo vzdéalenosti hvézd. Proto napiiklad
vzdalenost hvézd méfime v tzv. svételnych rocich, tj. jakou vzdalenost uleti svétlo za
jeden rok. Fyzikalnich veli¢in je takové mmnozstvi, Ze neni jednoduché je néjakym
zpusobem uspofadat. Miize se vSak vyuzit toho, Ze nékteré¢ veliiny jsou vzajemné
zavislé. Prikladem mize byt rychlost, kterou lze vyjadiit jako podil délky a Casu. Lze
tedy vybrat po mezinarodni dohodé¢, celkem maly pocet fyzikalnich veli¢in, pro néz se
definuji jejich vlastni standardy. Délka i ¢as k nim patfi. VSechny ostatni veliCiny lze
pak vyjadrit pomoci téchto zakladnich veli¢in a jejich standardii. Takze rychlost pak
muze byt definovana pomoci dvou zékladnich veli¢in a to délky a Casu a jim
odpovidajicich jednotek a standardii. Standardy zékladnich veli¢in musi byt dostupné a
pfi opakovaném méteni neproménné. Kdyby byl definovan jako standard délky cesky
sah, tedy vzdalenost mezi prsty rozpazenych rukou (cca 190 cm), byl by to standard
snadno dostupny, avSak pro kazdého cClovéka jiny. Véda a technika vSak vyzaduje
snadnd dostupnost. Je teda tieba mit k dispozici dostate¢ny pocet jeho pfesnych kopii i
za cenu narocnosti jejich zhotoveni. V klasické fyzice vcetné teorie relativity se
predpoklada, ze méfeni se provadi tak, ze nedojde k ovlivnéni meéfené hodnoty,

respektive zZe vliv méfeni bude zanedbatelné maly. [45]
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2. Historie mérnych jednotek

Mg¢tit zacali lidé uz v pocatcich své historie. Pravdépodobné i pravéci lidé si sdélovali
své poznatky o vzdalenostech dilezitych mist pro lov napt. napajedel, obvyklych cest
zveéte, umisténi pasti 1 Casovych obdobich kdy tahne zver do zimovist' ¢i na jarni pastvu.
Dulezitost méteni pak vzrasta se vznikem prvnich lidskych civilizaci. Tyto civilizace
byly zavislé na organizované zemédélské vyrobé a obchodni vyméné rtizného zbozi.
Mérnymi jednotkami se zpravidla stavali ¢asti lidského téla. U jednotek délky to byly
napt. palec, loket, stopa. U jednotek hmotnosti to byly napf. semena rostlin ¢i jejich
plody. U jednotek objemu to byly napi. béZné pouZivané nadoby jako pohar, v&dro. U
jednotek plochy to byly velikosti pozemkil napt. zahon, pole.

Evropa stiedovéku méla velmi roztfisténou soustavu mér a vah, to uzce souviselo se
vznikem mést, ktera méla prava obchodu a potadani trha kde pak platily mistni mérové
a vahové jednotky. To pietrvalo, az do novovéku. Pokusy o sjednoceni mérnych
jednotek byly uspésné jen v ramci jednotlivych statnich utvari, a 1 kdyz v Evropé 19.
stoleti bylo jen nékolik velkych statt, které v pfedchozim obdobi pohltily vSechny
mensi staty, nebyly tyto staty schopny se dohodnout na jednotném pouzivani mérnych
jednotek. Teprve az po zavedeni tzv. metrické soustavy mér v revoluéni Francii, kterd
byla zalozena na odvozeni mérnych jednotek z poznatki tehdejsi védy a desitkové
soustavy, se ukdzalo, Ze tato soustava mlze byt zdkladem pro mezinarodni soustavu
mér. Na popud Francie zapocala jednani, ktera byla zavrSena v Patizi, kdy dne

20. 5. 1875 byla podepsana mezinarodni konvence o metru. Ten byl stanoven méfenim
jiz roku 1797 jako desatd miliontd ¢ast Ctvrtiny zemského poledniku. Tuto dohodu
podepsalo 17 statd. Tehdejsi Rakousko- Uhersko a do kterého tehdy patfily i ¢eské

zeme, po prijeti této dohody, mohlo zrusit napt. 22 riznych délkovych mér. [1]

Obr. 2.1 Dobova naukova francouzské tabule
vysvétluje prechod na novy systém mér a vah.
| Obrazky ilustruji pfechod starych

francouzskych mér na nové. Pinta byla

| nahrazena litrem, libra kilogramem, loket
metrem, ¢tverecni sdh arem a pul fira

krychlovym metrem. [8]

ZROND METRICKER SYSTEML: § 700§ 708
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2.1 Vznik mezinarodni soustavy SI

Po druhé svétové valce bylo dohodnuto metrickou soustavu zmodernizovat, aby kazdy
stat kdekoli na svéte¢ mohl piesné reprodukovat narodni etalony kterékoliv méfici
jednotky a tim aby odpadlo pravidelné dojizdéni do PatiZe k pravidelnym kalibrovanim
narodnich etalont. Tim vznikla nova mezinarodni soustava mérnych jednotek, nazvana
Systéme International d” Unités se zkratkou SI. Byla postupné¢ tvotfena a schvalovana
na deseti az Sestnacti konferenci mér a vah v letech 1954 az 1979. Byla vydana jako
mezinarodni norma, a to kdyz v roce 1971 bylo na 14. generalni konferenci pro vahy a
miry bylo vybrano sedm zakladnich veli¢in a odpovidajicich zakladnich jednotek, které
se staly zdkladem Mezinarodni soustavy jednotek oznacované zkratkou SI a nazyvané

také metrickd soustava viz tabulka 2.1.

JEDNOTKY = déli na:

Zakladni

déilka : metr = I
rermotricst {kilogram = kg
Eas D sekunda =15
al, proud ! armper - A
termodynam. taplota : kalwin - K
latkove mnoEstel : mol = rrval
g (vt : kandala - £
Doplikove a odwvooarns

rovinny Ghead : radian - rad
prostorovy Ghel gleradian - sr

me, m?, mis, mis®, kg‘mﬁl Pa, J, W, Hz, M, a dalsi
UZivand spolu s 31

Zas: minuta = min, hodina — b, dan —d

rovinmy Ghal: stupeft — ©, minuta - 7, viefina — -
Celsiova teplota: 0

objem: litr — | (L)

Tabulka 2.1 Jednotky SI [2]

Vsechny takzvané odvozené jednotky soustavy SI jsou definovany pomoci jednotek
zékladnich. Naptiklad jednotkou sily je newton (znacka N) a ten Ize vyjadfit pomoci
jednotek zakladnich a to jednotkami hmotnosti, délky a ¢asu 1 newton = IN = lkgms™ .
Aby se daly jednoduse zapsat znacné velké nebo pfili§ malé hodnoty veli€in, pouziva se
exponencialni tvar zapisu ¢isel pomoci mocnin ¢isla 10. Takto se vyjadii

9000000 m = 910° m a nebo 0,0000007 A =7 10" A.

Jinou moznosti vyjadieni malych nebo velkych hodnot veli¢in je uziti piedpon

v nazvech jednotek. Jejich seznam je uveden v tabulce 1.2.
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Kazda ptfedpona odpovida piislusné mocniné ¢isla 10. Pfedpona u jakékoli z jednotek SI
signalizuje, Ze hodnotu je tfeba vynasobit odpovidajici mocniné ¢isla 10.

Napiiklad 3000000 watti = 3 - 10° W = 3 megawatty = 3 MW

Nasobky a dily jednotek se tvofi prednostné podle tfeti mocniny deseti. Pfedpony

jednotek SI jsou uvedeny v tabulce 1.2 .

Pfedpony pro nasobky a dily jednotek

E axE wn"* = 1 (00 000 000 G00 000 00
P peta 10" = 1000 000 000 000 000
T tera 10" (bilion) = 1 000 00 Q00 000
G giga 10" {rniliarda)= 1 000 D00 000
A maga 10° [milidn) = 1 000 000
k kito (i (tisic) = 1 000
h hekto 10 = 100
da deka 10 = 10

10° = 1
d deci 10 = 0.1
c centi 10° = 001
m mif w? = 0,001
gt mikro 10° = 0,000 001
n nano  10° = 0,000 000 001
p pika 10" = 0,000 000 D00 001
f famta 107 = 0,000 000 000 000 001
a8 o 107" = 0,000 000 000 000 00 001

Vr. 1992 byly predpony rozéifeny o tyto:

Y  yoita 10™
Z  zetta 10"
z zeplo 10
v wokbo 10

Tabulka 2.2 Pfedpony jednotek SI [2]

2.2 Metrologie
Metrologie byla plivodné naukou o mérach a vadhach. V soucasné dobé je
interdisciplinarnim oborem zahrnujicim vS$e, co se méfeni tyka.
Clenéni metrologie:

- oblast legislativni- legalni metrologie

- oblast teoreticka- fundamentalni metrologie

- oblast prakticka- aplikovana metrologie

- doprovodné ¢innosti

2.2.1 Legalni metrologie
Legalni metrologie vymezuje dilezity okruh predpist, ktery ma zarulit, aby vysledek
méfeni byl vzdy reprezentativni. To znamend Ze, je nutné zarucit urcitou Uroven

mérovych procesil, metrologickych prostredkl a kvalifikaci personalu.
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Oblast legalni metrologie obsahuje dvé zdkladni slozky. Prvni je tzv. fizenad oblast,
direktivni, zajisténa zakony. Utelem zakona je zachovani jednoty méfidel a metod
méteni. Obsahuje principy uvadéni méfidel do obéchu, jejich kalibrace, kontroly a
manipulaci.

Druhou neméné dilezitou je nefizend oblast legislativy, ktera tvoii predpisy, jejich
dodrZovani je vSak Zivotni nutnosti jak pro poskytovatele sluzeb (vyrobce), tak pro
odbératele (zakaznika).

2.2.2 Fundamentalni metrologie

Ma za tkol vyvoj novych méticich metod, zptfesiiovani mérovych jednotek a konstant.
To je bezpodminecné nutné v prostiedi neustale se zvySujicich pozadavki na piesnost a
kvalitu vyrobk a sluzeb.

2.2.3 Aplikovana metrologie

Aplikovand metrologie spojuje pii praktickém provadéni legalni a fundamentalni

metrologii. Hovoii se nékdy o oborové metrologii jako je napiiklad strojirenska

metrologie.
Smérnice |Vyhlaska | Nafiz. Méfidlo nebo vyrobek
viady
T1UIT 332002 Pravouhla zavaZi b kg - 50 kg a vale. zav. 1 kg - 10 kg
T1/318 A36/2000 Plynoméry
71/319 2212001 Prutokoméry na kapaliny jiné nez voda
717347 29,2002 MEFici pfistroje pro méreni objemové hmotnosti abili
73362 335/2000 Hmotngé délkové mérky
T4/148 32/2002 ZavaZzi od 1 mg do 50 kg
75033 33472000 Yodoméry na studenou vodu
75410 2502001 Pasové dopravnikové vahy
TGITER 31/2002 Lihoméry a hustoméry na lih
76766 14111997 Lihomérmné tabulky
76891 3A38/2000 Elektroméry
77095 336/2000 Taxametry
771313 21/2001 &fici systémy pro kapaliny jiné nez voda
761031 249200 Automaticke kontrolni a tridici vazici zarizeni
797830 333/2000 Vodoméry na teplou vodu
86217 372000 ME&fite tlaku v pneumatikach pro motorova vozidla
907384 326/2002 |Vahy s neautomatickou cinnosti
93/42 181/2001 | Zdravotnicke prostredky

Obr. 2.3.3.1 kategorie harmonizovanych métidel v Evropé [90]

15



3. Historicky vyvoj méfeni vybranych fyzikalnich veli€in

3.1 Délka
V roce 1792 byl v revolu¢ni Francouzské republice zaveden v novém systému mér a

vah jako jednotka délky metr, ktery byl definovan jako jedna desetimiliontina
vzdalenosti od severniho poélu k rovniku. Z praktickych davodi se od tohoto standardu
upustilo a metr byl definovan jako vzdéalenost mezi dvéma tenkymi vrypy na tyci
vyrobené ze slitiny platiny a iridia a byl nazvan standardnim metrem. Tento standard je
dodnes ulozen v Mezinarodnim Ufadu pro vahy a miry v Sévres u Pafize. Jeho pfesné
kopie, nazyvané druhotnymi standardy, byly rozeslany do metrologickych laboratoti po
celém svété a jsou pouzivany pii vyrobé dalSich, mnohem snadnéji dostupnych
standardt. Kazdé zatizeni pro méfeni délky poskytuje udaje odvozené od standardniho
metru. Posléze se ukazalo, Ze pro védu a techniku je tfeba mnohem piesnéjsi standard,
nez je vzdalenost mezi dvéma, byt’ pfesnymi vrypy na ty¢i ze specialniho kovu. Takze
vroce 1960 byl pfijat novy standard metru, ktery vychdzel z definice vlnové délky
svétla. Tento metr byl definovan jako 1650763,73 ndsobek vinové délky oranzoveé
Cerveného svétla, které pii vyboji emituji atomy izotopu kryptonu 86. Takovyto
neobvykly pocet vlnovych délek se vybral zdavodu, aby se novy standard co
nejpfesnéji priblizil stdvajicimu standardu metru. Atomy izotopu kryptonu 86, které
byly pouzité pro definici nového standardu metru, jsou prakticky dostupné kdekoli, jsou
identické a vSechny vyzatuji svétlo presné vinové délky. V kazdém z nich je tak
standard zajistén 1épe a bezpecnéji nez v jakémkoli ustavu mér a vah kdekoli na svéte.
Pozadavky na pfesnost se neustdle zvySovaly, az bylo dosazeno takového stupné, ze
standard metru odvozeny od atoml kryptonu piestal témto narokliim vyhovovat. Proto
v roce 1983 byl definovan novy standard metru a to jako vzdalenost, kterou urazi svétlo
ve vakuu v pfesné stanoveném cCasovém intervalu. Sedmnacta generalni konference pro
vahy a miry schvdlila novou definici metru, kterd je definovéana takto: Jeden metr je
vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299792458 sekundy. Tato konkrétni
volba velikosti ¢asového intervalu v definici metru vlastné urcuje velmi pfesné velikost
rychlosti svétla ve vakuu, coZ je 299792458 m' s™'. Jelikoz mé&feni rychlosti svétla je
v soucasnosti jedno znejpresnéjSich méfeni, je tedy vyuziti rychlosti svétla pro

nejnovejsi definici standardu metru opodstatnéné. [45]
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3.2 Vyvoj méfeni délky

Méteni délek rtiznych rozmérit a vzdalenosti patiilo k prvnim métickym technikam
v pocatcich lidské civilizace. Jednotky byly rizné odvozeny od ¢asti lidského téla.

Uz pii stavbach egyptskych pyramid se pouzivala piesna pravitka z kamene.

Podle dochovanych zaznami se pouzivala pravitka také dievéna a méfici pasma
z provazll. Dlouhd staleti pak méfeni délek v podstaté nezaznamenalo témétr zadny
pokrok. Tehdejsi urovent védy a techniky ani pfesnéjsi metody méfeni nevyzadovala.
Néroky na ptfesnéjsi méfeni byly zvySovany az s rozvojem technické vyroby v druhé
poloviné devatenédctého stoleti pfinastupu primyslové revoluce. Dnes je vSak tieba
métit velmi kratké i velmi dlouhé vzdalenosti s velkou piesnosti, jez vyzaduji tiroven
dnesni primyslové vyroby a védy. V piipad¢ velmi malych rozmér pouzivame metody

méteni. V pfipad€ velmi malych rozméri pouzivame kontaktni metody méteni.

Obr. 3. 2. 1 méfeni vzdalenosti v 18. stoleti [8]

3.3 Kontaktni méreni

Meéiend soucast se vklada mezi cCelisti méfidla. Pouzivd se posuvné métitko nebo
mikrometr. Posuvné méfitko ma jednu stupnici na pevné ¢asti a druhou zvanou nonius
na pohyblivé ¢asti. Na posuvném métitku se da méfit s presnosti na

0,05 mm. Nejnovéji se prosazuji posuvna méfitka s digitdlnim zobrazenim namétené

hodnoty, viz obr. 3.3.1

Gy —_—

W L s P s s e

T s CAl N IETV

BERETRGNIE
CHEETAL SALIPET

Obr. 3.3.1 posuvné méfitko s digitalnim zobrazenim namétené hodnoty [85]
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Mikrometrickd meétidla se pouzivaji mnohem rozsahleji diky Siroké nabidce vyrobcu
méfidel. Princip téchto méfidel si bere za zéklad piesny mikrometricky Sroub o stoupani
zpravidla 0,5 mm. Vedlej$i stupnice na bubinku je rozdélena na 50 dilkii a bubinek se
oto¢i o jednu otacku. Pak stoupani 0,5mm : 50 dilky = 0,01. Matice spojend s méficim
bubinkem tedy umoziuje odecitat hodnoty v 0.01 mm. Digitalni pfistroje mohou
odecitat rozméry aZ v hodnotach 0,001 mm. Digitalni méfidla poskytuji jesté jednu
vyhodnou moZnost a to Ze se s nimi d4 mé&fit komparativné jelikoz nulova hodnota se

da nastavit kdekoliv v rozsahu hlavniho méfitka.

08712 501

0.001mm

)=25mm

Obr. 3.3.2 digitalni tfrmenovy mikrometr [85]

Pii méfeni velice malych délek respektive jen tichylek od daného rozméru se pouZivaji
uchylkoméry. Provedeni se lisi podle pozadavkli na ptesnost, meficim rozsahu a
principu pouzitého pfevodu z méficiho doteku na ciselnik. Rozsah ptesnosti téchto
piistroji se pohybuje v rozmezi 0,1 az do 0,0001 mm. Uchylkoméry se musi pouZivat se
stojanky, jez zarucuji, ze méfici dotek je kolmy ve dvou svislych rovindch na smér

méteni. Rovnéz se musi pouzivat vhodné a neposkozené vyménné doteky.

MT 180 b

Obr. 3. 3. 4 Stojanek s uchylkomérem [85]
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Tii soufadnicova meéfici technika takzvand 3D, viz obr. ¢.3.4.1, je v soucasnosti
nejpodstatnéj$i inovaci v méfici technice pro strojirenstvi. Tii soufadnicové méfici
stroje vybavené vhodnym softwarovym vybavenim umoziuji méfit v prostoru
nejkomplikovanéjsi tvary soucasti. Princip méfeni spoCivd ve stanoveni zakladniho
bodu v prostoru, k némuz se dal$i body méfené soucasti vztahuji. Kazdy méfeny bod je
definovan tfemi na sebe kolmymi soufadnicemi. Pfesnost méteni se pohybuje od 0,01
az do 0,0001 mm v zavislosti na druhu pouzitého typu odmétovani polohy. Pohyblivé
¢asti 3D strojii jsou vesmes uloZeny na aerostatickém vedeni. Pfesné definované pohony
posuvil jsou realizovany krokovymi motory. Sniméni méfenych bodi se realizuje
pomoci stavebnicovych vSesmérovych snimacich hlav. Celkové doteky, které se pii
Castém kontaktu s méfenou plochou opotfebovavaji a jsou nahrazovany piesnymi

kulickami ze syntetického rubinu.

34 Bezkontaktni méieni
Bezkontaktni méfeni rozméri je dnes zajistovano na n€kolika principech.

Je to wvyuziti laserovych snimacich zafizeni, radarovych snimacich zafizeni
s vysokofrekvenénim zéafenim, selsyny na induktivnim fazovém principu, opticka

zafizeni s optickymi pfirtistkovymi snimaci a vyuziti CCD snimacich zatizeni.

wvwr 7

Portalovy soufadnicovy méftici stroj métici

ve 3D. [85]

PORTALOVY SMS

W v 7

a) Laserova méfici zafizeni
Laserova métici technika se pouziva od jednoduchych zafizeni, jako je zamétovaci
systém vyuzivajici laserovy paprsek a zaméfovaci ter¢ az po laserinterferometry se

schopnosti méfit délky v hodnotdch nanometrti.
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Laserointerferometry vyuzivaji interferencniho jevu kurCeni rozdilu drah dvou
svételnych paprski z etalonu He-Ne-I, laseru. Svazek paprskl ze zdroje koherentniho
zéfeni je rozdélen na dvé casti. Jednotlivé paprsky se po odrazu v optické soustave
skladaji a po dopadu na stinitko se rozdil drah projevuje jako interferencni prouzky.
Interferencni prouzky se secitaji a jejich zlomek se zjistuje mefenim s rozliSitelnosti
0.01 prouzku, coz ptedstavuje ptiblizné¢ délku 3 nm. Proto se pouzivd méfeni s vice
zdroji pti riiznych vlnovych délkéach, a sice pfi cerveném svétle 633 nm a pii zeleném
svétle 534 nm. V jednom rameni interferometru se pohybuje koutovy odraze¢, jehoz
vzdalenost se méfi. V praxi se tato metoda hojné¢ vyuziva pro méfeni geometrické

piesnosti obrobkil pfi strojnim obrabéni.

