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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku uréovani nejistot ve fotometrii. V
teoretické Casti se zabyva popisem fotometrickych méficich piistroju, jejich nejistotami méifeni a
moznostmi jejich odstranéni. Dale se prace zabyva matematickym popisem urCovani nejistot vV
laboratornich podminkéach pro méfeni zakladnich fotometrickych veli¢in. V praktické ¢asti jsou
tyto nejistoty uréeny pro zakladni tulohy v laboratofi svételné techniky na Ustavu
elektroenergetiky VUT v Brné.

KLICOVA SLOVA: Fotometrie; nejistoty méfeni; laboratorni méfeni; svételny tok,
intenzita osvétleni, svitivost; jas; kalibrace fotometrickych piistroju;
luxmetr, jasovy analyzator; spektrofotometr; kulovy integrator.
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ABSTRACT

This master's thesis is focused on problematic of measurent unceartainties in photometry.
Theoretical part describes photometric measururing instruments, their uncearnities and
limitations. In the second part of this thesis there is a mathematical description of calculating
uncearnities in laboratory conditions. In practical part there are calculations of uncearnities for
photometric instruments at light laboraty VUT Brno.

KEY WORDS: Photometry; unceartainties measurent; laboratory measurent;
luminious flux, luminious intensity, illuminance; luminance;
calibration; illuminance meter, luminance analyzator;

spectrophotometr; integrating sphere.
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/4
UvoD
Od vynalezeni zarovky se svételné zdroje neustale zdokonaluji. Svételné zdroje jsou stale
vice kompaktnéjsi, ispornéjsi a spolehlivéjsi. Trh je pfesycen velkym mnozstvim typi a vyrobel
svételnych zdroji. Pro jejich porovnani je nutno znat jejich svételné - technické parametry. Proto
vznikl obor fotometrie, ktera se zabyva méfenim parametru svételnych zdroju.

Meéfeni svételnych zdroji neni tak presné jako méieni elektrickych veli¢in. Fotometrické ptistroje
maji znacnou nepifesnost méteni v terénu az kolem 20 - 30 %. Laboratorni pfistroje jsou na tom
znaéné 1épe, ale jsou velice drahé na pofizeni i udrzbu. Fotometrické laboratorni pfistroje se musi
pravideln¢ kalibrovat a vSechny naméfené vysledky by se mély uvadét s nejistotou meéieni.
Kalibrace fotometrickych pfistroji a normalu jsou velice finan¢né¢ a Casoveé narocné.

Tato prace popisuje vSechny fotometrické veli¢iny, v¢etné vztahi pro jejich vypocet i S rozsahem
hodnot, kterych u jednotlivych typt svételnych zdroji mohou nabyvat. Déle se prace zaméfuje na
popis fotometrickych piistrojl, jejich funkei a nedostatkti, které zptisobuji nepfesnost métfeni a
zvySuji tim celkovou nejistotu méfeni. Jednotlivé chyby fotometrickych pfistroji jsou podrobné
vysvétleny s uvedenim vztahti pro jejich vypocet a rozsahem hodnot, kterych v praxi mohou
dosahovat.

Pro vyjadfeni neptfesnosti méficich fotometrickych pfistrojii nebo meéticich metod se zavadi
nejistoty méteni, které udavaji interval, ve kterém se nachazi skute¢né prava hodnota s uréitou
pravdépodobnosti. K pochopeni nejistot je potieba znat zéklady statistiky, které jsou ndzorné
vysvétleny pomoci nazornych piikladt. Dale prace popisuje jednotlivé typy nejistot a metody
jejich urdeni. Podle normy CSN je nutné pro kazdé fotometrické méfeni stanovit celkovou
roz§ifenou standardni nejistotu. V praxi se tato hodnota ¢asto odhaduje z maximalni chyby
méfeni piistroje. O vypoctu nejistot ve fotometrii je dostupnych velice malo informaci. Tato
prace se zabyva doplnénim téchto informaci a to hlavné v oblasti matematického popisu nejistot a
postupech jejich stanoveni.