] s
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=l =) & - Obr. 3.4.2 laserové dalkomé
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3.6 Radarova mérici zarizeni

Vyuziti této méfici techniky je v praxi pro kontinualni méfeni vysky hladiny. Vyuziva
se pulzni metoda méfeni o frekvenci 25 GHz a nasledného zpracovéani odrazeného
signalu. Touto metodou 1ze méfit az do vzdalenosti 30 m a to 1 pfi extrémni prasnosti a
teploté az 200 "C . Prvotni odrazené signaly jsou v radaru zpracovany a pii pouziti
vyhodnocovaci metody, kterd vyuziva algoritmus vytvofeny na zdkladé sbéru
provoznich dat nashromazdénych s vice jak milionu vyfesenych uloh méfeni vysky
hladiny.

20



Vysledkem jsou pak ptfesné a spolehlivé tidaje o vySce méfené hladiny. Pro pouzitou
radarovou metodu s impulsy o frekvenci 25 GHz jsou dostacujici trychtyfové antény
pomérné malych rozméru, které se vejdou do malych instala¢nich otvorti. Soustiedény
paprsek vysokofrekvenéniho zéafeni navic minimalizuje vliv stén nadoby na ¢innost

prevodniku. [11]

3.6 Selsyny na induktivnim principu
Tento zplisob méfeni je pouzivan pro métfeni polohy. Selsyn je v podstaté sttidavy

rotacni stroj. Pfipomind asynchronni motorek s vyvedenou kotvou. Pro potieby méteni
se obvykle pouziva dvoufazové provedeni. Napajenim civek statoru se v dutiné selsynu
vytvaii rotujici magnetické pole. To v civce rotoru indukuje stfidavé napéti o stejné
frekvenci, ale s fizovym posuvem, ktery je imérny thlu natoceni. Jeho vyhodnoceni se
pak ziskd udaj o natoCeni rotoru vic¢i vychozi poloze a to obvykle vic¢i jedné fazi
napdjeciho napéti. V ramci jedné otacky ma udaj absolutni charakter, ktery se cyklicky
opakuje s kazdou otackou. Udaj o fazi v ramci jedné otaky je nutné rozsifit o poloze
aktualni periody. Udaj je tedy cyklicko-absolutni. Po zapnuti stroje je vzdy nutné uvést
do souladu vyhodnocovany udaj s idajem o skute¢né poloze, to znamena zjistit polohu
aktualni otaCky. Obvykle se to fesi najetim do vychozi referen¢ni polohy, kde se udaj
aktualizuje tzn. obvykle se vynuluje a od té doby se stava absolutnim- do nejblizsiho
vypadku napéjeni. Pouzivaly se i absolutni selsynové senzory s n¢kolika selsyny, jejichz
rotory byly spojeny v takovém pievodu, aby mél vysledny udaj o poloze absolutni
charakter v celém rozsahu métenych hodnot a byl automaticky obnovitelny okamzité po

zapnuti.

3.7 Optické prirustkové snimace
Tento systém se vyuziva pro méteni polohy ve standardnich systémech CNC, viz

obr. 3.7.1. Podstata spociva ve zmén¢ svételného toku v zévislosti na poloze segmenti
s ryskami nebo drazkami. Svételny tok je vyhodnocovan dvojici optickych c¢idel, ktera
jsou ptesazena o Ctvrtinu Pfi plynulém pohybu je vystupem senzoru dvojice
periodickych napétovych signalii, fazové posunutych o ¢tvrtinu periody. Tradicné jsou
tyto spojité signaly omezeny na dvoufiazové obdélnikové prubéhy. Logickym
vyhodnoceni posloupnosti jejich Grovni a hran se generuji impulsy ve vyznamu
elementarnich pfirGstkit pro odpovidajici smér pohybu. Pro kazdy smér jsou takto
generovany Ctyfi impulsy za periodu a tim dochazi tedy ke ¢tyinasobnému zjemnéni
oproti dé¢leni snimace. V soucasnosti se Castéji pouzivaji senzory se spojitymi vystupy

sinusového prubéhu standardniho rozkmitu 1 V.
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Ze spojitych prubéht lze ziskat podstatné¢ vice informace nez z obdélnikového.
Informace o poloze mé pfirtstkovy charakter a po kazdém zapnuti systému je tieba ji
aktualizovat tzn. opét najet do referencnich poloh. Aktualizaci polohového udaje
usnadnuje vyuziti tzv. nulového pulsu, ktery je generovan jednou za otacku. V kazdé
otacce tak je mozno aktualizovat cyklicko-absolutni udaj o poloze a v referen¢ni poloze
mu dat absolutni charakter, ktery je platny do nejblizS§iho vypadku napajeni. [13]
Perioda déleni
Svételny zdroj  gpimaci maska miizky

=t

Sklenéné méritko

Kondenzor

Referenéni znacka

Obrazek. 3. 7. 1 opticky pfirtstkovy snimac [17]

3.8 CCD snimaci zarizeni
Obecné lze fici, Zzetechnologie 3D scanovani predstavuje zcela novy pfistup

k potizovani prostorové informace pro projektovani, retrofity technologii, zamétovani
skute¢ného provedeni objektii (primyslovych, uméleckych, historickych), vypocet
kubatur, zamétovani tézko ptistupnych a nebezpecnych ploch a ziskavani podkladi pro
3D simulace. V soucasnosti ziskava na dilezitosti a patii ji budoucnost. Vlastni méteni
za¢ina vytvofenim bodového pole pro urceni bodi v prostoru, nasleduje vlastni proces
skenovani, které probiha automaticky bez zasahu lidského faktoru. Body jsou nasledné
pfevedeny do zpracovatelského software v podobé tzv. mrac¢na. Toto mracno je
programem zpracovano (odstrani se zbyte¢né body, minimalizuji se odchylky)
zpusobem, kdy jednotlivé ¢asti mrac¢na jsou nahrazovany geometrickymi tvary
a nasledné je vytvofen 3D model, ktery miiZze byt importovan do CAD systému. Jinou
metodou je osviceni snimaného télesa pres miizku. Na télese vznikne opticky obraz
miizky deformované télesem. Obraz miizky vytvofeny na povrchu télesa je sniman

dvéma kamerami. T&leso je postupné nataceno, az o 360°.
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Z kiivek miizky sejmutych kamerami, z uhlu natoceni télesa a ze vzajemného umisténi

a natoceni kamer je v pocitaci vypocitan tvar télesa. [13]

3.9 Hmotnost
Hmotnost je zakladni fyzikalni veli¢ina v soustavé SI jednotek, ktera charakterizuje

zakladni vlastnost vSech hmotnych objektl, kterd se ve fyzikdlnich jevech projevuje
setrvacnosti a vzdjemnym pfitahovanim hmotnych objektd. Jednotkou hmotnosti je
kilogram (kg). Hmotnost je zékladni jednotka soustavy SI a podle normy ISO je
kilogram hmotnost mezindrodniho prototypu kilogramu, ktery je uloZen
v Mezindrodnim Gfadu pro miry a vahy v Sévres u PatiZze (definice pochazi zroku
1901). Prototyp vyrobila firma C. Longue v Pafizi ze slitiny platiny a iridia (9:1). Druha
definice vychazi z faktu, Ze kilogram je hmotnost 1 dm’ destilované vody pfi teploté 20°
C a normalnim tlaku 1,01325 . 10° Pa. Hmotnost je moZno definovat silovymi u&inky
vzajemného gravitacniho plsobeni objektl. RozliSujeme klidovou hmotnost m, a

pohybovou hmotnost m, mezi nimiz plati vztah 3.9.1

m=—— (Vztah 3.9.1)

kde v —rychlost télesa, ¢ —rychlost svétla

3.10  Vyvoj méieni hmotnosti
Snad prvnimi néarody, které mély svou vlastni mérovou soustavu, byli pfed vice nez

3000 lety Babylonané a Asytané, ktefi Cerpali ze zkuSenosti Sumerd. Mgl jiz
normalizovana zavazi. Jiz v této dob¢ jsou pouzivany vahy zalozené na nejjednodussim
principu rovnoramenné paky. Dvé¢ stejnd ramena maji na kazdém konci zavéSenou
misku. K vyvazovani bfemene se pouzivala zavazi z kamene.

Stafi Rimané méli systematicky zpracované vahy do dvanactkové soustavy. Kopie
jejich 1€karenskych zavazi se pouzivala v Evropé az do Francouzské revoluce. Velmi
starou jednotkou, byla libra, kterd se pouZivala jak ve starém Recku, tak ve starém
Rimé. Britsko americka soustava mér a vah vychazi pfi méfeni hmotnosti z libry dodnes
a oznacuje ji pound. Postupem doby nabyvaly snahy o jednotny systém vah a mér na
dalezitosti. Koncem 18. stoleti a zacatkem 19. stoleti se na nasem Uzemi pouzival
,videnisky* systém mér a vah. Pro hmotnost v ném byla naptiklad jednotka vidensky
cent, videnisky lot atd. V tomto obdobi se vSak véda, technika a obchod dostaly jiz na
tak vysokou uroven, ze staré jednotky pro vahy ptestaly vyhovovat. Zjednoduseni vSak

piinesl teprve metricky systém.
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Zajimavé je, ze kilogram byl ptivodné odvozen z metru a to jako hmotnost 1 dm?® &isté
odvzdudnéné vody pii nejvétsi hustoté tj. 4 °C. Po dlouhy &as pouzivaly rovnoramenné
vahy se zavéSenymi miskami, az teprve r. 1669 ¢len Francouzské akademie véd
profesor Giles Person z Robervalu pfisel s vynalezem rovnobéznikovych balan¢nich
vah. Tato konstrukce vSak ¢ekala velmi dlouho na své uplatnéni, ale pozdé€ji se velmi
rozsifila. Je to konstrukce sniz se setkdvame jest¢ dnes napt. u znamych kuchynskych
vah naSich babicek. Az v 18. stoleti vynalezl anglicky tesat John Wyatt vahy pro vaZeni
povozu a tézkych bfemen. Byly to mostové vahy slozené z vétsiho poctu prevodnich
pak. Dulezitym vynalezem byly desetinné vahy, které sestrojil Strasbursky vahat
Quitenz a tim daly vzniknout novym velmi rozsifenym vaham. 19. stoleti pfineslo dalsi
typy vah. Vahat Bérangér sestrojil nové balancni vahy, které se dodnes pouZivaji
v domécnosti. Byly rovnéz sestrojeny béhounové vahy, které se v té sob¢é nazyvali
rychlovéhami, protoze se nemuselo zdlouhavé manipulovat s ruénim kladenim zévazi
na misku. Bfemeno se vyvazZovalo posouvanim béhounu po stupnici. Zacatkem 20.
stoleti se zaCaly vyrdbét nové rychlovdhy na sklonném principu. Stacilo poloZit
bfemeno na misku vah a vdhy samy po vychyleni sklonného vahadla ukéizaly na
stupnici vysledek. Tyto vahy byly nejvice pouzivany v obchod¢ a primyslu. VSechny
uvedené typy vah jsou vahy pakové a jsou zalozeny na mechanickém principu vyvazeni
bfemene. PfestoZze maji Casto velmi dokonalé¢ konstrukce, nckterym ucelim jiz
nevyhovuji. Pdkovy mechanismus se totiz vyznacuje urcitou setrvacnosti a vazeni trva
uréitou dobu. Proto se hledaly nové principy méfeni hmotnosti. Misto vyrovnani
hmotnosti dvou zévazi bfemene a vyvazovaciho zavazi se zaCaly pouzivat méteni
deformace tuhého télesa. Tak vznikly vahy pruzinové, torzni, hydraulické a posléze
srozvojem elektroniky vahy elektromechanické. 1 kdyz prvni patent na
elektromechanicky snima¢ vahy byl udélen v USA wuz roku 1908, rozvoj
elektromechanickych vah zacal az po druhé svétové valce. V soucasné dob¢ se pro
snimani deformaci mérného télesa pouzivaji polovodiCové soucastky. Mohly tak
vzniknout i nové principy méfeni sily jako je napiiklad méteni frekvence kmitajici

zatizené struny, méteni uhlu vychyleni rotujiciho zatizeného télesa. [45]

3.11 Standard hmotnosti
Standardni kilogram je nyni podle mezindrodni Umluvy uren hmotnosti vélce

vyrobeného ze slitiny platiny a iridia, ten ma tvar valce, jehoz vyska i pramér jsou 39
mm a je ulozen Mezinarodnim ustavu pro vahy a miry Sérves u Pafize. Piesné kopie
tohoto etalonu byly rovnéz rozeslany do laboratoii pro standardy v ostatnich zemich.
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Hmotnost jinych téles se pak mlize méfit porovnanim s hmotnosti s kteroukoli z kopii
standardniho kilogramu. Tyto etalony jsou porovnavéany se standardnim kilogramem

v Sérves u Patize kazdych 15 az 20 let.

3.12  Jiny standard hmotnosti
Porovnavat hmotnosti atomli mezi sebou se dokdze mnohem piesnéji nez je srovnavat

piimo se standardnim kilogramem. Proto se uziva jesté dalSiho standardu hmotnosti je
jim atom uhliku % C jemuz byla mezinarodni tmluvou pfisouzena hmotnost dvanacti
tzv. atomovych hmotnostnich jednotek (u). Hmotnost atomové jednotky souvisi
s hmotnosti standardniho kilogramu vztahem 1 u = 1,6605402 - 10" kg. Posledni dvé&
¢isla jsou zatizena chybou * 10. Tak lze s pfiméfenou piesnosti porovnavat hmotnosti
riznych atomi s hmotnosti uhliku '’ C. Zatim, v8ak chybi spolehlivy zptsob, jak
dosahnout stejné piesnosti 1 pfi méfeni béznych hmotnosti, srovnatelnych s hmotnosti

kilogramu.

3.13  Zakladni rozdéleni vah
Vahy se déli do nékolika skupin, podle zvolenych kritérii.

A. Podle ¢innosti:
Automatické — vazeni a s nim spojené operace se uskuteciiuji bez ucasti obsluhy.
Neautomatické- jedna operace se d¢je za ucasti obsluhy.

B. Podle zpiisobu vyvaZovani:
S automatickym vyvazovanim- rovnovazné polohy se dosahuje bez zdsahu obsluhy
automatického vyvazovani.

C. Podle vystupniho signalu:
S analogovym vystupem.
S Cislicovym vystupem.

Kombinované.

D. Podle funkce:
Se zavazim
Bez zavazi

E. Podle konstrukce

Miuizeme vahy d¢lit podle tabulky ¢.3.13.1
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Mechaniché viy

Mechanichi-clekirické
vihy

Mechanicke-optické
vihy

Ridiometricke vahy

" [rudingve viby

" pakone viby

| hydraulicke a
pacumatické viby

3.14.1 Pakové vahy
Pakové vahy patii k nejvice pouzivanym vaham. Vyznacuji se velkou presnosti a

spolehlivosti.

a) vahy zavazové

" Kupacitni viy
" odporové viy

" indukiival vihy

= piezaclekiricke vahy

Tabulka ¢.3.13.1 rozdéleni vah [26]

3.14 Mechanické vahy.

Mizeme je rozdélit na:

b) vahy béhounové

¢) vahy sklonné

d) véhy sdruzené

" plickvm odeCilanin

L sinterferencoin

deftanin

" Absorpénl vihy

L viy s rozptlem
pifeni
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a) ZavaZzové vahy
Na obréazku ¢.3.14.1.1 je zobrazen princip rovnoramennych zavazovych vah. Na jednu

misku se poklada vazeny objekt, druhou misku dokladame pfesnymi zavazimi o znamé
hmotnosti. Po vyvaZzeni ramen je hmotnost vazené¢ho objektu rovna hmotnosti zavazi.
Nejpresnéjs§i z nich, vahy metrologické, se pouzivaji k porovnani hmotnostnich
prototypt, etalond a normaldl. Dosazitelna hranice presnosti je 10°. Vahy analytické (s
maximalnim zatizenim 100 — 200 g) mivaji dosazenou presnost 10° az 107, Jelikoz
jsou uréeny pro velmi presnd méfeni, musi tomu odpovidat jejich konstrukce. VSechny
otocné body jsou umistény na biitech. Analytické vahy jsou umistény ve sklenéné
skiini, kterd je chrani pfed vné&jSimi vlivy. Vahy jsou opatfeny aretaCnim zatizenim,
které umoziiuje, aby veskeré manipulace (kladeni zdvazi apod.) se dé¢la pfi aretovanych
vahach, aby nedochazelo k opotiebeni nebo dokonce poruseni bfiti. Vahy se odaretuji
pouze pii vlastnim vazeni, pfi kterém vSak musi byt vlastni ochranna skiiiika uzaviena.
Pro dosazeni udané ptesnosti vdzeni je nutno dodrzovat predpisy pro praci s
analytickymi vahami. Rovnéz vlastni umisténi analytickych vah vyzaduje urcité
predpisy. Nejlépe je umistit vahy na konzole zapusténé v nosné zdi, aby se zamezilo
chvéni a otfesim. Abychom véhy mohli ustavit do vodorovné polohy, jsou opatieny
ttemi nozkami, z nichz vysku dvou miiZeme ménit stavitelnymi Srouby. Véaha byva jiz

sama opatfena libelou ke kontrole. [26]

=

Obrazek .3.14.1.1 princip rovnoramennych vah [26]
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Analytické vahy nebrzdéné jazycek vah kond kolem rovnovazné polohy tlumené kmity.
Doba kyvu byva asi 10 sekund. U tohoto typu vah nefekdme na ustdleni, ale
rovnovaznou polohu zjistujeme z krajnich poloh kmitajicitho jazyc¢ku vah metodou
kyvi. Jejich pfesnost je oproti brzdénym vahdm mensi. Analytické vahy brzdéné- jsou
opatfeny brzdicim (tlumicim) zatizenim, které zabrani rozkmitani. Rovnovaha nastane
béhem nékolika sekund. U téchto vah, které patii do kategorie drazsich vah, je vétSinou
vyfeSeno 1 mechanické pridavani malych zavazi¢ek pomoci zafizeni, ovlddaného z
venku ochranné skiin€. Predmét vyvazujeme celogramovymi zavazimi, v poslednim
gramu dovazujeme mechanickymi navazovacimi zafizenimi. Na stupnici odecitdme

desetiny miligramil, noniem lze odhadnout setiny miligramu.
b) Béhounové pakové vahy

Princip téchto vah je na obrazku ¢.3.4.1.2. Méfené biemeno se vyvazuje posouvanim

zavazi konstantni hmotnosti- tzv. béhoun, po ramenu vahadla. Sklonné pakové vahy-
princip je na obrazku 9.3. Vyvézeni bfemena se dosahuje vychylkou sklonného vahadla
s protizavazim ze zakladni nulové polohy. Rovnovazna poloha, v niz se vahadlo ustali,
je pro kazdé zatizeni jind. M¢fitkem hmotnosti je vychylka vahadla. Velikost zévazi 1
délka ramen jsou konstantni. Na tomto principu jsou konstruovéany i velké primyslové

vahy.

=

H 1
*—ﬁgiun-——
L

Obrazek 3.4.1.3 b&hounové pakové vahy [26]
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¢) Vahy sklonné

Vyvazeni bfemena se dosahuje vychylkou sklonného vahadla s protizdvazim ze
zakladni nulové polohy. Rovnovazna poloha, v niz se vahadlo ustali, je pro kazdé
zatizeni jind. Méfitkem hmotnosti je vychylka vahadla. Velikost zavazi i délka ramen
jsou konstantni. Na tomto principu jsou konstruovany i velké primyslové vahy.

Obrazek 3.4.1.2 sklonné vahy [26]

d) Vahy sdruzené

Kombinuji dva piedchézejici principy. Velmi ¢astou kombinaci jsou vahy zdvaZzové a
sklonné. Zavazi slouzi k pfestaveni rozsahu, poloha sklonného ramena bez jakékoli

dal$i manipulace udava hmotnost bfemena v daném rozsahu.

3.15 Vahy deformacni

Ve srovnani s vahami pdkovymi jsou konstrukéné i provozné jednodussi, snadno
pfenosné, dispozi¢né ptiznivéjsi. Nedosahuji vSak ptfesnosti pdkovych vah. Hlavnim
zdrojem chyb je nestalost mechanickych vlastnosti pruzného ¢lenu, jez byva zptusobena
zejména teplotnimi vlivy, Ginavou materialu, strukturdlnimi zménami, agresivnim
pusobenim prostfedi. Oblast pouzitelnosti v technické 1 laboratorni praxi je velmi
Sirokda. Deformacni vahy se vyrabéji pro nepatrné vazivosti od jednotek mg (u torznich

mikrovah) aZ do nosnosti 10° kg.
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Deformacni vahy lze rozdélit:

1) podle tvaru pruzného ¢lenu a zpiisobu namahani na:

a) torzni Coulombovy,
b) pruzinové- mincite,
c) hydraulické

d) ostatni

2) podle zpusobu indikace deformace pruzného ¢lenu na:
a) piimé s mechanickym pievodem,
b) optickym pievodem
c) elektrickym pfevodem

a) Torzni vahy

Coulombovy torzni vahy, viz obrazek ¢.3.1.4.4 jsou ureny pro mefeni malych sil. Jsou
sestaveny ze sklenéné valcové nadoby, ve které jsou na tenkém pruzném vlakné
o poloméru R zavéSena izola¢ni raminka o délce 2a. V1dkno je upnuté v otocné hlavici
se stupnici. Na raminku jsou 2 kovové kulicky. U jedné z nich je dalsi kovova kulicka,
ktera je upevnéna na tenké kovové tyéce. Uhel vychyleni raminka a se indikuje pomoci

odrazu svételného paprsku od zrcatka z namontovaného na raminku.

Obrazek ¢.3.1.4.4 Coulombovy torzni vahy [26]
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b) PruZzinové vahy

Obsahuji pruzinu, na kterou se zavési vazeny piedmét. Pruzina se natahuje a hmotnost
se zobrazi na stupnici. Na stejném principu funguje také silomér. LiSi se pouze

v méfené veli¢ing. Zobrazeni pruzinovych vah je na Obrazku ¢.3.1.4.5

Obrazek ¢.3.1.4.5 pruzinové vahy [26]

¢) Elektromechanické vahy
Pro automatiza¢ni techniku je velmi vyhodné pii méfeni hmotnosti prevod vystupni

veli¢iny na elektricky signdl. U elektromechanickych vah se vyuZiva obou zékladnich
odvazovacich principti, vadhy pakové i1 deformacni. U pakovych vah se pievadi
pfimocara nebo thlova vychylka na analogovy nebo Cislicovy elektricky signal.

U deformacnich vah se ptevadi deformace pruzného ¢lenu (pomérné prodlouzeni nebo
mechanické napéti) na elektricky signdl bud’ analogovy, nebo Cislicovy. Snimace jsou

kapacitni, odporové a piezoelektrické. Soucasné prumyslové elektromechanické vahy

krom¢ zékladniho tkonu - méfit hmotnost resp. prepravni vykon - plni ve spojeni s
pocitatovou a dalsi automatizacni technikou 1 jiné vyznamné funkce ve zdokonalovani
logistickych a dalSich technologickych (napf. vyrobnich) procest. Jsou pfipojovany na
pocitacové systémy ekonomického tizeni podnikili, ucetniho vykaznictvi, skladového
hospodafstvi atd. Stavaji se hlavnimi prvky v fizeni riznych technologickych procesi,

jejichz pribeh zavisi na vazeni. [26]
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d) Kapacitni snimace
Zakladem kapacitniho snimace je dvou nebo nékolika elektrodovy systém, jehoz

parametry se méni v disledku ptisobeni métené neelektrické veliciny.

Uvazujeme-li jednoduchy deskovy kondenzator, bude pro jeho kapacitu C platit

S
C:go.g R

r

(vztah 3.1.4.1)

S- plocha elektrod; d- vzdalenost elektrod; €- permitivita vakua; - relativni permitivita
Z rovnice vyplyva, Zze zménu kapacity lze zptsobit zménou plochy elektrod, vzdalenosti
elektrod nebo zménou dielektrika (relativni permitivity &,).

Pro meéfeni tlaku se vyuziva kapacitniho snimace, u néhoz dochdzi ke zméné
vzdalenosti mezi elektrodami. Jedna elektroda kondenzatoru je pevna a druha je tvofena
membranou, ktera vlivem plsobeni métené¢ho tlaku méni svou polohu. Pokud budeme
uvazovat, ze ve vztahu 3.1.4.2 se méni d, ostatni veli¢iny zahrneme do konstanty ki, a

potom

C

dostaneme d

_ S ﬁ
a (vztah 3.1.4.2)
Z obr. ¢.3.1.4.6 je patrno, Ze prub&h charakteristiky je nelinearni. Je ziejmé, ze zmény

kapacity (a tim i citlivost) budou nejvétsi pti malych vzdalenostech elektrod d.

i

al) =)

oy

Obrazek €. 3.1.4.6 kapacitni snimac [26]

Membréanovy senzor tlaku, pracujici na principu diferencniho kapacitniho senzoru je
znazornén na obr. 3.1.4.6. Tento senzor se vyuziva pii vyhodnocovani tlakového rozdilu
u méefeni pritoku tekutin Skrticimi organy. Elektrické vyhodnocovaci obvody, které
pfevadi zmény kapacity na vystupni elektricky signal, byvaji doplnény obvody pro
potlaceni vlivli parazitnich kapacit. Ty jsou zplsobeny kapacitami kabelu, pfivodi
a stiniciho krytu. Pouzivaji se pro méfeni statickych, spiSe vSak dynamickych tlaki.
Statické tlaky méfi s chybou cca 1 %. Jejich méfici membrédna mé zpravidla vysokou

vlastni frekvenci.
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Vyménou za jinou s rozdilnou tuhosti lze ménit frekvencni rozsah méfeni a jeho
citlivost. Kapacitni snimace se napdjeji sttidavym proudem. Zména kapacity se méfi

bud’, v mlistkovém zapojeni nebo s vyuzitim frekvenéni modulace.

I

odd&lovaci

Tk Snc
e
e
el ¥
= E_‘ 4 !
% | |
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_E_Emr..:l....g:. = e e o
k| / \

MEFici ; skiensns
mermErars zol=ce

Obr. 3.1.4.7 diferencni kapacitni senzor tlaku [26]

vodiva membrana atrmosfericky
tlak
vakuum ————

TLV elektroda

Obr. .3.1.4.8 priklad vyuZiti kapacitniho principu k méteni velmi malych tlakt [26]
100 Pa- 10 Pa
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e) Odporové snimace
Snimace s odporovymi tenzometry
Tlak plynu nebo kapaliny je sniman vlnovcem ¢i membranou, kterd je spojena s
pruznym silomémym c¢lenem. Priklad takového snimace tlaku je tlakomér
s polovodiCovymi tenzometry na obr. 3.1.4.9. Podstata funkce spocivd ve vyrazné a
pfesné zméné jeho odporu v zévislosti na mechanické deformaci.
BéZzné materidly se obvyklymi zatizenimi deformuji tak malo, Ze to lidskymi smysly
nezjistime. Teprve odporové tenzometry umoznily tyto deformace piesné elektricky
meétit. Odporovy tenzometr je odporovy senzor, u néhoz se vyuziva tzv.
piezorezistivniho jevu. Pfi mechanickém namahéni v oblasti pruznych deformaci
dochazi u kovovych vodict nebo polovodicl ke zméndm geometrickych rozmérh a ke
zménam krystalografické orientace, kter¢é vedou ke zméné odporu. Pruznymi
deformacemi rozumime takové sily, které plisobi v mezich platnosti Hookova zakona a
jsou zpravidla vyvolany tlakem nebo tahem. Princip odporového tenzometrického
snimace vysvétlime na deformaci odporového dratku o délce /, prifezu S (priméru d)
a mérném odporu pr, na ktery plsobi sila F tak, ze se dratek prodlouzi o délku Al,
viz.

Obrazek. ¢. 3.1.4.9.

Obrazek &. 3.1.4.9 [26]

gt

Piivodni odpor vodice je & = . 'V dasledku ptsobici sily se zméni jeho délka o Al,

prifez o AS a vlivem zmén ve struktufe i mérny odpor. Tim se zméni odpor vodice

0 AR,. Pro malé zmény bude platit: AR _Lo A &5
=P s

Pfi tahovém namahéni se zvétSuje délka dratu a pti zachovani objemu se zmensuje jeho

prafez. Odpor vodice roste. Uvazujeme-li relativni deformaci &= Al//, potom pro

relativni zménu odporu v oblasti pruznych deformaci plati vztah % =i E =L ¢

(3 o
d

kde k. — koeficient deformacni citlivosti.
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Obrazek €. 3.1.4.10 provedeni odporovych tenzometrti [26]

Hodnota koeficientu k, zavisi na materidlu vodi¢e. Mél by byt staly, nezavisly na
deformaci, teploté¢ a na technologické ptipravé deformacniho materidlu. Hodnota kv
praxi se téméf vzdy urCuje experimentalné. Pro konstantan anékteré druhy
chromniklovych slitin, jejichz teplotni zavislost odporu je zanedbatelna, je hodnota
ke =2. Odporové tenzometrické snimafe se vyrabi ve tvarech podle obrazku ¢.
3.1.4.10. Zékladnim tkolem odporového tenzometru je, aby reagoval zménou odporu na
mechanickou deformaci vyvolanou pisobici silou. Velmi ¢asto vyuzivanym zafizenim
je silomérny €len, tvoreny vetknutym nosnikem, na némz jsou nalepeny tenzometry.

Silou ptisobici na volny konec nosniku je nosnik namédhan v oblasti pruznych
deformaci. Vlivem pruzné deformace jsou povrchovéd vldkna nosniku namahdna na
stran¢ pusobici sily F tahem a na strané¢ odvracené tlakem. Tenzometr A se tedy
natahuje a tenzometr B se smrstuje. Zapojenim tenzometrti do riznych vétvi mustku
dochazi ke zvySeni citlivosti méfeni a soucasné¢ ke kompenzaci teplotni zavislosti

odporu.
Kovové odporové tenzometry

Vyrabéji se z odporovych dratkti priméru 0,02 az 0,05 mm, které jsou nalepeny na
tenky podklad z papiru nebo z plastické hmoty. Maji tvar mnohonésobné vlasenky.
Konce dratku jsou pfipajeny na tlustSi vyvody. Cely tenzometricky snima¢ se na
métenou soucdst prilepi specialnim lepidlem. Tenzometrické snimace slozitych tvarii
(radialni, spirdlové aj.) se dnes vyrabéji odleptavanim tenké odporové folie (shodny
postup jako vyroba plosnych spoji). Takto zhotovené foliové tenzometrické snimace

(Obrézek. ¢.3.1.4.10 b) maji lepsi vlastnosti nez snimace dratkoveé.
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Polovodic¢ové tenzometry

Vyrabéji se z kiemiku, a to bud’ fezdnim, brouSenim ¢i leptdnim monokrystalu nebo
plandrni technologii na kiemikovém nebo jiném substratu. Pisobenim mechanického
namahani v urcité krystalografické ose monokrystalu polovodic¢e nebo v difuzni vrstvé
polovodice dochéazi ke zméné elektrické vodivosti. Zména odporu zavisi na typu
polovodice i na koncentraci piimési. Aktivni ¢ast, prouzek z polovodice se lepi
vhodnym lepidlem na plochu podléhajici deformaci. Ptivody jsou kovové.
Polovodi¢ové tenzometry vykazuji nelinearni zéavislosti odporu na deformaci i na
teploté. Pro vyhodnoceni tenzometrickych méfeni se pouzivad nejcastéji zapojeni

tenzometrd do Wheatstoneova mustku (Obr. €. 3.1.4.11.). [26]

Silornémy €len:

E1.2: E'3.4
e Elektrické schéma:
P
—e — [> ° p=20mA
R, 5 Ry ;
. L e

Obrazek ¢. 3.1.4.11 - funkéni schéma snimace tlaku s polovodicovymi tenzometry [26]

Na kazdé¢ stran¢ nosniku silomérného ¢lenu jsou nalepeny dva polovodi¢ové tenzometry
zapojené¢ do meéfictho miustku. Pfi pisobeni sily vyvolané ucinkem tlaku jsou
tenzometry R; a R, namahany na tah, tenzometry R; a R, jsou namdhany na tlak. V
méficim mistku jsou tenzometry zapojeny tak, Ze tenzometry namahané stejnym
smérem jsou umistény v protilehlych vétvich mistku. Vysledna citlivost je potom
Ctyfnasobna ve srovnani s pouzitim jednoho tenzometru. Signal mistku je upravovan
zesilovac¢em na unifikovany proudovy vystup 0 az 20 mA. Vedle snimacu tlaku s
lepenymi tenzometry se vyrabi i snimace s polovodiCovymi tenzometry, které se

zhotovuji difuzni technologii.
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Zékladem snimace tlaku s polovodiCovymi tenzometry difundovanymi je ¢idlo, které je
bezprostfednim pievodnikem tlaku na elektricky signdl. Podstatnou soucésti je kruhova
kfemikova membrana vetknutd do valcového pouzdra. Membrana, na jejimz povrchu
jsou vytvoteny polovodicové tenzometry, je soucasné pruznym elementem pro snimani
tlaku. Membrana je konstantni tloustky, vetknutd do obvodu a namahand tlakem

rovnomérné rozloZzenym po celé ploSe. Na Obr.¢. 3.1.4.12. je plnou carou zakreslena

membrana v nezatiZeném stavu a ¢arkované ve stavu zatizeném tlakem p.

h
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Snimace tlaku s kfemikovou membranou s nadifundovanym systémem odpori se
pouzivaji k méfeni pretlaku, absolutniho tlaku, podtlaku i tlakové diference v rozsazich

0-0,16 MPaaz 0 -3 MPa. Uspotadani je ziejmé z Obr. ¢.3.1.4.13.
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Obrazek €. 3.1.4.13 snimace s polovodi¢ovymi tenzometry [26]

Pti aplikaci polovodi¢ovych tenzometri je nutno vzdy teplotni zavislost kompenzovat
vhodnym zapojenim méticiho miistku nebo pomocnym obvodem. Vhodnym umisténim
tenzometrd na zafizeni jakoz i vhodnym uspotfadanim tenzometrt do méticiho muistku
je mozno zvysit citlivost méfeni a potladit nelinearitu snimace a vliv ostatnich

ovliviyjicich veli¢in. Ptiklad zdkladniho zapojeni je na Obr. ¢.3.1.4.14.
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Obrazek ¢.3.1.4.14 tenzometricky mustek s kompenzaci [26]

V jedné vétvi je tenzometricky snimac¢ Ry, vystaveny ucinkiim sily F. V druhé vétvi je
srovnavaci tenzometr Rs, kterym eliminujeme vliv teploty. Tento tenzometr musi mit
stejné vlastnosti jako snimac¢ Ry, musi byt nalepen v jeho blizkosti, aby mél shodnou
teplotu, ale nesmi byt mechanicky namahan. Odporovych tenzometrli se pouziva k
méteni malych i velkych deformaci, mechanickych napéti, sil, momentt sil, namahéni a
ostatnich veli¢in, které muzeme pievést na vysSe uvedené veli¢iny. Aplikace
kiemikovych odporovych tenzometri ve snimacich umoznuje provadét takova méteni
mechanickych veli¢in, kterd nelze s vyuzitim jinych fyzikélnich principti realizovat.
Tenzometrli je mozno vyuzit napf. pro méteni tlaku nebo pro méfeni vysky hladiny a
méteni mnozstvi na zdkladé tihovych ucinkti. Odporové tenzometry patii mezi snimace
s vynikajici presnosti a velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi. Na udaj tenzometru
pusobi vSak fada parazitnich vlivl (napf. teplota, velikost prochazejiciho proudu), které
mohou ovlivnit pfesnost méteni. Pfi provoznim méfeni tlakli se vyuziva velmi Casto
deformacnich tlakoméra. Pouzitim riznych silomérnych ¢lent i deformacnich elementt
se dosahuje u snimact tlaku s odporovymi tenzometry meéticich rozsahti napt.

0-10kPa az 0 - 40 MPa.

f) Piezoelektrické snimace tlaku

Jsou zalozeny na tzv. Piezoelektrickém jevu. Pfi pisobeni mechanickych deformaci
dochazi u nekterych druhii krystali ke vzniku elektrického néboje. Tento d¢j je
reciproky; pfilozenim stfidavého elektrického pole se krystal mechanicky rozkmita.
Tyto vlastnosti vykazuje napf. kfemen, titaniCitan barnaty a olovnaty, nckteré

makromolekuléarni latky a jiné.
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V praxi se nejCastéji vyuziva vlastnosti SiO, a BaTiOs. Piezoelektricky element tvofi

vybrus ziskany z krystalu kiemene (Obr. €. 3.1.4.15) vyfezanim desticky, jejiz hrany

budou rovnobézné s jednotlivymi osami krystalu (X - osa elektricka, Y - osa
mechanickd, Z - osa optickd). Piezoelektricky jev zavisi na sméru deformace vzhledem

k osam krystalu (Obr. ¢.3.1.4.15). Plsobi-li sila kolmo na optickou osu, krystal se

zelektrizuje a na plochach kolmych na elektrickou osu se objevi elektricky naboj.
Pusobi-li na kifemennou desticku rovnomérné rozlozena sila F, ve sméru elektrické

osy X (Obr. ¢. 3.1.4.15¢), hovotime o tzv. podélném piezoelektrickém jevu a velikost

naboje Q, vznikajiciho na kazdé stén¢, kolmé k elektrické ose, bude

0=K,.Fy vztah (3.1.4.3)

Kde K, je piezoelektrickd konstanta (piezoelektricky modul) (C NY. Z rovnice
(3.1.4.3) je vidét, ze velikost naboju vznikajicich pti piisobeni sily podél elektrické osy
X nezavisi na rozmérech krystalového vybrusu. Plsobi-1i na krystal sila F, ve sméru
mechanické osy Y, vznikaji ndboje opé€t na plochach kolmych na elektrickou osu, av§ak
smér polarizacniho vektoru je zaporny a velikost naboje zavisi na geometrickych
rozmérech krystalu. Hovofime o tzv. pfi¢ném piezoelektrickém jevu. Velikost naboje

QO je dana vztahem 3.1.4.4. ¢ =-K,F b vztah (3.1.4.4)

i3

Kde b,a jsou rozméry desticky obr. ¢. 3.1.4.15 b Piezoelektricky modul kiemene ma
pomérné malou hodnotu. Jeho prfednosti je ale linedrni statickd charakteristika,
minimalni zavislost piezoelektrické konstanty na teploté, velky métici rozsah, ktery je
dan mechanickou pevnosti krystalu a Siroké teplotni rozmezi (maximalné do 550 °C).
Piezoelektricky snimac je vytvoten z krystalového vybrusu, ktery je opatfen vodivymi
elektrodami. Pfi ptisobeni neelektrické veli¢iny se piezoelektricky snimac¢ chova jako
generator naboje. Protoze dielektrikum ma znaény izola¢ni odpor, piedstavuje zdroj
napéti s velkym vnitfnim odporem. Naboj, vznikajici pfi plisobeni méfené veliCiny, se
prevadi na napéti a ze vztahu (3.1.4.3) dostaneme vztah

5.2 K F,
c

vztah (3.1.4.5)

kde U - vystupni napéti snimace, C - kapacita ¢idla véetné ptivodi
Vystupni napéti snimace je pomerné vysoké, piesto neni mozné k méteni pouzit piimo

ukazovaciho méficiho piistroje.
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Mezi méfici pfistroj a snimac je nutno zaradit zesilova¢ s velkym vstupnim odporem,
jehoz hlavnim tkolem je impedancni pfizpisobeni, méné jiz vlastni zesileni signalu.