Dale se prace zabyva uréenim nejistot pro vybrané tilohy ve svételné laboratofi na Ustavu
elektroenergetiky na Vysokém uceni technickém v Brné. Vysledky jsou uvedeny s postupem
vypoctu v ptiloze A. Tyto poznatky mohou slouzit k budoucimu hodnoceni jednotlivych métfeni v
laboratofi.
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1 ZAKLADY FOTOMETRIE

1.1 Fyzikalni podstata svétla

Svétlo je svoji podstatou elektromagnetické vinéni, které zaujima pouze malou ¢ast celého
elektromagnetického spektra. Tento rozsah byva nejcastéji udavan v intervalu 4 = 380 - 780 nm.
Pod hranici 380 nm se nachézi ¢lovéku nedekovatelné a nebezpecné ultrafialové (rentgenoveé)
zéfeni a nad hranici 780 nm infraCervené (dlouhovinné) zatfeni. Na obrazku ¢.1 je zobrazeno
spektrum viditelného spektra elektromagnetického zafeni [1].

ﬂThZZ‘IIEu oo B50 BO0 550 500

oo 450 500 550 500 B50 100 150

Obrazek 1 Spektrum viditelného elektromagnetického zareni [2]

Lidské oko je schopné detekovat pouze tuto malou cast elektromagnetického spektra. NasSe
Slunce vyzatuje svétlo o nejvetsi intenzité zareni pii vinové délce 4 = 555 nm. Lidské oko béhem
fyziologického vyvoje Cloveéka ptizpisobilo svoji citlivost prave této vinové délce a jejimu okoli.
Na obrazku ¢.3 je znazornéna spektralni citlivost lidského oka. Tato kiivka se ve fotometrii
oznacuje jako V(1) [1].
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Obrazek 2 Spektralni citlivost lidského oka [3]

Lidské oko ma schopnost tuto spektralni citlivost ménit béhem dne. Na obr. ¢.3 je znazornéna
spektralni citlivost béhem dne, ale v Seru se tato citlivost posouvd smérem doleva. Denni vidéni
se nazyva fotopické a nocni skotopické. Pfechodné vidéni mezi nimi Se nazyva mezopické.
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Kazda vlnova délka budi barevny pocitek, ktery nazyvame barevnym tonem (odstinem). V
tabulce €.1 jsou zndzornény jednotlivé barevné tony a jejich rozmezi vinovych délek.

Barevny tén Vinova délka A[nm]
Fialova 380-420
Modrofialova 420 - 440
Modrd 440 - 460
Modrozelena 460 -510
Zelena 510 - 560
Zlutd 560 - 590
OranZova 590 - 650
Cervend 650 -780

Tabulka 1 Barevné tony [1]

1.2 Vznik svételného zareni

Svételné zdroje rozliSujeme do dvou hlavnich skupin. Jsou to zdroje piirodni, které vznikaji
nezavisle na ¢loveku, a zdroje umélé, které vytvari ¢lovek.

1.2.1 Prirodni zdroje

Tyto zdroje svétla Clovek svoji pfitomnosti neovliviiuje a vznikaji zcela nezavisle v celém
vesmiru. Patii sem napfiiklad kosmicka télesa jako jsou hvézdy, které vyzatuji svételné spektrum
v zavislosti na jeji teploté. Jen pouhym okem lze pozorovat na no¢ni obloze kolem 10 000 hvézd
az do vzdalenosti 800 svételnych let. Mezi dalSi zdroje patii 1 Mésic, ktery svétlo pfimo
nevytvaii, ale pouze ho odrazi [4]. Nékteré chemické reakce jako ohen také vytvari viditelné
svétlo. Dale jsem patii biologické zdroje svétla. Zivogichové jako jsou svétlugky nebo nékteii
mofisti zivocichové vyuzivaji luminiscence jako zptisobu komunikace. V posledni fadé jsem patii
elektrické vyboje jako je napiiklad blesk.

1.2.2 Umélé zdroje
Umélé zdroje vytvaii ¢lovek a pracuji na zaklad€ téchto fyzikalnich principt.

Tepelnym buzenim pii zahfivani pevné latky na vysokou teplotu. Tento jev se nazyva
inkadescence (n¢kdy také elektroinkadescence). Tohoto jevu vyuzivaji obyCejné Zarovky, kdy pfi
prichodu proudu vznikaji ve wolframovém vldkné tepelné ztraty, které vldkno ohfivaji na
vysokou teplotu. Pfi této teploté¢ vlakno vyzaiuje spojité svételné zareni. Maximum tohoto
spektra lze vypocitat z Wienova posunovaciho zakona:

A _b 1
max_T ()

kde b je Wienova konstanta, jejiz hodnota je pfiblizné b = 2,898 mm-K, T je termodynamicka
teplota té€lesa v kelvinech. Wilhelm Wien dostal roku 1893 Nobelovu cenu za tento objev.
Naptiklad teplota naseho Slunce je 5780 K. Podle Wienova posunovaciho zdkona této teploté
odpovida vyzafovani o vinové délce piiblizné¢ 555 nm, ktera vyvolava lidskému oku vjem
zlutozelené barvy. Klasicka zarovka ma pro porovnani teplotu kolem 2850 K a proto vyzatuje ve
vétsich vinovych délkach nez je tomu u Slunce. Tento zdroj svétla ma malou svételnou ucinnost,
protoze vétSina dodané energie se preméni na teplo. Svételna ucinnost a vyzarované spektrum u
zarovek jsou siln€ zavislé na stabilni teploté wolframového vlakna [5].
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Buzeni atomu v elektrickém poli.

Tento jev se vyskytuje ve vybojovych trubicich, kde za nizkého tlaku vznika doutnavy vyboj.
Zdrojem zafeni jsou atomy plynu, které pii vzajemnym srazkach s elektrony excituji do vyssi
energetické hladiny a pii nasledné dexcitaci do nizsi energetické hladiny vyzaii foton o urcité
energii a vilnové délce. Vznikajici svétlo je tedy monochromatické (pfi neuvazovani kvantovych
nejistot). V doutnavé trubici pii tlaku 100 Pa vznika katodové doutnavé svétlo, které je
namodralé. Zatimco anodové svétlo ma barvu rizovou. Rtutové vybojky vyzatfuji v oblasti
neviditelného ultrafialového zafeni. Proto je vnitini povrch pokryty luminoforem, ktery absorbuje
cast energie zafeni a pfeméni ho tim na zareni s nizsi energii (frekvenci) a vétsi vinovou délkou.

Luminiscence pevnych latek.

Pii dopadu zafeni o urcité vinové délce na pevnou latku dojde k excitaci jejich atomu, které
nasledné vyzati zafeni o vétsi vinové délce. Pokud se jedna o ptechod mezi dovolenymi stavy -
energetickymi hladinami, tak se tento déj nazyva fluorescence a trva jen nékolik nanosekund. Pfi
prechodu mezi zakazanym pasmem dochazi u fosforescence, ktera muze trvat i né€kolik minut.
Tento jev vyuzivame pii pfemén¢ ultrafialového svétla na svétlo s mensi energii a vétsi vinovou
délkou. Latky, majici tuto vlastnost, se nazyvaji luminofory. Luminofory jsou pievazné pevné
latky obsahujici luminiscenéni centra. Mezi nejcastéjSi luminofory patii chemické slouceniny
ZnS, CdS s ptfimési Cu, AG nebo Mg. Pfi tzv. elektroluminiscenci prochazi luminoforem
elektricky naboj, ktery ma za nasledek excitaci elektronti a vznik zateni [6].

Emisi fotonti na polovodi¢ovém prechodu.