Bézné se vyuziva obvodi realizovanych s tranzistory fizenymi elektrickym polem.

podelny
piszoelektricky
je

tH++t bttt

prcny
piezoelektricky
je

1
Ll

Obrazek ¢. 3.1.4.15 Piezoelektricky snimac¢ a) krystal kiemene, b) vybrus snimace,

c) piezoelektricky jev [26]
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4. Vyvoj presnosti méreni

4.1 Presnost méreni

Pfesnost méreni zavisi na:

° Piesnosti méfidel

° Pouzité mérici technice

° Vhodné metod€ méfeni

° Vhodnych pocetnich metodach pro spocitani chyby méteni
° Presnosti pozorovani

° Vlivu okoli

4.2 Presnost méridel

Mechanicka métidla jsou vyrobky lidskych rukou. Z tohoto divodu maji svou kone¢nou
presnost omezenou dosazenymi vilemi pti vyrobé.

Ptesnost méfeni se v historii odvijela od pouzivani méné nebo vice presnych métidel.
Uz nasi pfedkové aniZ by znali metrologické postupy, védéli, Ze jimi naméfené hodnoty
se 0 néco lisi od hodnot skutecnych. Tak naptiklad kdyz nasi pfedkové métily délku
provazky nebo fetizky, vidé€li, ze se provésuji a proto pridavali maly ,,pfimérek™.

Ten se nazyval ,,nadé€l Panbtih. Timto ,,pfimérkem pak zpfesnili méteni, takze se vice
ptiblizilo skute¢né hodnoté. Na ptikladu vyvoje méfeni ¢asu je dobie vidét jak vyroba
stale pfesnéjSich hodin umoznila pfesnéjsi méteni Casu. Na obrazku 4.3.5 je ndzorné
vidét jak s vyvojem piesnéjsich hodin se zvySovala i pfesnost méteni casu.

Presnost méfidel vSak souvisela i s tim jak piesné se zhodovala se stanovenym etalonem
pro danou méfenou fyzikdlni veli¢inu tzn., Ze meéfidlo které se zhodovalo, bylo
kalibrovano. Proto vzdy v historii byl davan diraz na kalibraci méfidel a za nedodrzeni
hrozily ptisné tresty, jako tomu bylo naptiklad i ve starém Egypté&.

Trest smrti hrozil tomu, kdo zapomnél nebo zanedbal svoji povinnost zkalibrovat své
mefidlo délky pifi kazdém tpliku. Takové bylo riziko kralovskych architekta
odpovédnych za budovani chrdmi a pyramid pro faradny ve starém Egypt€ tfi tisice let
pfed naSim letopoctem. Prvni kralovsky loket byl definovan jako délka ptedlokti od
lokte ke Spicce natazené¢ho prostfednicku vladnouciho faradna, plus Sitka jeho ruky.
Prvotni méfeni bylo pfeneseno na Cernou zulu a do ni vytesano. Pracovnikiim na
staveniStich byly ptfedany Zulové nebo dievéné kopie a architekti byli odpovédni za

jejich udrzovani.
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4.2 Kalibrace

Zakladnim prosttedkem pfi zajiSténi navaznosti méfeni je kalibrace meéridel. Tato
kalibrace zahrnuje ur¢eni metrologickych charakteristik ptistroje. To se provadi pfimym
srovnanim s etalony. Vystavuje se kalibra¢ni certifikdt a piipeviiuje se Stitek na
kalibrované meétidlo. Na zdkladé téchto informaci miize uzivatel urcit, zda je piistroj
vhodny pro pozadované métent.
Existuji tfi divody, pro€ je tieba pristroje kalibrovat:
- zajistit, aby udaje uvadéné pristrojem byly konzistentni s jinym méfenim
- stanovit spravnost udajii uvadénych ptistrojem
- zajistit spolehlivost pfistroje, tj. zda je mozno se na n¢j spolehnout
Kalibraci piistroje 1ze dosdhnout nasledujicich skutecnosti:

vysledek kalibrace umozni bud’ pficlenéni hodnot méfenych velicin k indikovanym
hodnotdm, nebo stanoveni korekei vii¢i indikovanym hodnotdm.

Kalibrace muaze rovnéz urCit dalsi metrologické vlastnosti, jako je ucinek
ovliviyjicich veli¢in

Vysledek kalibrace 1ze zaznamenat v dokumentu, ktery se nékdy nazyva kalibracni
certifikat nebo ,,kalibra¢ni list®.
Presnost métidel je stanovena dnes tfidou pfesnosti méticiho pfistroje. Tiidou presnosti
O se rozumi podil maximalni odchylky Amax piistroje k maximalnimu rozsahu stupnice

Xmax

4.3 Mé¥ici technika

Na prikladu vyvoje méteni Casu je dobie vidét jak vyroba stale presnéjsich hodin
umoznila presnéjSi méfeni Casu. Na obrazku 4.3.5. je ndzorn¢ vidét jak s vyvojem
pfesngjSich hodin se zvySovala i pfesnost méfeni casu. Zasadnim problémem
mechanickych kole¢kovych hodin bylo zaji§téni rovnomérného chodu. Toto zafizeni se
U prvnich mechanickych hodin zajistoval rovnomérny chod lihyi viz obr. ¢ 4.3.1.
Takové hodiny fungovaly tak, Ze na ose s pficnou ty¢i s dvéma zavazimi byly nad sebou
na protilehlych stranach zasazeny dvé lopatky. Jejich vzdéalenost odpovidala Sifce
ozubené¢ho kolecka, do n¢hoz zapadaly. KdyZ horni lopatka uvazla mezi dvéma zuby
kolecka, strkal ji zub, kterému pieckéazela, do strany a zaroven pootocil osu o pul
obratky, takze se niZze pootocend lopatka ocitla proti nize polozenym zublim kolecka a

zapadla mezi n€. Byla rovnéz odstréena a takhle to §lo porad do kola.
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A prave pricné ty¢i se fikalo lihyi. Lihyfové hodiny se musely natahovat jednou za 5 az
6 hodin a za tu dobu se dokézaly rozejit se skutenym Casem az o dvé hodiny. Neni tedy
divu, ze tyto stiedovéké hodiny byly dopliiovany stile slune¢nimi hodinami pro

srovnani casu.

Obrézek &.4.3.1 lihyi [55]

Regulace hodin pomoci lihyte byla pozd¢ji zdokonalena a podstatnd zména nastala také
v sile, ktera uvadi hodinovy stroj do pohybu. Tiha zévazi byla nahrazena silou svinuté
pruziny- hodinového pera. To umoznilo stavbu menSich hodin. V 1656, Christian
Huygens, holandsky védec, vyrobil prvni kyvadlové hodiny, regulované mechanismem
s “prirozenou” dobou kmitu. (Galileu Galileimu je pfisuzovano, ze vynalezl kyvadlové
pojeti hodin, studoval pohyb kyvadla uz v roce 1582. Dokonce nastinil plan
kyvadlovych hodin, ale vlastné nikdy takové hodiny nepostavil). Huygensovy
kyvadlové hodiny (obr. ¢. 4.3.2) nemély chybu vic jak 1 minutu za den, bylo to poprvé,
kdy bylo takové presnosti dosazeno. Jeho pozdéjsi vylepseni redukovala chybu jeho
hodin na chybu 10 sekund za den. Kolem 1675, Huygens vyvinul setrvac¢nik se svinutou
pruzinou (obr. €. 4.3.3), jesté dnes se v n€kterych dnesnich naramkovych hodinkach
tento setrvacnik vyskytuje. Toto zlepSeni poskytlo pfenosnym hodindm chybu do 10

minut za den. [4]
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Obrazek ¢. 4.3.2 Huygensovy kyvadlové hodiny [55] Obrazek ¢.4.3.3 [55]

V 1721, George Graham zlepsil piesnost kyvadlovych hodin tak, Ze chyba byla

1 sekunda za den tim, ze kompenzoval zmény délky kyvadla zplsobena kolisanim
teploty. V roce 1715 John Harrison, ktery zkonstruoval pfesny ndmoini chronometr.
Prvni jeho hodiny (H1) vazily 250 kg a pro navigaci na mofi se piili§ nehodily. Jeho
¢tvrty model (H4, rok 1759) jiz ptedstavoval pouzitelné hodiny (jejich primér byl 12
cm). Jsou oznacovany za nejslavnéjsi hodiny na svété (alespont pro namoini navigaci).
Bylo to celozivotni dilo, které dokoncil az jeho syn William. Hodiny byly testovany az
do roku 1784, kdy bylo uznano, ze splituji podminky pro udéleni ceny 20 000 liber
britské admirality, za vyfeSeni problému urceni zemépisné délky. Za 5 mésici se
zpozdily o pouhych 15 sekund. Bylo tak mozno pln€ rozvinout namoini navigaci, kde se

k ur€ovani polohy vyuzivalo Slunce, Mésice, planet a 57 navigacnich hvézd.
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V nasledujicim stoleti, vyvinul v 1889 k Siegmund Riefler obr. ¢ 4.3.4 hodiny s témét
volnym kyvadlem, které doséhly presnosti setiny sekundy za den a staly se standardem
v mnoha astronomickych observatofich. W.H. Shortt sestrojil vr. 1921 hodiny které
témét okamzit¢ nahradily Rieflerovv hodiny jako nejptesnéjsi pfistroj na métfeni Casu v
mnoha observatofich. Tyto hodiny méla dvé kyvadla, jedno podiizené¢ a jedno
nadfizené. Kyvadlo podfizené dévalo fizenému kyvadlu jemné impulsy, které
potfebovalo pro udrzovani svého pohybu, a také fidilo rucicky hodin. Toto feSeni
dovolilo nadfizenému kyvadlu ztlistat osvobozené od mechanickych uloh, které by rusily

jeho pravidelnost.

Obrazek €. 4.3.4 chronometru Sigmunda Riflera se dvéma kyvadly  [55]

V 20. stoleti W.H. Shortt vynalezl stejné¢ kyvadlové hodiny s ptfesnosti jedné setiny
sekundy za den. V tomto systému ¢asové kyvadlo nedéla zadnou praci a jeho pohyb je
sledovan elektrickymi zafizenimi, ktera fidi kyvadlo podiizené, které svymi impulsy
fidi nadfizené kyvadlo. Tato forma hodin se stala standardem pro pouziti v

observatorich.
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Obr. €. 4.3.5 znazornujici vyvoj presnosti méteni Casu [55]

Kiemenné hodiny pracuji na principu ze, krystal kiemene pokud je umistén do
elektrického pole o urcitych vlastnostech je samovolné deformovan timto polem. Pii
vypnuti tohoto pole ziskanou energii krystal vraci v podobé¢ elektrického impulsu o
uritych vlastnostech. Na tomto principu je sestaven elektronicky oscilator, ktery
generuje presné Casové intervaly. Takovy krystal je ovSem pouzivany nejen v
hodinkéch ale i v riznych jinych zatizenich kde je potfeba generovat pravidelné ¢asové
impulsy nebo pozadovanou frekvenci (radia, mikroviné trouby, televize). Pro¢ pravé
kfemen? Je to proto, Ze je velmi snadno k dostdni a ma idedalni vlastnosti. Rychlost
kmitd takového oscilatoru zalozeném na kiemenného krystalu, zavisi na jeho velikosti a
zustava po velmi dlouhou dobu neobycejné presny a to je pravé diivod proc je pouzivan
v elektronickych zafizenich na méfeni ¢asu. Oscilatory zalozené na kiemenném krystalu
jsou diky svoji jednoduchosti velmi spolehlivé a dokaZzi generovat kmitocet od desitek
kHz do desitek MHz. Hodinové strojky, at’ uz elektro-mechanické nebo digitalni jsou
velmi presné a spotiebovavaji jen velmi malé mnozstvi energie. Diky tomu vydrzi
baterie v takovych hodinkach i n€kolik let. Prvni hodinky s kfemennym krystalem byly
vyrobeny panem Warrenem Morrisonem kolem roku 1950 v Bellovych laboratotich v
Kanadé¢. Firma Seiko v roce 1969 nabidla vefejnosti prvni naramkové hodinky systému

quartz nazvané Astron.
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Atomové hodiny pracuji podle nasledujiciho principu (obr. €. 4.3.6). Ve vytapéné peci
se atomy '*Cs dostavaji do dvou ruznych energetickych stavii E, a E,, z nichZz jeden
oznacime symbolem (+) a druhy stav symbolem (-). Pfechod atomu ze stavu (+) do
stavu (-) mize byt vynucen, pfiCemz je tento prechod spojen s vysilanim
elektromagnetického zatfeni chrakteristické frekvence. Podle zédkonti atomové fyziky je
fc. rovna rozdilu energii stavii (+) a (-) délené Planckovou konstantou h. V ptipadé
atomu césia ma tato frekvence fc, hodnotu 9 192 631 770 Hz. U atomu césia je fc, daleko
1épe Casové konstantni (10*) neZ napt. doba kmitu kyvadla (10°), doba periody ob&éhu
Zemé (10°%), nebo frekvence kmitu krystalu kiemene (10""). Cas se tak stal veli¢inou,
kterou umime zméfit s nejvétsi dosazitelnou presnosti. V blizké budoucnosti se podaii
tuto presnost alespoii o dva tady zvétsit. Ve vakuové komote atomovych hodin se
vypafuji atomy césia. Magnet, ktery se nachazi za peci, vychyluje atomy tak, Ze se do
komory dutinového rezonatoru dostanou jen atomy se stavem (+). Tady jsou atomy
nuceny prostiednictvim ozafeni magnetickym mikrovinnym polem piejit do stavu (-).
Druhym magnetem jsou pak atomy, které zazily zménu stavu z (+) do (-), vedeny na
detektor (wolframovy drat). Pocet atomi na detektoru je nejvétsi, pokud je frekvence
magnetického mikrovinného oscildtoru Q drzena na frekvenci f. Zpétnovazebni
smycka tak udrzuje mikrovinny oscilator Q na frekvenci fc,. NapocCitdnim 9 192 631 770
period je ziskan ze signalu oscilatoru casovy interval o jedné sekundg¢. [56]

Schéma atomovych hodin:

hA L A =
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Obrazek ¢.4.3.6 schéma atomovych hodin [56]
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O-pec vyzatujici atomy; Q-mikrovinny oscilator; M- tfidici magnety; A- detektor;

H- dutinovy rezonator; R-regulator

4.4 Mérici metody

Mezi zékladni metody méteni lze zatadit dvé: dotykova a bezdotykové. Pti dotykovém
méfeni je méfeny predmét v kontaktu s méfidlem. Pro bezkontaktni méfeni je
realizovatelné za vyuziti riiznych fyzikalnich principi.
Mg¢teni je mozné provadet témito metodami:

- pfimym méfenim tj. odecitanim

- nepfimym méfenim tj. podle naméfenych hodnot se vypocte

vysledna méfend hodnota
- komparativni méfeni tj. vysledky méfeni se srovnavaji s hodnotami

etalonu

4.5  Pocetni metody pro spocitani chyby méreni
Absolutné pfesny vyrobek nelze vyrobit. VZzdy se bude vice ¢i méné lisit vlivem
nedokonalosti operdtora a nepfesnosti vyrobniho zatizeni.
Meérici zatizeni, kterym je hodnota zjistovana, ma svoji konecnou platnost a jako kazdy
jiny vyrobek je zatizeno nepiesnostmi a opét chybami operatora. Zjisténi rozméru,
bliziciho se skuteCnosti, je nutno podrobit analyze. Tedy odstranit ze ziskané hodnoty
chyby, kterymi je hodnota zatiZena.
Chyby méfeni lze rozdélit na:

a. Hrubé chyby
Jsou zplsobeny nespravné provedenym meéienim a jsou okamzité patrné.S nimi
naméfené hodnoty se od ostatnich vyrazné se lisi.

b. Nahodné chyby
Jsou zpuisobeny nepravidelnymi ndhodnymi vlivy. Pfes svoji nahodilost mize byt chyba
odhadnuta. Nahodné chyby jsou rozlozeny podle Gaussova zakona normalniho
rozlozeni.

c. Systematické chyby
Jsou zptsobeny stale pusobicimi vlivy, které pisobi trvale. Systematické chyby je
mozné fesit pomoci vhodného matematického aparatu.
Matematicky vyjadieno je skute¢na hodnota métené veliciny déana:

Xs:X—SH—SN—SS
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Xs skute¢ny rozmér veliiny

X namétfeny rozmer

On hruba chyba méteni

On nahodna chyba

Os systematicka chyba

Systematicka a ndhodna chyba mohou mit znaménka + nebo —

Piesnost pozorovani

Pozorovani méteni je dnes feSeno pomoci vypocetni techniky, ktera dokaze ptesné
zaznamenavat velké mnozstvi dat a ndsledné =zajistuje i1 nasledné vypocitani
pozadovanych hodnot. Tim je zajisténa velka piesnost pozorovani v neménné kvalit¢.
Vliv okoli

Vliv okoli pfi méfeni je dnes eliminovan pouzitim klimatizace, kterd zajistuje stalou
teplotu a vlhkost vzduchu. Pouziti dostateného osvétleni zajistuje zarucenou

viditelnost. Tim je dosazeno stejnych podminek pro opakovana méfeni. [9]
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5. Rizné metody méreni u intenzity osvétleni, svitivosti a
svételného toku.

5.1 Zikladni svételné technické veli¢iny a pojmy

Vzhledem k tomu, ze zrakovy organ ¢lovéka nema schopnost vnimat souhrnné plisobeni
svétla za uritou dobu, neni pro vlastni vidéni dulezit¢ celkové mnozstvi svételné
energie vyzafené zdroji za urcity Cas, ale rozhodujici je vykon, tedy zafivy tok zdrojli a
zejména jeho prostorové rozdéleni. Ve svételné technice se pii hodnoceni kvality
osvétleni jako prostiedku podminiujicimu uroven informace piijimané zrakem sleduji
dasledky piisobeni zareni na zrakovy orgdn a zrakovy vjem. Proto se ve svételné
technice neposuzuji energetické veliCiny (napf. zafivy tok, zativost apod.), ale pracuje
se s fotometrickymi pojmy a veli¢inami, které respektuji proménlivou citlivost oka
pozorovatele k zafeni rtznych vinovych délek. Pro zajisténi jednotnosti svételné
technickych vypoctl se pocitd s hodnotami spektralni citlivosti oka tzv. normalniho

fotometrického pozorovatele.

Svételny zdroj Oko
=
o ~
a

Svételna intenzita - | [cd]
Svételny tok
- @[Im] Jas - L [cd/m’]
Intenzita osvétleni

- E [lux]

S 7777777777777

Obr. 5.1 Zékladni fotometrické jednotky a jejich spojitost [92]

50



5.2 Svételny tok
Svételné technicka veliCina, kterd odpovidd zarivému toku a vyjadiuje schopnost

zativého toku zplsobit zrakovy vjem, se nazyva svételny tok. Jednotkou svételného
toku je 1 lumen (Im). Svételny tok @ mono frekvenéniho zafeni, tedy zareni jediné
vinové délky A , které prendsi urCity zarivy vykon (tj. zafivy tok) @, (W), se urci ze
vztahu 5.2.1
DL) =K - Do(L) =Kpn- V(L) D(X) = 683 - V(L)-De(L) (Im;lm- W', W)

(vztah 5.2.1)
Kde c je svételna ucinnost mono frekvenéniho zatfeni rovnd poméru svételného toku @a
odpovidajiciho zéativého toku @,

)

(Im'W'; Im, W) (vztah 5.2.2)
K(4)

K(A)=

Z hlediska urcitého pozorovatele je svételna uc¢innost zafeni rovna absolutni hodnoté
citlivosti zraku pozorovatele k zareni urCité vinové délky (tj. jeho spektralni citlivosti).
Pti fotopickém (dennim) vidéni dosahuje veli¢ina K(A1) své maximalni hodnoty Km pro
zateni tzv. zékladni vlnové délky A = Im= 555 nm. U normdlniho fotometrického
pozorovatele bylo usnesenim 16. generdlni konference ,Miry a vahy" v r. 1979
schvaleno pracovat s hodnotou K= 683 Im.W™" .
V(A) je pomérnad hodnota svételné ti¢innosti mono frekvenéniho zafeni, pro kterou plati
K(G)_KW)
K 683

m

vztah V(1) = (- Im . W-1,Im.W-1) (vztah 5.2.3)

Pozorovatele (obvykle se uvazuje normdlni fotometricky pozorovatel) je veli¢ina

V(1) totozna s pomérnou spektralni citlivosti zraku pozorovatele pii fotopickém vidéni.
Stejné jako se pro fotopické vidéni definovaly veli¢iny K(A1),Kwn a V(4) definuji se pro
skotopické vidéni veliciny K'(4), K'n=1700 Im-W™' p¥i A=507nm a V’(A). Svételny tok
pti skotopickém vidéni se pak pro monochromatické zafeni urcuje ze vztahu (5.2.3).