Tohoto jevu vyuZzivaji LED svételné zdroje, kdy pfi prichodu proudu ptes polovodi¢ovy piechod
dochazi k pfechodu elektronu mezi dvéma energetickymi hladinami za emise fotonu. Vyzaiované
spektrum zavisi na rozdilu téchto energetickych hladin a tedy i na chemickém slozeni daného
polovodice.

Vsechny fyzikalni veli€iny a jednotky u svételnych zdroji jsou sjednocené a plati po celém svéte
diky Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE. V mezinarodni soustavé Sl se vyskytuje pouze
jedna fotometricka jednotka. Je to jednotka svitivosti - kandela (cd). CIE dale normalizuje tzv.
kiivku spektralni citlivosti normalniho pozorovatele oznacovanou jako V(1) [1].
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2 SVETELNE TECHNICKE PARAMETRY
Svételn¢€ technické parametry délime do dvou skupin:

e Radiometrické
e Fotometrické.

2.1 Radiometrické velifiny

Radiometrické veli¢iny vyjadiuji pfenos energie elektromagnetickym zatfenim. Proto se ¢asto
nazyvaji energetické. Patfi sem naptiklad veli¢iny jako jsou zafiva energie, zafivy tok, zatrivost a
dalsi. V tabulce ¢.2 je znazornén piehled vSech radiometrickych veli€in s pfislusnymi jednotkami.
Radiometrické veli¢iny se piedevs§im uplatiiuji ve spektrografii a astronomii.

Velicina Symbol Jednotka Fyzikalni vyznam veli¢iny
Zativa energie Q J Udava mnoizstvi energie, které téleso vyzari
(v Vyjadruje jaké mnozstvi energie je preneseno
Zafivy tok w . N
¥ e za jednotku ¢asu
74¥ivost | Wesr! Reprezentuje vykon vyzareny do jednotkového
€ prostorového uUhlu
Zar Lo Wesr '-m 2 Pfedstavuje mérnou zafivost plosného zdroje
Ozarenost E. W-m™2 Jednd se o plosnou hustotu svételného toku
Intenzita vvzafovani H W2 Plo$na hustota svételného toku vyzafovdna
4 € plochou do poloprostoru
Radiozita J Wem™2 Radiozita je soucet vlastniho a odrazeného
€ m vyzafovani z dané plochy
Spektralni zar Lo W-sr'-m~nm” Zat specifické vinové délky
Spektralni ozareni Ear wW-mZ-nm™ Ozéreni specifické vinové délky

Tabulka 2 Radiometrické veliciny [7]

Radiometrické veli¢iny se déli na integralni a spektralni. Radiometrické integralni veli¢iny
predstavuji naptiklad pro zafivou energii celkovou sumu dil¢ich energii jednotlivych vlnovych
délek, zatimco u spektralni zativé energie se jedna o energii pouze jedné vinové délky [8].
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2.2 Fotometrické veliciny

Fotometrické veli¢iny jsou vztazeny ke spektralni citlivosti lidského oka a kvantitativné
hodnoti velikost vizualniho vjemu. V tabulce ¢.3. je zobrazen piehled fotometrickych veli¢in a
jejich jednotek. Fotometricka veli¢ina svitivost s jednotkou kandela je jedina fotometricka
veli¢ina, ktera patii mezi zakladni jednotky Sl [8].

Velicina Symbol | Jednotka Fyzikdlni vyznam veliciny

" , . Udava zarivou energii, ktera vyvolava urcity zrakovy viem
Svételna energie Qy Im-s 8 - , Y y vyl

ve viditelném spektru

Y . Svételnd energie prochazeji danou plochou za jednotku

Svételny tok [0) Im glep VJ P J
¢asu

Svitivost / cd Prostorova hustota svételného toku

Jas L cd'm Predstavuje mérnou zafivost plosného zdroje
Osvétleni E Im-m~2 Svételny tok dopadajici na urcitou plochu
Svétleni H W-m™2 Svételny tok vyzafovan z plosného zdroje
Svételnd uUcinnost K Im-w’ Pomér svételného a zafivého toku

Tabulka 3 Prehled fotometrickych velicin [8]

Fotometrické veli¢iny délime také na integralni a spektralni. Integralni veliCina ptedstavuje
napiiklad svételny tok celého spektra. Zatimco spektralni veli¢ina urcuje svételny tok jedné
vinové délky. Spektralni veli¢iny maji v dolnim indexu symbol 4.