V niz se ovSem veli¢iny K(4), K a V(A) nahradi veli¢inami K'(1), K',a V(4).
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Obr. 5.2.1 Pribehy absolutnich hodnot svételnych Gc¢innosti zafeni zraku normalniho
fotometrického pozorovatele pro vidéni fotopické, mezopické a skotopické. [63]
Z uvedené¢ho, vyplyva, Ze svételny tok je vlastné zafivy tok zhodnoceny zrakovym

organem normalniho fotometrického pozorovatele, a to obvykle pfi fotopickém vidéni.

5.3  Prostorovy uhel
Dilezitou geometrickou veli¢inou pouzivanou ve svételné technickych vypoctech je

prostorovy thel. Jeho velikost je urCena velikosti plochy, vytaté obecnou kuzelovou
plochou na povrchu jednotkové koule, jejiz stied (vrchol prostorového thlu) je totozny s
vrcholem uvazované kuzelové plochy. Jednotkou prostorového uhlu je steradian (sr),
ur&eny jednotkovou plochou ( 1 m?) na povrchu jednotkové koule (» = 1 m).

Prostorovy thel £2, pod nimz je ze stiedu koule o poloméru » vidét plocha A4y vytata na

povrchu této koule, se stanovi ze vztahu
Ay 2
0= —- (sr;m”m) (vztah 5.3.1)

Nejveétsi hodnoty (2.x = 4 © nabyva prostorovy thel pro plochu Ax rovnou povrchu celé
koule, kdy je velikost plochy 4y rovna A= 4 nr®
Prostorovy thel d£2 elementu d4 obecné plochy A pozorované ze vzdalenosti / z bodu P

dA-cos

se vypocte z vyrazu d£2= It (st; m*, m) vztah (5.3.2)
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Kde B je uhel, ktery svira osa prostorového uhlu d€2, tj. paprsek 1, s normalou Nga
plosky dA. Cela plocha A na obr. je z bodu P vidét pod prostorovym thlem (2, ktery je
roven souctu vSech dil¢ich prostorovych thll, v jejichz mezich I1ze z bodu P pozorovat
vSechny dil¢i plosky d4, na které byla plocha A4 rozdélena. To znamena, Ze prostorovy

uhel £2se stanovi integraci vztahu 5.3.2 po plose 4.

Q= H%A (sr; m’, m) vztah 5.3.3
A

Obr. 5.3.1 prostorovy thel [63]

5.4 Svitivost
Pfi nerovhomérném rozlozeni svételného toku zdroje ¢i svitidla do rliznych smérii

prostoru je tfeba kromé hodnoty uhrnného svételného toku znat jest¢ prostorovou
hustotu svételného toku v riznych smérech, tj. svitivost zdroje v téchto smérech.
Svitivost je mozno stanovit pouze pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj (svitidlo), jehoZ svitici
plocha méa rozméry prakticky zanedbatelné ve srovnani se vzdalenosti zdroje od
kontrolniho bodu. Svitivost I, bodového zdroje (svitidla bodového typu) ve sméru
ur¢eném uhly 7v,{ je rovna svételnému toku obsazenému v jednotkovém prostorovém
uhlu a je tedy definovédna vztahem 5.4.1.

dd
dQ

L = (cd; Im, sr) vztah (5.4.1)

7
kde dQ,; je prostorovy uhel, jehoZ osa lezi ve smé€ru ur¢eném uhly y,C a v jehoz mezich

uvazovany zdroj vyzatfuje tok d®.
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Stiedni hodnota svitivosti bodového zdroje se stanovi jako pomér celkového svételného
toku zdroje a prostorového tihlu, do kterého zdroj vyzatuje. Jednotkou svitivosti je

1 kandela (cd), ktera patii k zdkladnim jednotkdm soustavy SI. Podle usneseni 16.
generalni konference ,,Miry a vahy" z roku 1979 je jedna kandela rovna svitivosti
zdroje, ktery vyzatuje v uritém sméru monochromatické zafeni o frekvenci

540 . 10" Hz , pii ¢emz zafivost zdroje v tomto sméru je 1/683 W.sr'. Zjisti-li se
hodnoty svitivosti zdroje svétla ve vSech smérech prostoru a nanesou -li se prostorové
od bodu zdroje jako radiusvektory, dostane se spojenim vSech koncovych bodl téchto
radiusvektort fotometricka plocha svitivosti. Pfi vypoctech obvykle postacuje znat jen
nekteré fezy touto plochou, a to rovinami prochézejicimi bodovym zdrojem. V rovinach
fezll se takto dostanou cary (kiivky) svitivosti v polarnich soufadnicich. Pocatek
diagramu svitivosti se umistuje do tzv. svételného stiedu zdroje ¢i svitidla, tj. do bodu,
v némz si lze predstavit soustifedén uvazovany zdroj. Zakladni ¢i vztazny smér
diagramu svitivosti, od n¢hoz se méti uhly, se umistuje obvykle do sméru normaly k
hlavni vyzafovaci ploSe zdroje ¢i svitidla. Jednotlivé kiivky svitivosti se ziskavaji
méfenim na goniofotometrech a vyrobci svitidel, popfip. zdroji je uvadéji v
dokumentaci (CSN EN 13032 Svétlo a osvétleni — Méfeni a uvadéni fotometrickych
udaju svételnych zdroji a svitidel). Kiivky svitivosti 1ze matematicky obecné popsat
vztahem

Iy = Io. fi(y) (cd; cd, -) vztah ( 5.4.2)
kde Iy je svitivost piectend z uvazovaného diagramu svitivosti pod tthlem vy

od vztazné¢ho sméru. /o je svitivost uvazovaného zdroje ve vztazném sméru, tj. obvykle
ve sméru kolmém k hlavni vyzatovaci plosSe svitidla, fi(y) je charakteristickd funkce
svitivosti, matematicky popisujici uvazovanou ktivku svitivosti, obr. 5.4.1 Nejcastcji se
k aproximaci vyuzivd matematickych funkci. Ptiklad ¢ary svitivosti cos"y (kde n = 0, 1,
2, 3 a 5); siny v polarnim diagramu siny . cos™y (kde m =1, 2, 3, 4), a zejména pak
riiznych linearnich kombinaci uvedenych funkci. Céary svitivosti se obvykle udavaji v
urcitych rovinach vybranych z nékterého ze tii typh svazkl rtiznobéznych rovin, jejichz
prasecnice (osa svazku) prochdzi svételnym stfedem svitidla, resp. zdroje. Nejcastéji se
uziva svazku rovin C -y (obr.5.4.2 ), jehoz osa je kolma k hlavni vyzafovaci plose

svitidla ¢1 zdroje. [63]
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Obr 5.4.1 Priklad ¢ary svitivosti v polarnim diagramu [63]

Aby kiivky svitivosti svitidel udavané v katalozich byly nezavislé na skutecném
svételném toku pouzitych zdroji svétla, prepocitavaji se hodnoty svitivosti v
diagramech na svételny tok zdroje 1000 Im. Skutecna svitivost Iy svitidla se zdrojem,
jehoz tok je @ , se pak ur¢i vyndsobenim svitivosti I’y prectené z diagramu svitivosti

pro 1000 Im pomérem ®/1000.

1

l

- |
|

|

|

|

PODELNA

~,

obrazek 5.4.2  soustava fotometrickych rovin [63]

Prostorové rozlozeni svitivosti je mozné téZ zndzornit popsanim bodd na povrchu
jednotkové koule se stfedem ve svételném stiedu uvazovaného zdroje hodnotami
svitivosti odpovidajicimi sméru spojnice svételného stiedu s tim kterym bodem na
povrchu koule. Poloha jednotlivych bodii na povrchu koule a tim 1 uvazovany smér v
prostoru se urcuje v siti rovnobézek a polednikli. Spojenim bodl stejnych hodnot
svitivosti na povrchu koule vzniknou c¢ary nazyvané izokandely, Nakreslenim sité
izokandel se ziskd izokandelovy diagram. Prakticka realizace prostorové soufadnicové
soustavy je vSak obtiznd. Vyhodnéjsi je uzit n¢kterého ze zplisobli zobrazeni povrchu
koule resp. polokoule v roviné. Casto se uziva sinusoidalniho zobrazeni povrchu

polokoule do rovinného diagramu. [63]
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Na obrazku 5.4.3 je do sinusoidalni sité¢ poloviny poloprostoru zakreslen ptiklad
izokandelového diagramu. Plochy uzaviené jednotlivymi izo-kandelami jsou v
sinosoidalnim diagramu rovné prostorovym thlim, do nichz zdroj ¢i svitidlo vyzaiuje
se svitivosti odpovidajici té které izokandele. Proto je mozné zminénych diagrami

vyuzit ke stanoveni svételného toku svitidla nebo zdroje.

Obrazek 5.4.3 - izokandelovy diagram [63]

55 Intenzita osvétleni
Intenzita osvétleni £ rovinné plosky d4 , tj. plosna hustota svételného toku d@

dopadajiciho na plosku d4 je urCena vztahem

_ D dopad

ey (Ix;lm, m” vztah (5.5.1)
plosky d4 se Casto nazyva i intenzita osvétleni v bod¢€, jehoz elementarni okoli v
uvazované rovin¢ tvoii ploska d4. Jednotkou intenzity osvétleni je 1 lux (1x);

1 Ix = 1 Im.m™ .V literatufe je moZno se jesté setkat s metrickou jednotkou phot (ph); 1

ph = 104 Ix a dale s nemetrickou jednotkou footcandle (fc); 1 fc =1 Im . ft % = 10,764 Ix

FA

Pyl “‘-{ f
i i

|

.I

!
NPy

=

Il
i L]

NF

obrazek 5.5.1 [63]
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Osvétluje-li se bodovym zdrojem Z ze vzdalenosti 1 ploska d4 tvofici okoli bodu P v
rovin€ p a svira-li normala Np roviny p thel s paprskem 1, 1ze s vyuZitim rovnic

odvodit pro intenzitu osvétleni £, v bod¢ P roviny r bodovym zdrojem vyraz

Epy= j—i/ -cos (Ix; c¢d, m, -) vztah (5.5.2)

kde Iy je svitivost bodového zdroje ve sméru paprsku 1, tj. ve sméru pod thlem od
zvoleného sméru vztazné [, . Ze vztahu 5.5.2 vyplyva, Ze intenzita osvétleni bodovym
zdrojem je nepfimo umeérna Ctverci vzdalenosti osvétlované plochy od zdroje (zédkon
¢tverce vzdalenosti) a pfimo Umérnd kosinu thlu B dopadu svételnych paprski
(Lamberttiv kosinusovy zakon). Nejvétsi je tedy intenzita osvétleni plosky d4 ve sméru
normaly Np (kdy dA -1 a ahel B = 0), tj. tzv. normalova intenzita osvétleni Ex, pro
kterou plati
1

E jpp-0)= En= l—f (Ix; Ix; cd, m) vztah (5.5.3)

Z uvedeného vyplyva, Ze intenzita osvétleni je tedy nejen funkci bodu, ale i
orientovaného sméru. K ziskani lepSiho ptrehledu o rozlozeni hladiny intenzity osvétleni
v bodech pracovni ¢i srovnavaci roviny je mozno sit’ kontrolnich bodli v uvazované
roviné popsat zjisténymi hodnotami intenzity osvétleni, poptipadé jesté pospojovat
body stejnych intenzity osvétleni a nakreslit tedy cary nazyvané izoluxy. Sit izolux
vytvaii izoluxni plan obrazek. Nékdy se vyuziva i1 prostorového zndzornéni rozlozeni

osvétlenosti v axonometrickém zobrazeni.

Faséadni okno Vikyiové okno Stiesni okno

obrazek 5.5.2 izoluxy u riznych typt oken [82]
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5.6  Jas svazku svételnych paprski.
Veli¢inou, na kterou bezprostiedné reaguje zrakovy organ, je jas svazku svételnych

paprskl. Pouze v homogennim, nepohlcujicim a nerozptylujicim prostiedi je jas svazku
svételnych paprskii na jeho draze vSude stejny, a tedy nezavisly na vzdalenosti od
zdroje svétla. V takovém ptipadé lze pak pfipustit zjednodusené nahrazeni jasu svazku
paprskl jasem zdroje (svitici ploSky zdroje) v uvazovaném sméru a vyuzit rovnice k
urceni jasu Ly plosky d4; ve sméru pod tthlem y od normaly Ny, viz obrazek 5.6.1

dl

Ly = —— (cdm?m’-) vztah (5.6.1)
dA, .cosy

paprskt at’ jiz vychdzejicich ze zdroji nebo odrazenych od riznych ploch je zavisly na

stanovisti pozorovatele i na sméru jeho pohledu. Z toho je zfejmé, Ze jas svazku paprskt
je funkci nejen bodu, ale téZ orientovaného sméru. Zjisti-li se hodnoty jasu svazku
paprskt dopadajicich z riznych smérti do okoli urcitého bodu prostoru a nanesou-li se
tyto hodnoty na odpovidajici sméry od uvazovaného bodu jako radiusvektory, dostane
se spojenim vSech koncovych bodil radiusvektort fotometrickd plocha rozlozeni jasu.
Tato plocha jednozna¢né charakterizuje rozloZeni tokt v uvazovaném bodé¢ prostoru, ale

jejiuréeni je v obecném piipadé prakticky nezvladnutelné.
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Rezy fotometrickou plochou jasu provedené rovinami obsahujicimi uvazovany bod se

nazyvaji ¢ary (kfivky) jasu a kresli se obvykle v polarnich soufadnicich.
Céry jasu se matematicky popisuji vztahem 5.6.2.

L =L, f,(¥) (cd.m?,cd.m?,-) vztah (5.6.2)

Kde Ly je jas svazku paprskii dopadajicich do okoli uvazovaného bodu ve sméru, ktery
se zvolil za vztazny smér, L, je jas svazku paprskll ve sméru pod tthlem y méfenym od
vztazného sméru, f1(y) je charakteristickd funkce (indikatrix) jasu, kterd matematicky
popisuje tvar uvazované ¢ary jasu. K aproximaci Car jasu se pouziva mocnin funkce
kosinus, funkce sinus, jejich soucind a linearnich kombinaci téchto funkci. Vztah 5.6.2
se pouziva k urceni jasu zdroje ve sméru oka pozorovatele nebo fotonky, popiipad¢ ke

zjisténi jasu neptistupnych zdrojl ¢i zdroji neurcitych sméra.

5.7 Zaklady méreni svételné technickych veli¢in

Metody méfeni fotometrickych veli¢in se d€li na vizudlni (subjektivni metody, pii
kterych se jako indikatoru vyuziva zraku a na fyzikalni (objektivni), pfi kterych se méfi
fyzikalnimi ¢idly. Subjektivni méfeni jsou zavisla na individualnich vlastnostech zraku
riznych pozorovateli a na zménach téchto vlastnosti v zéavislosti na podminkach
pozorovani a riiznych subjektivnich faktorech. Dnes se vSeobecné dava ptrednost
métenim fyzikdlnim, pfi nichZ se vyuziva pfesnych objektivnich pfistroji vybavenych
kvalitnimi foto¢lanky. To umoznuje provadét jak rychld a snadna provozni méteni (zvl.
Intenzity svitivosti a jasil) s rozSifenou nejistotou méfeni mezi 8 az 14 %, tak 1 piesna
laboratorni méteni (napft. svitivosti a svételného toku) pti rozsifené nejistot€é méteni do
8 %. Existuji 1 pfistroje pro orienta¢ni méfeni, kterd jsou uréena k ovéfovani zakladnich

podminek zrakové pohody a u nichZ se rozsifena nejistota méteni pohybuje mezi 14 az

20 %.

obrazek 5.7.1 princip fotoclanku [68]
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Pro laboratorni svételné technickd méfeni je tieba mit k dispozici vhodné etalony
(normaly) svitivosti (popfipad¢ i jasu) a svételného toku, které je tieba pravidelné
ovétovat a kontrolovat (napt. zarovkové normaly po kazdych 15 h hofeni, nejméné vSak
jednou za rok). Jako etalonu svitivosti se obvykle uzivaji specidlni zarovky s vladknem
konstrukéné feSenym v jedné roving, aby bylo mozno pfiméfeni jednoznacné zméfit
vzdalenost. Svitivost takového etalonu je pii kalibra¢nich métenich zjisténa pro urcitou
teplotu chromatic¢nosti pii jednoznaéné definované poloze zdroje ve sméru kolmém k
roving vldkna a pfi pfesn¢ stanoveném napajecim napéti a proudu. Ma-li se pii svételné
technickych métenich, at' jiz vizudlnich ¢&i fyzikélnich, dosdhnout spravnych,
srovnatelnych a reprodukovatelnych vysledkd, je tfeba pii méfenich postupovat velmi
peclivé a dodrzovat celou fadu podminek. Méfeni nesmi byt ovlivnéna rozptylenym
svétlem. Optické Casti fotometri nesmi byt zapraSené. Fotometricka vzdalenost, t j.
vzdalenost fotometru od zdroje, musi byt dostatecné velka (nejlépe desetkrat vEétsi nez
nejvetsi rozmér zdroje), aby bylo mozno povazovat zdroj za bodovy. Tato okolnost je
zvlaste dilezita priméieni svitivosti zdrojii. DalSimi pfi¢inami chyb byvaji nedostate¢na
stabilita pfistroji a svételnych normald. Pokud jde o samotné piistroje, patii k
nejcastéjSim zdrojim nejistot méteni nedokonala shoda spektralni citlivosti foto¢lankt s
pomérnou spektralni citlivosti V(A1) normalniho pozorovatele, déle jejich tthlova chyba,
nelinearita mezi dopadnutym svételnym tokem a foto proudem, ale také teplotni
zavislost a Unava. Pfed kazdym méfenim je tieba ponechat jak zkousené zdroje, tak i
normdly dostate¢né dlouho zahotet, aby se ustalily jejich svételné technické 1 elektrické
parametry. Napt. zarovky se zahotuji pfiblizn¢ 5 minut, ale vybojové zdroje svétla asi
20 minut podle jejich nabéhovych charakteristik. Jako pfijimaci zafeni se nejcastéji
pouziva hradlovych kfemikovych (dfive i selenovych), fotonek zalozenych na principu
ventilového fotoefektu. Zakladni deska fotoclanku je Zeleznd, poptipadé hlinikova.
Vrstva kiemiku, resp. selenu je pokryta prasvitnou vodivou vrstvickou z platiny, stiibra
nebo zlata (obr. 5.7.1). Po obvodé fotonky je sbérny krouzek pro odvadéni elektrického
proudu. Ozaii-li se tenkd vrstva kiemiku ¢i selenu, nanesend na kovové podlozce,
vznikne rozdil potenciali kovové podlozky a vrstvy kiemiku ¢i selenu a uzavienym
obvodem pak protékd proud, ktery se méti napt. Obr. 5.7.1 galvanometrem G nebo

mikroampérmetrem. [68]
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Obrazek 5.7.2 charakteristiky citlivosti riznych druht fotonek [63]
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obrazek 5.7.3 zavislost spektralni citlivosti selenovych foto ¢lankt [68]

Kiivka spektralni citlivosti fyzikdlniho pfijimace ma mit priabéh shodny s kiivkou V(1)
spektralni citlivosti normalniho fotometrického pozorovatele. To je zvlasté dilezité pro
méteni vybojovych zdroji svétla s ¢arovym nebo kombinovanym spektrem. Spektralni
rozlozeni pomérné citlivosti nekorigovaného foto¢lanku (viz obr.5.7.2).

Kftivka Se -selénovy fotoclanek, kiivka Si -kfemikovy fotoclanek je odlisné od prubchu
pomérné spektralni citlivosti oka normalniho pozorovatele kiivka V(A). Mé&fi-li se proto
s nekorigovanym fotoclankem, jsou udaje pfectené na méficim pfistroji rovny
skutenym hodnotam osvétleni jen tehdy, pokud druh méfeného svétla je shodny se

svétlem pouzitym pii cejchovani pfistroje.
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Je-li méfené svétlo jiného druhu, musi se naméfené hodnoty nasobit korekénim
Cinitelem. Pfepocitavani odpadd, vybavi-li se fotoc¢lanek korek¢énimi filtry, které zajisti
ptizptsobeni kiivky citlivosti fotoc¢lanku kiivee citlivosti oka obr.5.7.2: kiivka Se (k).
Kiemikové hradlové fotoclanky vykazuji vysokou spektralni citlivost ve viditelné
oblasti spektra a ve srovnani se selenovymi fotoclanky jsou stabilngjsi a jejich
elektricky proud pii stejné intenzité osvétleni je nckolikandsobné vétsi. Zavislost
fotoelektrického proudu na svételném toku dopadnutém na hradlovy fotoclanek je pfi
bézném zapojeni nelinedrni a dosti zavisld na odporu vnéjsiho obvodu. V porovnani s
kifemikovymi fotoclanky je zminénd zavislost vyraznéjsi u fotoclankl selénovych
(obr.5.7.3). Je patrno, Ze k dosazeni vyhovujici linearity musi proto mit vnéjsi obvod
selénového fotoclanku odpor mensi nez 100 Q. U kfemikovych fotonek je linearita

zavislosti foto proudu na intenzitu osvétleni zachovana témét az do odporu vnéjsiho
obvodu R =500 Q . Proud fotonky lze métit mikroampérmetry ¢i pfi proudech mensich
nez 100 mA galvanoméry s vnitinim odporem do 100 Q. Moderni pfistroje pro méteni
foto proudu se jiz vybavuji jak zesilovaci, tak i kompenzacnim zafizenim s méfenim
proudu nakratko foto¢lanku a zabezpecuji tak v Sirokém rozsahu linearitu mezi foto
proudem a hladinou intenzity svitivosti. Obr. 5.7.3. Zavislost foto proudu selénového
fotoclanku na odporu R jeho vnéjSiho obvodu. Pii déletrvajicich méfenich se muze,
zvlasté u selénovych fotonek, projevit unava fotoclanku, a to obvykle poklesem foto
proudu pii konstantni intenzita osvétleni. Vyzaduje-li se vyssi pfesnost méfenti, je tieba
fotoclanky ovétovat po pul az jedné hodiné. Citlivost fotoclanku postupné rovnéz klesa
pii konstantni intenzity osvétleni vyssi nez 200 Ix. Po zatemnéni se fotoclanek zotavi.
Pouze pii osvétleni nad 1000 /x byva pokles citlivosti trvaly. Proto se u nékterych
fotoclankti pfimefeni vysokych hladin intenzit¢ osvétleni snizuje svételny tok
dopadnuty na foto¢lanek zakrytim ¢asti pfijimaci plochy fotoclanku clonami s otvory.
Proud hradlového fotoclanku zavisi téz na teploté okoli a na kmitoc¢tu kolisani svétla,
coz se projevuje, zvlaste u selénovych fotonek, pfiméieni vybojovych zdroji svétla
napéjenych stfidavym proudem. Foto proud kiemikovych fotoclankt je na teploté okoli
témer nezavisly. Pfi zméné teploty okoli v rozmezi 25°C + 5 °C byvaji zmény udaji
vesmes mensi nez + 1%. Fotoclanky se cejchuji pro kolmy dopad svétla. Pti Sikmém
dopadu svétla pii konstantni svitivosti zdroje a stejné vzdélenosti zdroje od mista

meéfeni je intenzité osvétleni imérna kosinu thlu dopadu. [68]
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U obvyklych fotoclanka byly zjistény odchylky od tohoto zakona zvlasté pii uhlech
dopadu vétSich nez 30° (viz obr.5.7.4). Chyba je zplisobena castecnym zrcadlovym
odrazem, sniZzenou propustnosti horni vrstvy, polarizaci i clonénim okraje foto¢lanku
obrubou.

Smérova (uhlova) chyba se odstranuje tzv. kosinusovym néstavcem provedenym napf-.

ve tvaru kulového vrchliku z rozptylného skla.
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i ;g 3 -fotoclanek s korekénim
- &0 N \ 3 filtrem,
\, 4 -foto€lanek s kosinusovym
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nastavcem

Obr. 5.7.4 Chyby riiznych foto€lankl v zavislosti na tthlu dopadu svétla [68]

5.8 Meéreni svitivosti

Svitivost, jako fotometrickd veli¢ina, se neméfi piimo, ale prevadi se pii subjektivnim
méfeni jasu nebo pii objektivnim méfeni na méfeni intenzity osvétleni. Méfeni se
provadi na fotometrické lavici, ktera se sklada z vodicich tyc¢i €1 kolejnicek, po nichz
pojizdi voziky se zdroji svétla a tzv. fotometrickou hlavici. Vzdalenosti mezi
fotometrickou hlavici a zdroji se odecitaji na méfitku upevnéném na lavici. Stiedy
zdrojt i fotometrické hlavice musi byt nastaveny ptesné do optické osy. Pfi vizualnim
meéieni se bud’ pfimo porovnava svitivost méteného zdroje se svitivosti etalonu, nebo se
méti substituéni metodou s pouzitim srovnavaciho svételného zdroje. Fyzikalni méteni
se obvykle provadi metodou substitu¢ni. Pfi vizualnim méfeni pfimym pozorovanim se
na jednom konci lavice (obr. 5.8.1) umisti méfeny (zkouseny) zdroj Z, na druhém konci
etalon svitivosti N a mezi nimi fotometrickd hlavice H, tvofend napt. trojbokym
hranolem, umoZiujicim méfeni na stejny jas. OdraZejici plochy hranolu musi byt
dokonale rozptylné, aby jasy pozorovanych ploch byly umérné jejich intenzity

osvétleni.
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Z obr. 5.8.1 je vidét, ze zorné pole fotometru je v tomto piipadé rozdéleno na dve Casti.
Stejného jasu obou c&asti pole fotometru lze dosahnout za predpokladu stejné
chromati¢nosti svétla etalonu a zkouseného zdroje v souladu se zdkonem ctverce

vzdalenosti zménou vzdalenosti / respektive /,. [68]

|

Obr. 5.8.1 Schématické uspofddani vizudlniho meéfeni na fotometrické lavici s
fotometrem na stejny jas [68]

N — etalon svitivosti,

Z — zkouSeny (méteny) zdroj,

H — fotometricka hlavice s trojbokym hranolem pro méteni na stejny jas

Po vyrovnani jast plati pro pomér svitivosti [, méfeného zdroje ke svitivosti In
srovnavaciho zdroje vztah, z né¢hoZ se pii zndmé svitivosti Iy snadno ur¢i svitivost I

méteného zdroje.

1, (@)

£ = % (cd, cd; m, m) (vztah 5.8.1)
Ly (1)

Pojizdénim fotometru mezi obéma zdroji se vyrovnd na stejny jas nebo kontrast obou

casti fotometrického pole, odecte se vzdalenost Iy normalu Iy a 1; méfeného zdroje I
nameétena svitivost se pak urci ze vztahu 5.8.1. K zajisténi stejnych optickych podminek
pro oba zdroje se métfeni zopakuje jesté jednou pti fotometru otoceném o 180°.

Z obou meéfteni se stanovi stfedni hodnota. Pfi vizualnim méfeni substituénim se dava
etalon svitivosti 1 méfeny zdroj postupné na tutéz stranu fotometru a oba tyto zdroje se
porovnavaji s vhodnym srovnavacim zdrojem, ktery je umistén na druhé strané
fotometru. Srovnavaci zdroj nemusi mit znamou hodnotu svitivosti, ale jeho svitivost

musi byt alespon v prubehu jednoho méteni konstantni.
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Po vyrovnani jasu obou casti fotometrického pole postupné pro etalon svitivosti Iy
naméfeny zdroj Iz, se na métitku fotometrické lavice odectou vzdalenosti Ix a Iz a
svitivost meéfeného zdroje se ur¢i podle vztahu 5.8.1. Pfi méfeni zlstavd vzdalenost
fotometru od srovnavaciho zdroje konstantni a posouva se bud’ vozik s etalonem ¢i
méfenym zdrojem, nebo vozik fotometru s pevné piipojenym vozikem srovndvaciho
zdroje. Tato metoda vyluCuje vliv nesymetrie fotometrické desticky a pracuje s
konstantnim jasem srovnavaciho pole. Pfi objektivnim méfeni se osvétluje postupné
etalonem svitivosti a méfenym zdrojem fyzikalni ¢idlo. Nejcastéji se méti pii konstantni
intenzité osvétleni ¢idla, kdy se vylucuje vliv nelinearity zavislosti foto proudu fotonky
na intenzité¢ osvétleni. Méni se tedy poloha meétfeného zdroje tak, az je vychylka
méticiho pfistroje stejna jako pii osvétleni etalonem svitivosti. Pak se hledana svitivost
vypocte opét ze vztahu 5.8.1. Pokud by se meéfilo pii rizné intenzité osvétleni
fotoclanku, bylo by nutno ovéfit linearitu fotoclanku a pocitat s korekénimi Ciniteli.
Piiméfeni je tfeba vyloucit U¢inky rozptyleného svétla na cidlo. Proto se na
fotometrickou lavici umistuji mezi zdroj a fotometr stinici clony tak, aby na fotonku
dopadalo svétlo pouze od méteného zdroje. Velikost otvorti v clondch musi byt takova,
aby zadna aktivni ¢ast zdroje nebyla zastinéna. Pti objektivnim méfeni musi byt citliva
plocha ¢idla zcela a rovnomérné osvétlena. Presnost métfeni svitivosti teplotnich zdroja

pracovnim teplotnim etalonem svitivosti ¢ini asi + 2%.

5.9  Mgéfreni car svitivosti

Céry svitivosti svételnych zdrojii lze méfit na fotometrické lavici, a to zjisfovanim
svitivosti postupné v rtiznych smérech. Podle pozadované piesnosti se méti po 10° ¢i
5°, nejéastéji vSak v souladu s pozadavky evropskych norem po 2°. Bézn¢ se vSak ¢ary
svitivosti zdrojii a svitidel méficimi pfistroji, které se nazyvaji goniofotometry. Jsou to
zafizeni, kterd umoznuji méfit svitivost svételného zdroje ¢i svitidla v rznych rovindch
a pod riznymi thly.

Takovy pozadavek mohou splnit v zasad¢ tfi rizné konstrukéni uspotadani:

1) oto¢ny zdroj a pevny fotometr

2) pevny zdroj a oto¢ny fotometr

3) pevny zdroj i fotometr a oto¢ny zrcadlovy systém.

Goniofotometry s oto¢nym zdrojem ¢i svitidlem nejsou vhodnym feSenim, nebot u

mnohych zdroji je svételny tok zavisly 1 na poloze zdroje.
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Ptistroje druhé skupiny lze pouzit pouze pro objektivni méfeni. Pouzivaji fotonku
pfipevnénou na rameni, které se otaci okolo zdroje ¢i svitidla. Vyhodou tohoto feSeni je
skutecnost, ze svitidlo ¢i zdroj je zavéSen v normalni provozni poloze. Ptiklad

konstrukce goniofotometru s otocnym ramenem je na obr.5.9.1. [68]

Obr. 5.9.1 goniofotometr s oto¢nym ramenem Obr. 5.9.2 goniofotometr s zrcadlovym

systtmem [68]

Ptistroj se skladd z ramene R, na némz je upevnéna fotonka F. Rameno R se otaci

kolem méfeného zdroje Z umisténého v ose otadeni o. Uhel natoGeni se odeéitid na
bubinku B. Zména roviny, ve které se méti kiivka svitivosti, se provadi natocenim
zdroje ¢i svitidla. Goniofotometry tfeti skupiny umoziiuji meéfeni v libovolné
vzdalenosti, jsou vSak velmi narocné na konstrukéni feSeni, zejména zvl. pokud jde o
optickou kvalitu zrcadel. Ptiklad feSeni takového goniofotometru je na obr. 5.9.2.
Kolem svitidla SV se na pevném rameni otac¢i zrcadlo Z; . Svétlo odrazené zrcadlem Z,
odrazi druhé zrcadlo Z, ve sméru osy otaCeni na pevné umistény fotoclanek F.
Fotometrick4d vzdalenost je dana souctem vzdalenosti od méteného zdroje pres obé
zrcadla az k fotoclanku. U tohoto pfistroje by bylo mozno provadét absolutni méteni
svitivosti, ale bylo by zapotiebi znat Cinitele absorbce zrcadel, ktery se ¢asem zvétSuje.
Konstrukce vSech typti goniofotometri musi byt dostate¢né tuha, aby nedochézelo
béhem rotace k deformaci ¢i kyvani nosnych ¢asti, ¢imz by se zavadély ptidavné chyby

méfeni.
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Svitivost se obvykle v riznych smérech neméii absolutné, ale staci relativni méieni,
které dovoluje nakreslit tvar zjiSt€né kiivky v polarnich soufadnicich. Ocejchovani
diagramu svitivosti se posléze provede zjiSténim jedné absolutni hodnoty svitivosti,
napiiklad ve sméru svislé osy svitidla, a to zvlaStnim méfenim bud’ piimo na
goniofotometru nebo na fotometrické lavici. Goniofotometry pro hromadna méfeni je

vyhodné vybavit zatizenim pro samocinné zakreslovani Car svitivosti na polarni papir.

5.10 Méreni svételného toku

Svételny tok svételnych zdrojii €i svitidel je mozZno stanovit bud’ graficko pocetnimi
metodami z namétenych kiivek svitivosti nebo pfimym méfenim svételného toku v
integratoru s pouzitim normalu svételného toku. Integrator miize mit tvar krychle nebo
kvadru, ale nejvhodnéjsi (zvlasteé pti nesymetrickém rozde€leni svételného toku) jsou
integratory ve tvaru koule podle obr.5.10.1. Jde o dutou kouli opatfenou na vnitinim
povrchu bilym rozptylnym natérem s velkou reflexni schopnosti. Dulezitym
pozadavkem je, aby byl natér barevné neutralni. Nejlépe vyhovuji nékteré druhy béloby
zinkové, titanové &i barytové. Casto byva zakladni natér trvaly a na néj je nanesen natér
rozpustny ve vodg, ktery se pravidelné obnovuje. Cinitel odrazu by mél byt v mezich
0,75 az 0,85. Koule mé na jedné stran¢ okénko s fotoClankem F zastinéné clonou Cj,

aby na n¢j nedopadalo svétlo ptimo ze zdroje.

ole

Obr. 5.10.1 Integrator svételného toku

K ry
a ®I®§ FooO68]

Zdroj Z je zavéSen piiblizné€ ve stfedu koule. Pti rozsviceni zdroje uvnitt koule dochazi
k mnohondsobnym odraziim na vnitinim povrchu koule. Timto mnohonéasobné

odrazenym svétlem se osvétli téz okénko s fotonkou.
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Dopadéa-li na vnitini povrch integratoru ze zdroje tok z a ma-li rovnomérné rozptylné
odrazejici povrch integratoru integralni Cinitel odrazu @r, pak je odrazena slozka
vysledného svételného toku F dopadajici vlivem mnohondsobnych odrazu na vnitini

povrch integratoru rovna

O=p-O+p -G+ p -G+ ... pfr-d; = %-@Z (Ix) (vztah 5.10.1)

Vnitini povrch kulového integratoru je ve vSech mistech stejné osvétlen a intenzita
osvétleni v libovolném bod¢ tecné roviny k vnitinimu povrchu integratoru je rovna
sttedni hodnoté intenzité osvétleni celého vnitfniho povrchu nD* kulového integratoru o
praméru D. V misté¢ okénka s méficim Cidlem odpovida intenzité osvétleni @ pouze
odrazenym svételnym toklm, tj. toku @ a stanovi se ze vztahu 5.10.2.

o P

E: =
r-D? ﬂ-Dz(l—p)

O, =k @ (xIm';m,) (vztah 5.10.2)

kde ki je konstanta integracniho fotometru

__p
k=— P vztah 5.10.3
z-D*-(1-p) ( :

Fotoc¢lanek indikuje tedy hodnotu intenzity osvétleni E, ktera je pfimo imérnd toku
zdroje Fz. Ze vztahu 5.10.2 je patrno, ze citlivost integracniho kulového fotometru
ovlivituje jeho primér D a €initel rovnomérné rozptylného odrazu r . Obvykle se méfi
objektivni metodou substituc¢ni. Nejprve se umisti do integratoru normal svételného
toku a stanovi se konstanta zafizeni.

Pak se normal vyjme a misto ného se do koule umisti méfeny zdroj. Udaj fotometru
nasobeny konstantou zatizeni udava svételny tok méfeného zdroje. Pokud se méti v
integratoru svételny tok celého svitidla nebo zdroje s vétsimi nosnymi ¢astmi, dochazi k
ur¢itému pohlceni a odstinéni Casti svételného toku. V takovém ptipadé je vhodné
pouzit pro vylouceni stiniciho vlivu pomocnou zarovku, zvanou korekéni zdroj K (viz
obr.5.10.1). Ten byva umistén u stény koule obvykle naproti vystupnimu okénku,
pfi¢emz je zakryt clonou C2, aby neosvétloval ptimo vystupni okénko, ani méfeny zdroj
¢i svitidlo. Je vhodné, aby svételny tok pomocné zarovky se ptili§ nelisil od svételného
toku méfeného zdroje a musi byt konstantni po dobu jednoho méfeni.

Postup méteni s korek¢nim zdrojem je nasledujici:

1) Pii rozsviceném normadlu a zhasnutém korekénim zdroji se zjisti idaj fotometru £,

2) Pti zhasnutém normalu a rozsviceném korek¢énim zdroji -idaj fotometru Ejy

3) Pfi zhasnutém méteném zdroji a rozsviceném korekénim zdroji -udaj fotometru Ejy
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4) Pti rozsviceném meéteném zdroji a zhasnutém korekénim zdroji -udaj fotometru Ex
Je-li svételny tok normalu @, pak svételny tok méfen¢ho zdroje Fx se vypocte ze

Ey Ew
Ey E,
E

vztahu @x = @y . (Im) (vztah 5.10.4)

V tomto vztahu pomér —= udava korekci vlivu stinéni neaktivnich &asti. [68]
kx

Obdobnym postupem se miize v integratoru zmeétit 1 svételny tok svitidla. Pak je mozno
stanovit téz ucinnost svitidla jako pomér svételného toku vyzatfovaného svitidlem ke
svételnému toku zdrojii instalovanych ve svitidle. Pfed zacatkem méfeni svételného
toku je tfeba svételny zdroj nechat urcitou dobu zahotet, aby se ustalily jeho svételné-
technické parametry. U vybojovych zdrojt je tato doba 20 i vice minut. Pfesnost méteni
svételného toku v integratoru je ovlivnéna jednak vlastnostmi fotoclanku (zavislost foto
proudu na intenzité¢ osvétleni), jednak zménami teploty uvnité integratoru pii
déletrvajicich métenich. Linearita foto¢lanku se ma pravidelné kontrolovat a je tfeba
pocitat s korek¢nimi kiivkami; vliv teplotnich zmén se da omezit tim, ze se svételny
zdroj zahotfuje pfi otevieném integratoru a integrator se zavird na dobu vlastniho
méteni. Vlastnosti vnitiniho natéru integratoru se rovnéz ¢asem poné¢kud méni, coz by
mohlo mit vliv u dlouhotrvajicich méteni (napt. zkousky Zzivotnosti zdroji). Také
vystupni okénko musi vyhovovat ur¢itym pozadavkim, napt. jeho umisténi se ma kryt
co nejpresnéji s vnitinim povrchem integratoru. Rovnéz clony pro odstinéni pfimo
dopadajiciho svétla maji mit urcité geometrické rozméry, napt. clona C; méa mit primér
asi D/3 a jeji vzdalenost od vystupniho okénka ma byt D/6, kde D je pramér integratoru.
Presnost méfeni svételného toku pii pouziti teplotnich pracovnich etalonli byva + 2%,
pfi méfeni zativek a vybojek asi + 3,5%. Pfi srovnavacich métenich se Zarovkami a
vysokotlakymi vybojkami musi byt teplota okoli kulového integratoru v rozmezi 22 az
27°C, pfi provoznich méfenich 18 az 29°C. Zafivky se méfi pfi okolni teploté
integratoru 25 + 1°C v prostiedi bez priivanu. Zarovky a vysokotlaké vybojky rtutové
se méii v poloze svislé, patici nahoru, vysokotlaké vybojky sodikové a zativky v poloze
vodorovné tak, aby jejich podélnd osa lezela na spojnici sttedu koule se stiedem

fotoclanku. [68]
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Obr. 5.10.2 Schéma napéjeni zarovek pii fotometrickych métenich [68]

U -zdroj napéti, R -odpor, Z -zkousena zarovka, A -ampérmetr, V -voltmetr, S -vypina&

Zarovky se pfiméfeni zapojuji podle schématu na obr.5.10.2 a doporuduje se piiméfeni
voltmetr nevypinat a od hodnoty meéfeného proudu odecitat hodnotu proudu
prochézejiciho voltmetrem. Pfiméfeni zativek se méfici ptistroje a prediadnik zapoji
podle obr.5.10.3a. Koliky patic zativky se na napajeci napéti zapoji kiizem a béhem
méfeni se zapojeni neméni. MéEfi-li se vysokotlaké vybojky, pouzije se schématu
zapojeni podle obr.5.10.3b. Svételny tok zafivek a vysokotlakych vybojek se méti po
ustaleni svételné technickych a elektrickych parametri obvykle po 20 minutach sviceni,
a to za stejnych podminek, pii kterych se pak méfi. Priméfeni se bud pouziva
referenCnich predifadnikli a udrzuje se napéjeci napéti rovné jmenovitému napéti

pouzitého ptedfadniku, nebo se méfi pii jmenovitém piikonu métené¢ho zdroje.