2.2.1 Svételny tok

Svételny tok ¢ je imérny zafivému toku ¢, ktery uddva mnozstvi energie pfenesené ze
svételn¢ho zdroje fotony do svého okoli za jednotku Casu a je posuzovan z hlediska spektralni
citlivosti normalizované¢ho fotometrického pozorovatele. Déle kvantitativné popisuje velikost
vyvolaného zrakového viemu. Jednotkou svételného toku je lumen (Im).

Zarivy tok je definovan:

(" AR N
6= | dair=| P EPYCHIY @

1) . 1 rye o
kde vyraz feld) predstavuje spektralni hustotu zafivého toku [W/mz.nm],

da
b1 je spektralni zativy tok [W].
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Tato rovnice plati pouze v piipadé¢ spojitého vyzafovani. Pokud se jednd o =zareni
monochromatické, kdy zateni obsahuje urcité mnozstvi monochromatickych tokl, potom je
celkovy zativy tok dan souctem vsech téchto jednotlivy monochromatickych slozek.

$e = Z i (4) 3)

kde ¢,; je zativy tok jednotlivych monochromatickych slozek ¢arového spektra.

K wurceni svételného toku ¢ vyuzivame funkci V(4), ktera vyjadifuje spektralni citlivost
normalniho pozorovatele a je normalizovana pro denni vidéni mezinarodni komisi pro osvétleni
CIE. Tato funkce je definovana:

Ko@) _ KD

V) =~ — = %83

(4)

kde K (4) se nazyva svételna ucinnost [Im/W].

K, reprezentuje maximalni svételnou ucinnost zafivého toku o velikosti 1 W pfi vlnové délce
A =555 nm. Na tuto vinovou délku je béhem dne lidské oko nejcitlivéjsi. Tato hodnota pro
normalizovaného pozorovatele byla stanovena na K,,,= 683 Im/W.

Svételny tok ziskame soucinem zatfivého toku a svételnou ucinnosti nebo maximalni svételnou
ucinnosti a pomérnou svételnou Gcinnosti.

¢ =Ky (D) - (1) = Kpp - V(D) - $ (1) = 683V (1) - (1) ()

Tento vztah plati opét pro spojit€ vyzafovani a pro monochromatické zafeni se poziva
zjednodus$eni, kdy se spektrum rozdé€li na n usekd. Pro kazdy tsek se stanovi stfedni hodnota
zéafivého toku a pomérné svételné tcinnosti. Celkovy svételny tok je dan sumou vSech téchto
sttednich hodnot.

” <¢e %,

dA

H(1) = 683 z <A‘Z—;’U> VL) - AL, = 683]
i=1 ! 0

) V(1)dA (6)
A

Z vyse uvedenych vztahi je patrné, ze svételny tok zavisi na velikosti zafivého toku, ale i na
vlastnostech fotopického vidéni, které reprezentuje pomérnd svételna ucinnost, kterd nabyva
maximalni hodnoty 1. Soucin této funkce s maximalni svételnou Gcinnosti K,=683 Im/W se ziska
svételnd ucinnost Ky (1).

Zarivy tok patii do skupiny radiometrickych veli¢in, zatimco svételny tok je stazen ke spektralni
citlivosti lidského oka a tedy patii do fotometrickych veli¢in [1].
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2.2.2 Svitivost

Svitivost fyzikalné vyjadfuje hustotu svételného toku v prostoru. Svitivost se zpravidla
uruje pouze pro bodové zdroje svétla, které maji zanedbatelné rozméry vici vzdalenosti od
tohoto zdroje. Jednotka svitivosti je kandela (cd), ktera patti mezi zdkladni jednotky SI.