% %
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£ f f
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b)
Obr. 5.10.3 [68] Obr. 5.10.3a Obr. 5.10.3b

Schéma napéjeni zéfivek (a), resp. vysokotlakych vybojek (b) pii fotometrickych
meétenich U -zdroj napéti, P -predfadnik, A -ampérmetr, W -wattmetr, V1 , V2 -

voltmetry, S; az Ss -vypinace, Z-zativka, RV -vybojka, ZP -zapalovac
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Ptiméieni jedné elektrické veliCiny musi byt pfistroje na méteni ostatnich velicin

(s vyjimkou napajeciho napéti) vypnuty [CSN 360012 Méfeni svételného toku a
elektrickych parametrii zativek a rtutovych vybojek]. Mé&fi se kazda veli¢ina zvlast, a to
pii konstantnim svételném toku zkousenych zdroju, tj. po zapnuti urcitého pfistroje se
zménou napajeciho napéti upravi métena hodnota foto proudu na hodnotu, ktera byla
pted zapnutim tohoto pfistroje. Mé&fi-1i se pfi jmenovitém piikonu zdroje, nastavi se po
zahofeni zdroje na wattmetru piikon rovny souctu piikonu zdroje a ptikonu
spotfebovaného napétovou civkou wattmetru. Ampérmetr a voltmetr pro méfeni
obloukového napéti jsou odpojeny. Tomuto stavu odpovidajici foto proud se pak
udrzuje konstantni pfiméefeni ostatnich elektrickych veli¢in. Prikon Pw spotiebovany

napét'ovou civkou wattmetru o odporu Ry pii napéti Uy, se vypocte z vyrazu

(W;V,Q) (vztah 5.10.5)

5.11 Meéfeni intenzity osvétleni
K meéfeni intenzity osvétleni se pouzivd objektivnich pfistroji, luxmetrl, které se

skladaji z ptijimace s korigovanym fotoclankem opatfenym kosinusovym nastavcem a z
méticiho a vyhodnocovaciho systému s digitalnim nebo analogovym indikatorem.
Luxmetry se ¢leni podle celkové ptipustné chyby ( fc ) : na pfesné ( fc L+5%),

provozni ( fc L+10%) a orientacni ( fc L+15%). Sleduje se pfitom 11 druht chyb (f; az
fi1) : fi-relativni chyba stupnice, f; -spektralni chyba (vznik4 pfimétfeni ve svétle se
spektrem jinym, nez které bylo pouzito pii cejchovani, coz je obvykle normalizované
svétlo A, 2856 K), f3 -smérova (uhlova) chyba, f; -chyba nestability, fs -chyba vlivu
teploty (vztazend na 1°C), fs -odchylka spektralni citlivosti ¢idla od kiivky V(A), f7 , fg -
chyby vyplyvajici z citlivosti fotonky na zafeni UV (f;) a IC (fy), fy -chyba linearity, i
-chyba pfiméteni modulovaného zafeni a f;; -chyba pfi zméné rozsahu pfistroje. Chyby
fe az i1 se zjistuji pouze pii typové zkousce pfistroje. Indikator luxmetru musi byt
opatien korektorem umoznujicim nastaveni nuly. Ma-li luxmetr vlastni napéjeci zdroj,
musi byt moznost pribézné kontroly napéti tohoto zdroje. Luxmetr musi snést na
kazdém rozsahu pretizeni 20 % méticiho rozsahu, a to po dobu 5 minut. Za normalnich
podminek musi byt zivotnost luxmetriit minimalné 5000 provoznich hodin. Frekvenéni

rozsah pro vSechny tfidy pfesnosti luxmetri je v mezich od 40 do 105 Hz. [68]
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Pted zapocetim méfeni je tfeba fotoclanky po dobu 5 az 15 minut ponechat odkryté ve
svételném prostiedi, v némz se bude méfit, aby se ¢idla danym podminkdm piizpisobila
a stabilizovala se. Vzhledem k tomu, Ze se v prub¢hu vyuzivani luxmetri mohou jejich
parametry, zejména vlastnosti fotoclankti, ménit, je zapotiebi luxmetry pravidelné
kalibrovat prostifednictvim povéfeného pracovisté (napt. CMI -Cesky metrologicky
institut, EZU — Elektrotechnicky zkuiebni ustav), a to podle ustanoveni zakona
¢.119/200 o metrologii (popfipadé podle pokynli vyrobce, jsou-li pfisn€js$i nez uvadi
zakon) a pozadavki Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi:
presné pristroje maximalné po 2 letech, pfistroje pro provozni méteni po 3 letech a
pristroje pro orientatni méfeni nejdéle po 5 letech. Luxmetry urené pro provozni
métfeni byvaji vétSinou konstruovany s dostate¢né dlouhym stinénym kabelem
spojujicim pouzdro s foto¢lankem s vlastnim méticim piistrojem, ¢imz se zajist'uje, aby
vysledky métfeni nebyly nevhodné ovlivnény pii ¢teni udaji. Je-li fotoclanek zabudovan
piimo v pouzdfe méficiho pfistroje, je tieba, aby byl pfistroj vybaven dalkové
ovlddanou fixaci naméfené hodnoty, nebot’ jinak je obtizné zabranit tomu, aby
pracovnik, ktery tdaje odecitd, neovlivnil méfeni, napt. zastinénim c¢idla, poptipadé
dalsich svételné ¢innych ploch atd. Nejsou-li malé kapesni luxmetry takto upraveny,
jsou pak pouzitelné jen pro skute¢né orientaéni mefeni. Podobné malé luxmetry jsou téz
zakladem expozimetrii uzivanych ke zjisténi potiebné doby osvitu pfi fotografovani. V
soucasnosti je u nds v praxi pro provozni méfeni intenzity osvétleni bézné vyuzivan
objektivni digitalni luxmetr PU 550 s rozsahy 20 Ix, 200 Ix, 2000 Ix, 20 kix a 100 klx
vyrabény firmou Metra Blansko (viz obr.5.11.1).

Obr.5.11.1
Digitadlni provozni luxmetr typu PU

550 Metra Blansko [68]

[}k LERTIRT S T oS
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M&ficl rozsah Presnost
20 Ix
200 Ix S
+ (1 % z merene hodnoty 4+ 0.5 %
2000 Ix z méfictho rozsahu + piidavna chyba sondy)
20 kix
200 klx

Tabulka 5.11.1 ptesnost digitalniho provozniho luxmetr typu PU 550 Metra Blansko
[79]

A 7
-1‘.// e ]
| '

S I

1. Vypinac ON_OFF 5. LCD displef
2. Prepinac rozsahi 8. Tladitko HOLD
3. Konektor sondy 7. Fotomefrickd sonda

4. Konektor vnéjéiho napadjeni 8. Zapadka vika baterie

Obr. 5.11.2 Rozlozeni funkénich prvki u digitalniho provozniho luxmetru typu PU 550
Metra Blansko [79]

Ptistroj je vybaven korigovanou kiemikovou foto diodou opatfenou kosinusovym

Néroky na luxmetry urcené k presnéjSimu méfeni nizkych hladin intenzity osvétleni
jsou pomérné vysoké, a to jak pokud jde o kvalitu a citlivost samotného cidla, tak i
pokud jde o parametry vyhodnocovaciho zatizeni, zvlasté jeho zesilovac. Z obvyklych

fotonek se pro tyto ucely nejcastéji uzivaji kiemikové fotoclanky.
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S nizkymi hodnotami intenzity osvétleni se Castéji setkdvame ve vefejném osvétleni,
zejména priméfeni na komunikacich. Protoze se v téchto pfipadech méfi intenzity
osvétleni ve vodorovné roving, je vyhodné pro zajisténi vodorovné polohy pfijimaci

plosky fotoclanku pouzit specidlniho zatizeni, tzv. kardanova zavésu.

Obr. 5.11.3 ptesn¢ho digitdlniho luxmetru a radiometru typu 211 firmy PRC
Krochmann s ¢idlem [89]

Prikladem objektivniho pfesného digitdlniho luxmetru je radiometr typu 211 némecké
firmy PRC Krochmann (viz obr. 5.11.3) s korigovanymi ¢idly a néastavci pro méteni jak
intenzity osvétleni rovinné plochy (v rozsahu 0,001 Ix az 200 klx), tak stfedni kulové,
valcové 1 pul valcové intenzity osvétleni a rovnéz s vyuZitim specidlnich ¢idel pro
méteni ozatenosti v oblasti zafeni UV-A, UV-B, UV-C (0,001 mW.cm™ az

200 kW.cm™). Mé&feni intenzity osvétleni jsou dileZita a nezbytna k tomu, aby se mohla
objektivné posoudit jakost osvétlovaci soustavy at’ jiz vnitiniho nebo venkovniho

prostoru.
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Ptfi méfeni je tfeba dbat na to, aby se nepiekroCil rozsah meéticiho pfistroje, a aby
zejména u starSich typi pfistroji nedoSlo k ozafeni cidla nedovolenym svételnym
tokem. Pfi pouziti analogovych méficich pfistrojii s vice rozsahy se méfi na vysSich
rozsazich v hornich dvou tfetinach stupnice (pii poklesu se piepina na nizsi rozsah).

U digitalnich ptistrojii se méfi na nejnizSim rozsahu pokryvajicim méfené hodnoty.
Vlivy zhorSujici méteni jako napt. vliv zavislosti svételného toku zdroji na zménéach
napéjeciho napéti, poptipad¢ 1 na teploté okoli a na dobé provozu zdroja, z hlediska
jejich starnuti. Mira zaSpinéni samotného prostoru a svitidel. Proto je nutné pfiméteni
intenzity osvétleni dodrzovat urcitd pravidla, aby se v co nejvétsi mife eliminovaly
neptiznivé vlivy znehodnocujici vysledky méfeni. Pfesna méfeni se opakuji, tzn., ze se
méfi nejméné dvakrat. Vysledné hodnoty se stanovi jako primérné z jednotlivych
méteni. U provoznich méteni se jejich opakovani doporucuje. Méfenim se kontroluji
hodnoty intenzity osvétleni v bodech pracovni ¢i srovnavaci roviny (nejcastéji se
uvazuje vodorovna rovina ve vysi 0,85 m nad podlahou ve vnitinich prostorech a
obvykle nejvyse 20 cm nad povrchem ve venkovnich prostorech), a to jednak u nového
zafizeni (nova svitidla a zdroje, nové vymalovano, nové vybaveni) a jednak u zafizeni v
bézném provozu. Pii méfeni nového zafizeni musi byt svitidla i zdroje svétla Cisté,
neposkozené a musi odpovidat projektu. Svitidla 1 zdroje musi byt instalovany ve
spravné poloze. Pokud jde o svételné zdroje, je pfiméfeni tfeba dbat téchto okolnosti:

1) Zativky a vybojky musi pfed méfenim svitit alespon celkem 100 h a zZarovky alespon
10 h (pfi jmenovitém napé€ti), nebot’ vlivem starnuti zdroje klesd svételny tok. V
zdznamu meieni se uvadi, kolik hodin celkem byly jiz svételné zdroje v provozu.

2) aby se zajistilo dostate¢né zahoteni zdrojii, méfi se intenzity osvétleni v soustavach s
vybojovymi zdroji asi po 20 minutdich nepfetrzit¢tho provozu. U wuzavienych
zativkovych svitidel mize byt stabilizace i delSi, u zarovek lze méfit po uplynuti
minimalné I minuty. Foto¢lanky Je tfeba pied méfenim osvétlit po dobu 5 az 15 minut
ptiblizné stejnymi hladinami intenzity osvétleni, které budou méfeny.

3) Svételny tok zdroji se méni s teplotou okoli. Proto je tfeba, vzdy udat pti jaké teploté
bylo méteni provadéno.

4) Svételny tok zdroji se méni s napétim, a proto se pfiméteni musi kontrolovat napéti

na zdrojich. Napéti se mé odecitat soucasné s udaji intenzity osvétleni.
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Lisi-li se napajeci napéti od jeho jmenovité hodnoty, provede se korekce namétrenych
hodnot podle tdaji vyrobce pouzitého zdroje nebo, chybi-li tyto Udaje, pouzije se
korekce podle CSN 36 0011-3 (Méfeni osvétleni vnitinich prostorti, ast 3: Méfeni
umélého osvétlent).

Nameétené hodnoty se pak nasobi Cinitelem ku zavislym na poméru jmenovitého napéti
Un ke skute¢nému napéti U piiméfeni ku = (Un / U)c kde exponent ¢ se stanovi podle
druhu svételného zdroje z udajii v tab. 5.11.2, kde jsou uvedeny orienta¢ni primérné

hodnoty exponentu c. [68]

Svételny zdroj exponent ¢
Zarovky pro vieobecné pouziti 3.6
Zaiky — induktivni zapojeni 14

— kapacitni zapojeni
— zapojeni duo
— 5 elektronickym prediadnikem se stabilizaci
Rtutova vysokotlaka vvbojka
Halogemidova vybojka
Vysokotlaka sodikova vybojka
Nizkotlaka sodikova vvbojka

B o e
o~omo oo

Tabulka 5.11.2 Primérné hodnoty exponentu ¢ pro rizné svételné zdroje [68]

5) Svételny tok zavisi i na zapraSeni svitidla, a proto je v protokolu zapotiebi tento stav
zachytit.

6) Umélé osvétleni je vhodné méfit po setméni nebo pii zatemnéni oken a svétlikil, aby
byl vyloucen vliv denniho svétla. Pfiméteni osvétleni venkovnich prostort se méii za
suchého pocasi, bez snéhové pokryvky a pokud mozno za ¢istého ovzdusi.

Svétlo od vykladnich skiini apod. se vylou¢i vhodnym zastinénim fotonky.

Je-li méfené osvétleni kombinaci umélého a denniho svétla, musi se umélé osvétleni
métit oddélené od denniho. Denni osvétleni velmi kolisa jednak béhem dne a jednak i
vlivem atmosférickych podminek.

Kvalitu umélého osvétleni je nutno meéfenim ovéfovat i v soustavach vetrejného
osvétleni, zvlast¢ na komunikacich. Na komunikacich se intenzity osvétleni méii v
pravidelné siti kontrolnich mist ve vodorovné rovin¢ ve vysce do 20 cm nad povrchem
vozovky. Rozlozeni kontrolnich bodt se voli tak, aby pokryvalo celou plochu jednoho
prvku osvétlovaci soustavy. U smérové rozdelenych komunikaci postacuje proméfit
intenzity osvétleni jen na jedné strané¢ komunikace. V pficném sméru bézné staci
provadét méteni ve trech bodech v kazdém jizdnim pruhu. Rozte¢ kontrolnich boda v

pficném sméru je pak rovna jedné Sestiné Sitky celé komunikace.
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Vzdalenost prvniho kontrolniho bodu od okraje vozovky je pfi tom rovna poloviéni
rozteci kontrolnich mist, tj. jedné dvanacting Sitky komunikace. V podélném sméru se
voli maximalni rozte¢ kontrolnich mist 5 m. Pfi rozteci svételnych mist do 50 m tedy
obvykle postacuje volit v podélném sméru mezi dvéma svételnymi misty 10 kontrolnich
mist. Primérna hodnota intenzity osvétleni se stanovi jako aritmeticky primér hodnot
intenzity osvétleni naméfenych v jednotlivych kontrolnich bodech. K zajiSténi
vodorovné polohy pfijimaci plochy fotoclanku je vyhodné pouzit Kardanova zévésu.
Zprava o méfeni musi (CSN 36 0011) obsahovat oznaeni a charakteristiku
kontrolovaného prostoru, ucel, druh a stupen presnosti méfeni, popis a nacrt osvétlovaci
soustavy s vyznaCenim rozmisténi svitidel a kontrolnich mist, udaje o pouzitych
zdrojich svétla a svitidlech (druh a vlastnosti, napdjeni, regulace, stafi) s uvedenim
jejich provozniho stavu, dale primérné napdjeci napéti v pribéhu méfeni, teplotu
vzduchu, podminky a postup méfeni, naméfené hodnoty intenzity osvétleni (tabelarni
piehled, pouzit¢ korekce a jejich zdhvodnéni, popiip. zépis vyslednych hodnot do
vykrest, grafické zndzornéni vysledkii métfeni napi. formou izolux), porovnani
vysledkli s pozadavky norem, zhodnoceni vysledkli méfeni, popiipadé¢ navrh na
opatieni, ¢i upravu osvétlovaci soustavy a konecné soupis pouzitych piistroji, datum a
¢as meéfeni, jména pracovnikil, ktefi méteni provadeli a jméno a podpis pracovnika
odpovédného za méteni. Pfi zpracovavani vysledkli méfeni se z naméfenych hodnot
ur¢i mistné primérnd hodnota intenzity osvétleni a oveéfi se, zda odpovida
predepisovanym hladindm s piihlédnutim k dobé provozu soustavy, ke stavu svitidel,
zdrojii atd. VétSinou se urCuje 1 minimalni, popfipadé maximdalni hodnota intenzity
osvétleni a posuzuje se dodrzeni pozadavkill na rovnomérnost osvétleni.

Po zhodnoceni vysledki dobfe provedenych méfeni je mozno doporucit nejen piipadné
zmeény zdroju svétla, svitidel, doplnéni poctu svitidel, ¢i zménu jejich rozmisténi, ale téz

upravu zpusobu a intervalu udrzby osvétlovaci soustavy.

5.12 Méfeni jasu
Dtive se méfeni jasu redukovalo na méfeni kolmé svitivosti pfesné¢ ohrani¢ené a

zmétené plosky. Napiiklad na rozptylné kouli se vymezila ¢ernym papirem plocha 10
cm a zméfila se jeji svitivost ze vzdalenosti asi 300 az 500 mm. Vhodnéjsi je k méteni
jast vyuzit jasomérl. Pfipustna celkova chyba jasomér pro pfesnd méteni je +7,5%
(kalibrace max. po 2 letech), pro provozni méfeni £10% (kalibrace max. po 3 letech) a

pro orientacni méteni £15% (kalibrace max. po 5 letech). [68]
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Piisngj§i podminky jsou pro stanoveny (CSN EN 13032-1) pro jasoméry pro méfeni

parametra svitidel. Nejjednodussi princip objektivniho jasoméru je ziejmy z obr. 5.12.1

Princip objektivniho jasoméru

Obr. 5.12.1  [68]

Princip objektivniho jasoméru na obr. 5.12.1 T-Cerny tubus, F -fotonka,G -galvanomér,
C -clona, ©Q -prostorovy uhel odpovidajici zornému poli pfistroje na pfijimaé je
nasazena trubka T, uvnitf ¢ernd, opatiena vpiedu clonkou C s kruhovym otvorem, ¢imz
je vymezen prostorovy thel Q ,v némz dopadaji paprsky z métené plochy na piijimac
(fotoclanek) F. V popsaném uspofadani se foto¢lankem F zméfi normalova intenzity
osvétleni Ey piijimaci plochy ¢idla. Stfedni jas L plochy vymezené prostorovym uhlem

W na sledovaném povrchu se pak urci ze vztahu 5.12.1

=Ev (cd.m-2; Ix, sr) vztah (5.12.1)
Q

Pfimétfeni jasu jasomérem se zjiStuje stfedni hodnotu jasu méfené plochy, kterou
vymezuje optika pfistroje v zavislosti na vzdalenosti jasoméru od méteného povrchu.
Proto je nutné vzdy dbat na to, aby méfena plocha zahrnovala pouze povrch, jehoz jas
hodnotime. U béznych objektivnich jasomér toto neni problém, nebot” okoli méfené
plochy je v okularu vidét naméefend oblast je v zorném poli vyznacena napft. krouzkem.
Podle velikosti plochy, jejiz jas se vyhodnocuje, resp. podle velikosti clon, urcujicich
zorny uhel pfistroje, se rozliSuji jasoméry bodové, kterymi lze méfit jas velmi malych
plosek (pozorovanych naptiklad pod thlem 67), a integracni, jimiz se zjistuje jas
mnohem vé&tsich ploch (pozorovanych napt. pod uhlem 2°). V&tsina fyzikalnich
jasoméru je zaloZena na tom, ze méfi svételny tok prochazejici clonou urcitého tvaru a
velikosti. V roving této clony se zobrazuje zornym polem vymezena ploska, jejiz jas se

urcuje. Zasadni konstrukéni schéma takového piistroje je na obr. 5.12.2.
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Obr. 5.12.2 Schematicky nacrt konstrukéniho uspotfadani objektivniho jasoméru,
umoznujiciho pozorovat okoli plosky, jejiz jas se méfi. [68]

K obr. 5.12.2 objektiv 1 ptistroje zobrazuje méteny zabér na plosku 2, na které je mozno
pozorovat obraz pfes zrcatko 3 a optiku 4 okuldrem 5. Do jeho zorného pole se
zobrazuje 1 udaj stupnice méficiho pfistroje 6. Ve stinitku 2 je otvor, kterym projde
svétlo z métené plosky pomocnou optikou 7 a filtry 8 (barevné i Sedé pro zménu
rozsahu) na fotoclanek 9, jehoz proud se po zesileni pfivede do méficiho pfistroje.
Velikosti otvorti v zrcadlech se obvykle voli tak, aby odpovidaly zornym polim o
uhlech 6', 15', 30", 1° a 2°. Podle mezinarodniho doporuceni CIE se jasoméry cleni do
Ctyt tfid presnosti oznaCenych pismeny L, A, B a C. Uvedenym tifiddm piesnosti
odpovidaji nejvétsi celkové pripustné chyby jasoméru 5; 7,5; 10 a 20%. 0,05 cd.m™
(resp. 1x). Vyrobce udava presnost pfistroje + 5 %. Némecka firma Lichtmesstechnik
Berlin, jejiz jasomér série L 1009 (viz obr.5.12.3) je vybaven clonami 3°, 1°, 20', 6',
popiipadé dokonce 2', resp. 2'x 20', digitdlnim méficim pfistrojem umoziujicim mefeni
jast v rozmezi od 0,0001 cd.m-2 do 19.990 kcd.m-2, déle vystupem BCD, popiipadé
interfacem IEEE-488, takZe je umoznéna pfima spoluprace pfistroje s pocitacem, resp.

vystup na tiskarnu.
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Obr. 5.12.3 jasomér série L 1009 némecké firmy Lichtmesstechik Berlin [88]

Dtlezité je méteni jast ve vefejném osvétleni. Primérny jas povrchu vozovky se méfi
objektivnimi  jasoméry vybavenymi vhodnymi clonami (odpovidajicimi Siice
kontrolované¢ komunikace), a to z mista pozorovatele, které se predpoklada 1,5 m nad
vozovkou v 1/4 §itky komunikace ve vzdalenosti 60 m pfed méfenym usekem dlouhym
100 m. V této situaci odpovida nejmensi métend plocha na vozovce 1 pii kruhové cloné
jasoméru 6' plose elipsy s malou osou asi 0,17 m a s velkou osou asi 12 m.

Proto je volba tvaru a velikosti clony tak zavazna. Vesmés se pro tyto ucely dava
piednost clonam obdélnikovym pied kruhovymi. Minimalni a maximalni hodnoty jasu
povrchu komunikace se zjistuji z méteni jasu ve stejném poli kontrolnich mist jako pii
meéteni intenzity osvétleni. Clona jasoméru se voli tak, aby méfend plocha byla co
nejmensi a nezasahovala do sousednich méfenych mist. Provede-li se takto podrobné
meéfeni, stanovi se primérny jas povrchu vozovky jako aritmeticky primér z hodnot
jasti namétenych ve zminéné siti kontrolnich mist. Jas se méfi vzdy na suchém povrchu
vozovky, u které jsou jiz ustaleny odrazné vlastnosti. To obvykle byva az asi po roce

bézného provozu.
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Pro podrobné proméieni jasi v mnoha bodech na komunikaci jsou vhodné jasomeéry,
které umoziuji méfit jas z jedouciho automobilu pii automatické registraci namétenych
hodnot. Toto umoziuji napiiklad jasoméry s kmitajicim zrcatkem, které pti kmitoctu
kyvani zrcatka 5 Hz, rychlosti automobilu asi 55 km.h-1, §ifce vozovky 10 m, registruji
kazdou setinu sekundy jednu hodnotu, ¢imz zajisti navaznost méfeni jak v podélném,
tak 1 v pfiéném sméru vozovky. Jiny zpisob zjisténi rozlozeni jasu na povrchu vozovky
vyuziva obrazu snimaného televizni kamerou a hodnoceného na monitoru. Nepiima
metoda urceni jasu povrchu vozovky je zaloZena na zjiSténi jasového soucinitele
osvétleni eLp = Ep/ Lp z vypoctenych (bodovou metodou) primérnych hodnot intenzity
osvétleni a jast v celém rozsahu sledovaného pole kontrolnich mist a poté vypoctu
hledané primérné hodnoty jasu Lpt z primérné, z namétenych hodnot uréené, intenzity
osvétleni Ept z vyrazu Lpt = Ept / eLp . Jasovy soucinitel intenzity osvétleni eLp plati
ovSem pouze pro podminky, v jakych byl stanoveny, to znamena pro urcité¢ geometrické
uspotradani osvétlovaci soustavy, dana svitidla a zdroje a jen pro konkrétni povrch

vozovky. [68]
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6. Zpracovani vysledkii méreni u svitidel vefejného osvétleni

Vysledky méfeni u svitidel vefejného osvétleni se zpracovavaji do riiznych typt graft.

Jako ptiklad je zde uvedeno svitidlo vefejného osvétleni NWS 131/1x150W Ko. Jedna

se o moderni typ svitidla, které je vyrobeno jako tlakovy odlitek ze slitiny hliniku.

Systém optiky svitidla je tvofen hlinikovym eloxovanym lesténym fasetovym zrcadlem.

Jako zdroj je pouzita vysokotlaka sodikova vybojka o vykonu 150W.

Svitidlo se pouziva zpravidla, jako svitidlo komunikaéni tzn. k osvétleni dopravnich

komunikaci.

Obr. 6.1 schématicky nakres svitidla NWS 131/1x150W Ko [10]
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Tabulka 6.1 namétené hodnoty svitidla NWS 131/1x150W Ko
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Hodnoty uvedené v tabulce byly namétené v laboratofich firmy HELLUX ELEKTRA

GmbH

90" / N 90"
75° L —1— L,’ 75°
60° "‘ 60°
" 200
300 '
45° 45°
-
cdkim
30" 15° 0° 157 307
C0,0-C180,0 C€90,0-C270,0
Obr. 6.2 polarni graf zpracovany na zdklad€ namétenych hodnot v tabulce 6.1 [10]
I { cdfdm )
con CH0,0
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100 7
DQD,D° BT"'I,5° 45I,D° 22:5° D,ID° 22:5° 45I,D° BT-’I,5° 90,00

Ausstrahlungswinkel

Obr. 6.3 Kartézsky diagram zpracovany na zdkladé naméfenych hodnot v tabulce 6.1
[10]
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Obr. 6.3 Isolux diagram zpracovany na zakladé namétenych hodnot v tabulce 6.1
[10]
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Obr. 6.4 kiivka intenzity osvétleni pro svitidlo NWS 131/1x150W Ko [10]
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Obr. 6.5 kiivka jasu pro svitidlo NWS 131/1xW Ko [10]
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Obr. 6.6 kiivka intenzity osvétleni pro svitidlo NWS 131/1xW Ko [10]

85



7. Optimalizace vykonu vefejného osveétleni
Optimalizace vykonu vetejného osvétleni spoc¢iva v zdsad¢ na fizeném sniZeni vykonu.

Snizeni vykonu svitidel se déje pomoci piepinace vykonu, ktery pfepina na vyssi nebo
niz$i vykon predfadniku ve svitidle. Piepinace jsou ovladany dalkové pomoci tzv.
ovlddaci faze nebo pomoci vnitinich hodin, které jsou integrovdny do piepinace
vykonu. Tyto pfepinace vykonu pak nepotiebuji ovladaci fazi a mohou byt pouzity ve
stavajicich rozvodech verejného osvétleni. Vnitini hodiny se nastavuji na spinani bud’
rucné na kazdém jednotlivém piepinaci, nebo skupinove. Pii hromadném nastaveni se

hodiny nastavuji automaticky podle ¢asu zapinani a vypinani vetejného osvétleni.

-

1[al2]L[n]pP. N
J I'x_.'J'I
ZRM UsL
{ZAM UBLIT)
Pa O
N O

Obr. 7.1 Zapojeni vykonového prepinate ZRM U6LT piepinaného pomocnou fazi Py
[87]

F e |
L — - Anschlussdiagramm ZRM U6M ADO1:
133 NL
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Obr. 7.2 Vykonovy piepina¢ ZRM U6M A001 piepinany pomoci vnitinich hodin [87]
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Obr. 7.3 Schéma plného a redukovaného vykonu svitidla pfi nasazeni vykonového

ptepinate ZRM U6M A001 b&hem dne a noci. [87]

7.1 Systém Lixos
Systém Lixos od firmy Vossloh-schwabe GmbH umoziiuje adresné snizeni vykonu

vetejného osvétleni. Lixos je regulator vykonu a servisni systém, ktery tvoii inovacéni
soustavu k adresnému casovému fizeni a dohledu, bud’ u jednotlivych osvétlovacich
bodli vefejného osvétleni, nebo u osvéetlovacich skupin vefejného osvétleni a u
podobnych venkovnich osvétlovacich zafizeni. V méstskych obvodech je mozné
spole¢né programovat objektové a pouli¢ni osvétleni. Tim vznikne synergicky ucinek,
ktery jednak zlepSi vzhled mésta a na druhé strané pfinese dislednou usporu energie.
Pro venkovni osvétleni v primyslu a v dopravé muize byt naplanovano hospodarné
nastaveni. Bude tak zajiSténo, Ze jak provozni tak technické osvétleni pracovist’ bude
snadno zajisténo a rovnéz také nocni bezpecnostni osvétleni bude provozovano usporng.
Pti fidicim vedeni je jeste potiebny fidici vysila¢ a pak se mize tento moderni zptisob
fizeni osvétleni pouzit jak u novych zafizent, tak i u sanace stavajicich zatizeni. Uspory
jsou dosazeny pfizpisobenim osvétleni svételnym pomérim a casu u jednotlivych
objektl, zmensenim nakladl na udrzbu a zjistovani poruch jednotlivych svitidel. Lixos
umoziuje funkéni zkousku svitidla nebo skupin svitidel.

Zajistuje 1 adresnou vyménu nefunkéni vybojky svitidla. Systém Lixos pracuje na
zaklad¢é vyuziti jednoho fidiciho zafizeni tzv. ,Mastera pomocnych zafizeni tzv.

,Slave®. [83]
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Cely systém je tvofen Ctyimi prvky.

Master typ PCS MO1 (s integrovanymi hodinami realného Casu) vlozeny do

skfinového rozvadéce vetejného osvétleni.

Slave typ PCS S10 vlozeny ve svitidle nebo v paté stozaru a prediadnik s

dvouvykonovym stupném nebo dodatecnou impedanci, vysokotlakéa vybojka

5-400 W

soumrakovy spinac¢, ktery uvede do chodu zafizeni v zéavislosti na existujici

intenzité osvétleni

Notebook nebo PC k programovani zatizeni Master

ANE

Obr. 7.4 Master typ PCS MO1 [83] Obr. 7.5 Slave PCS S10 schéma zapojeni [83]

Ptiklad fizeni osvétlovaciho zatizeni k nastaveni dvou svitidel vetejného osvétleni:

mozné rozvodné stavy:

(0)
1
2)
(3)

— —

(0)
(1
(3)

QI
X
XS
XX

DX

- vypnuta ob¢ svitidla
- sviti svitidlo 1
- sviti svitidlo 2

- sviti obé svitidla

vypnuté svitidlo
redukovany vykon

plny vykon

Pii projektovani osvétleni pfipadné sanovani venkovniho a pouli¢niho osvétleni jsou

urcena realizované vlastnosti osvétleni pro riznd mista, objekty a ¢asovd obdobi. Ke

kazdému jednotlivému osvétleni je pridruZzena hardwarova adresa (servis-adresa).

88



Mimo to je stanoveno, kterd svitidla jsou odpovédna pro pozadované osvétleni a jaky
stav zapojeni svitidla je v urCitém obdobi nutny. Svitidlim, kterd pracuji ve stejném
pracovnim rezimu, je pfidélena stejnd software-adresa (skupinova adresa). Napiiklad
ranni osvétleni Skolni cesty bude plnym vykonem a ostatni pouli¢ni osvétleni bude
provozovano na redukovany vykon. Potebné data pro stav zapojeni a fadici casovy bod
(pracovni rezim) jsou zadany jednoduchym PC-programem a pieneseny do spravce. Po
spusténi soumrakového spinafe programuje spravce denn€ jednotlivé Slaves pro
ptepinaci ¢innost v nasledujicim osvétlovacim cyklu.

.To znamena v jednotlivych krocich

0 Jednotliva svitidla mohou byt spojena do osvétlovacich skupin

0 Maximaln¢ 7 osvétlovacich skupin nalezi k jednomu osvétlovacimu zafizeni.

0 Osvétlovaci zafizeni je fizeno centralné spravcem.

0 V kazdé ze 7 osvétlovacich skupin mtze byt naprogramovano maximaln¢ 8 spinani
osvétlovacich cykla

0 Spravce da kazdému ve svitidle instalovanému Slave informaci k provedeni spinaciho
povelu pro svitidlo a spinaci Cas:

- svitidla / svitidlo vypnout.

- plny vykon zapnout.

- redukovany vykon zapnout.

- svitidla / svitidlo vypnout.

0 Spinani je centralné pro vSechny osvétlovaci zatizeni (vSech 7 osvétlovacich skupin)

0 Informaci je digitadlni amplitudovda modulace na momentalné nezatizeném
osvétlovacim vedeni. Pfipojeny vykon svitidla je omezeny ze strany zafizeni jen
pouzitou kapacitou tzn. priifezem kabelu a stykacem.

0 V zapnutému stavu zafizeni je spravce odpojeny.

0 Programovani spravce pomoci PC piipadné¢ Notebooku se vyskytuje poprvé u
instalace Lixos . Programovani muze byt aktualizovano kdykoli je zapotiebi zménu
osvétleni, nebo rozsifeni osvétlovaciho zatizeni. [83]

0 Start denniho (no¢niho) osvétlovaciho cyklu néasleduje nejcastéji pres mefeni
intenzity osvétleni pomoci soumrakového spinade. Cas startu je piizptisoben

prostiednictvim vestavénych hodin realného casu.
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0 Start v redlném Case je mozny.

Pro provedeni zkouSky pro maximalné 255 svitidel nebo osvétlovacich skupin, jsou
pfimefené rozdéleny hardware-adresy. VyzkouSeni miize byt pravidelné k pevné dobé
nebo muze byt provadéno spontanné.

To znamena v jednotlivych krocich:

0 V zacatku provozovani zafizeni je kazdé svitidlo pfeméfeno provoznim proudem a
vysledek je zaprotokolovan.

0 Béhem kratké-zkousky jsou vSechna ptidruzena svitidla jedno po druhém podrobena
rychlému testu, ktery trva cca. 40 sekund a je zméten el. proud svitidla.

0 Vysledky méfeni jsou srovnany s poc¢atecni hodnotu pii za¢atku provozu.

0 Pfi odchylce dat nasleduje funkéni test ptislusné hardware-adresy, ktery trva asi

5 minut.

0 Tento dlouhy test poruchového svitidla, je uloZzen v paméti.

0 Servisni technik pak mtize provést adresnou vyménu vybojky.

7.2 Priklady aplikace systému Lixos
Osvétlovaci zafizeni mésta v zobrazeni na obr.7.6 se sklada z 44 svitidel. Kazdé toto

svitidlo dostane hardware-adresu 1 — 44, ktera soucasné¢ definuje stanovisté. Svitidla
jsou rozdé€leny v 7 skupinach se skupinovou adresou (software-adresy) 1 — 7. Mezitim
co u skupin 1; 2; 3; 4 a 5 maji vSechna svitidla jednu software-adresu se stejnym
osvétlovacim programem, neni soucasné¢ provozovano osvétleni u skupin 6 a 7 trzniho
namesti a pomniku. Svitidla také mohou byt zietézena ve vétsich skupinach obr. 7.7.

V tomto piikladu tvoii postranni ulice jednu skupinu, kiizovatka, piechod pro chodce
druhou skupinu a osvétleni a osvétleni trhového namésti dalsi skupinu. Dalsi ptiklad
obr. 7.8 ukazuje méstské jadro s 6 osvétlovacimi skupinami (skupinovymi adresami).
Osvétlovaci skupiny jsou fizeny v osvétlovacim rezimu podle znazornéni obr. 7.8

v redukovaném vykonu ve zndzornéném case. Tim se dosdhne tspora energie asi 30%

a to je znazornéno na obr. 7.9. [83]
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Obr. 7.6 priklad fizeného osvétleni pomoci systému Lixos [83]
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Obr. 7.7 priklad fizeného osvétleni pomoci systému Lixos [83]
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Obr. 7.8 priklad fizeného osvétleni pomoci systému Lixos [83]



Obr.7.9 spotieba energie se systémem Lixos znazornéna zelen¢ a uspoiena energie

znazornéna ¢ervené [83]
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Zavér

Tato préce si necini naroky na néjaké objevné a nové pohledy na méfeni fyzikalnich
velicin. Je spiSe shrnutim dosavadnich metod a postupli méfeni, které umoziuje
zobrazeni problematiky méfeni a jeho narocnosti jak na sumu teoretickych znalosti tak 1
vysokych narokl na méfici pfistroje a predev§im na kalibraci téchto méfidel. Ukazuje
se, ze zvySovanim pfesnosti méteni a pfesnym zpracovanim jeho vysledkl je mozno pfi
aplikaci téchto vysledkii do praxe, dosdhnout znaénych uspor jak energii, tak i
pouzitych materidld. V neposledni tad¢ se wukdzalo, ze vdneSni dobé je jiz
neodmyslitelnou a nepostradatelnou soucasti pfi zpracovani jakéhokoli tématu vyuziti

informaci z webovych stranek umisténych na internetu.
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