Kandela je definovana jako svitivost zdroje, ktery vyzatuje pod danym prostorovym uthlem
monochromatické zafeni o vlnové délce 4 = 555 nm (f = 540 THz) s intenzitou 1/683 W/sr.
Nazev jednotky byl odvozen z fimského slova candela (svice, svi¢ka). Stiedni hodnota svitivosti
se ur¢i nasledujicim vztahem.

_do

[ =— 7
) (7)
kde Q je prostorovy thel, ktery ma jednotku steradian [sr] a je definovan nasledovné
A
Q== (8)

kde A je obsah kulové plochy [m?] a r je polomér koule [m].

Steradian patii mezi odvozené jednotky SI a odpovida prostorovému thlu, ktery je vymezen na
jednotkové kouli z jejiho stfedu na jednotkovou plochu na jejim povrchu. Steradidn je z
fyzikalniho hlediska bezrozmérna jednotka. Plny prostorovy uhel je roven 4m. Poloprostor ma
hodnotu 2.

Obrazek 3 Zndzorneni prostorového uhlu [9]

Svételny zdroj se v praxi povazuje za bodovy spliuje-li nasledujici podminku. Pomér vzdalenosti
svételného zdroje a jeho nejveétsiho rozmeru nesmi byt mensi nez 5.

Prostorovy uhel kulového vrchliku

Q=2-n(1- cositir)) (9
Prostorovy uhel kulového pasu

Q=2 -n(cosi?ﬁ‘al) — cosi?E‘az)) (10)

kde pro hrani¢ni thly plati o> a.
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2.2.3 Osvétlenost

Osvétlenost se Casto nazyva intenzitou osvétleni a reprezentuje velikost svételného toku
dopadajici na jednotkovou plochu. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix). Osvétlenost je definovana
nasledujicim vztahem.

_d¢
E=—> (11)

kde dA piedstavuje element plochy, na kterou dopada svételny tok d¢.

Pokud u bodového zdroje zndme thel g, ktery svird normala osvétlované plochy s dopadajicim
paprskem svétla, Ize vyjadiit velikost intenzity osvétleni timto vztahem.
L, - cosf
E = yl—z (12)
kde | je vzdalenost svételného zdroje od plochy (m).

Z toho vztahu vypliva, Ze osvétlenost klesd se ¢tvercem vzdalenosti od svételného zdroje. Tato
zavislost se Casto oznacCuje jako Ctvercovy zakon. Svitivost [, klesa s rostoucim tthlem S. Tento
jev se nazyva kosinovy zakon. Pokud je tento thel nulovy, potom plati rovnost I, = I, a tedy
velikost intenzity osvétleni nabyva maximalni hodnoty, ktera se oznacuje jako E, (normalova
osvétlenost). V pfipadé, kdy je svétleny paprsek kolmy na normalu osvétlené plochy, velikost
svitivosti nabyva nulové hodnoty I, = 0.

Me¢fteni osvétlenosti se provadi v rovnomérné rozlozené siti bodl. Body o stejné intenzité se spoji
do ktivek, které se nazyvaji izoluxy. Na obr. ¢.4 je znazornéna izoluxni mapa.
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Obrazek 4 Izoluxni krivky [10]
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V nasledujici tabulce ¢.4 jsou uvedeny orientac¢ni hodnoty osvétleni pfirodnimi zdroji svétla.

Zdroj svétla Osvétlenost [Ix]
Meésic v uplnku pfi vyjasnéné obloze 0,27
Vychod slunce pfi vyjasnéné obloze 3,40
Zapad slunce pfi vyjasnéné obloze 400
Zatazena obloha 1000
Nepfimé denni svétlo 10000 - 25000
Pfimé denni svétlo 32000 - 130000

Tabulka 4 Priklady velikosti intenzity osvétleni prirodnimi zdroji [11]
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2.2.4 Jas

Jas se Casto nazyva jako mérnd svitivost a reprezentuje plosnou a prostorovou hustotu
svételného toku [1]. Znac¢i se velkym pismenem L a ma jednotku kandela na metr ¢tvereéni
(cd/m?).Velikost jasu se méni v zavislosti na poloze pozorovatele. Jas dosahuje nejvyssi hodnoty
v okamziku, kdy se pozorovatel diva na plosny svételny zdroj pod thlem 90°.

Na obrazku ¢.4 je popsana definice jasu.

Obrazek 4 Zndazornéni definice jasu [9]

1. Svitivost [cd]
2. Svitici plocha [m?]
3. Pozorovatelem viditelna plocha [m?]

Zdrojem jasu muze byt 1 plocha, kterd svétlo pouze reflektuje. V tomto ptipadé svazky paprskii
vynasime jako radiusvektory a dostdvame fotometrickou plochu, ze které pomoci fezu ku
vztaznému bodu ziskame ¢ary jasu.

Jas svazku paprskl se matematicky vyjadfi:

L ’e _d*® (13)
dQ-dA  dG
kde dQ je prostorovy thel [sr], dA plocha kolma k ose svazku, dG geometricka velikost
svazku [1].
Zjednodusené se jas vypocita:
I
L= g (14)

kde S,, je plocha viditelna pozorovatelem [m?].

Lidské oko nereaguje pfimo na jas ale na tzv. kontrast jasu, ktery se zna¢i K a ma bezrozmérnou
jednotku. Matematicky je definovan:
L,—L
K = | a bl ( 15)
Ly

kde L, je jas pfedmétu a L, je jas pozadi [cd/m?].
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2.2.5 Svétleni

Svétleni udava velikost svételného toku vyzarovaného z elementu plochy. Znaci se M a ma
jednotku lumen na metr &tvereéni (Im/m?).

Svétleni ma tuto fyzikalni zavislost:

QO QO QO
M= fo L, cosy = fo f,(y) cosy df =L, fo (R = L0, (16)

kde L, je jas vyzatovany plochou dA pod thlem y od normély této plochy, L, je jas
vyzafovany plochou dA ve sméru normaly, Q je prostorovy thel a Q. je ekvivalentni
prostorovy uhel.

Ekvivalentni prostorovy uhel (), reprezentuje prostorovy uhel, do kterého bodovy zdroj vyzafi
veskery sviyj svételny tok [1].

2.2.6 Mérny svételny vykon

svételny vykon udava, jak velky svételny tok dokéaze svételny zdroj vyzarit pti prikonu jednoho
wattu. Znaci se Mza ma jednotku lumen na watt (Im/W). U svételnych zdroji bez predfadniku je
udavany vykon stejny jako piikon svételného zdroje. U svételnych zdrojii s pfedfadnikem se musi
pocitat s jeho ztratami.

M¢érmy svételny vykon je definovan:

¢
MZ - F (17)

kde P je elektricky piikon svételného zdroje [W], ¢ je svételny tok [Im].

V tabulce ¢.5 je znazornén piehled svételnych zdrojl a jejich mérny svételny vykon.

Svételny zdroj Mérny svételny vykon [Im/W]
Klasické zarovky 10-18
Halogenové Zarovky 20-30
Kompaktni zafivky 35-87
Linedrni zarivky 50-104
Metal-halogenidové vybojky 50-130
Vysokotlaké sodikové vybojky 70-150
Nizkotlaké sodikové vybojky 90-200
LED studené bilé 60-160
LED teplé bilé 40-100

Tabulka 5 Meérny svetelny vykon jednotlivych typii svételnych zdrojit [12]

V laboratornich podminkach dosahuje mérny svételny vykon LED diod az hodnoty M, =
300 Im/W (2014). Nejvyssiho mérného svételného vykonu dosahuji vysokotlaké a nizkotlaké
sodikové vybojky. Nevyhodou nizkotlaké sodikové vybojky je jeji index podani barev, ktery se
blizi k nulové hodnoté. Nizkotlaké sodikové vybojky se vyuzivaji ve vefejném osvétleni.
Vysokotlaké se pozivaji jen ziidka pii osvétlovani historickych pamatek.
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2.2.7 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti svételného zdroje udava teplotu, kterou by muselo mit cerné téleso,
aby vyzatovalo stejné spektrum bilého svétla jako svételny zdroj. Znaci se symbolem T a ma
jednotku jeden kelvin (K). U vybojkovych a LED svételnych zdroji se pouziva nahradni teplota

chromatic¢nost, ktera se znaci Tp.
Modré nebe na horach
9000K

8000K — Stin

7000K -1 Zamrateny den
R e
5000K — ograficky bles
4000K -

Zapady a vychody slunce
3000K

Zarovky
2000K -l-—-' | svicka

Obrdzek 5 Teplota chromaticnosti bilého sveétla [13]

Z obrazku ¢.9 je patrné, Ze se zvySujici se teplotou chromati¢nosti roste podil modré slozky a
snizuje se podil ¢ervené slozky ve vysledném spektru. Teplota naseho Slunce ¢ini pfiblizné 5780
K a ptesto ho lidské oko vnima jako Zluté i ptesto, Ze vyzafuje spektrum s maximem v oblasti
zeleno-zluté. Bile svétlo rozliSujeme na teplé a studené, které maji odlisny psychicky vliv na
clovéka.

Tepld bild ma nazloutly nadech klasické Zarovky a puisobi na Clovéka piijemné a tutulne.
Doporucuje se ji pouzivat v prostorech, kde se ma ¢lovek citit uvolnéné. Napiiklad obyvaci
pokoj, loznice nebo détsky pokoj.

Studend bila je pocitové neutrdlni a doporucuje se ji pouzivat v pracovnach, koupelnach a
kancelafich s nedostatkem denniho svétla [12]. V tabulce ¢€.6 je prehled svételnych zdroji a jejich
orienta¢nich teplot chromati¢nosti.

Svételny zdroj Teplota chromaticnosti [K]
Cervend LED 600
Svicka 1000-1200
Zarovka 2800
Vychod a zépad Slunce 2800
Denni svétlo 5000
Fotografické blesky, vybojky 5500
Poledni svétlo 6000
Standardizované denni svétlo 6500
Oblaéno, mlhavo 7000-9000
UV soldrni vybojky 14000

Tabulka 6 Teplota chromatic¢nosti svételnych zdrojii [13]
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2.2.8 Index podani barev

Index podani barev u svételnych zdroji udava vérnost reprodukce barev osvétlovanych
predméti. Znaci se R, a nabyva hodnot od 0 do 100, kdy hodnota 100 udava naprosto vérné
podani barev pii slune¢nim osvétleni. Nékdy se oznacuje u zobrazovacich zafizenich jako CRI
(Color Rendering Index). Pti nulové hodnoté R, svételného zdroje neni mozno rozeznat okolni
barvy [12]. Tabulka ¢.7 zobrazuje ptehled svételnych zdrojt a jejich indexd podani barev.

Svételny zdroj Index poddni barev Ry
Klasické Zarovky 98-100
Halogenové Zarovky 99-100
Kompaktni zafivky 75-95
Linearni zarivky 68-98
Metal-halogenidové vybojky 60-85
Vysokotlaké sodikové vybojky 20-60
Nizkotlaké sodikové vybojky 0

LED 65-90

Tabulka 7 Prehled indexii podani barev riiznych svételnych zdroju [13]

Nejlepsi index podani barev maji zarovky, které vyzatuji v Sirokém spojitém spektru. U
nejlevnéjsi svitivé diody je index podani barev Ry = 62. VétSina komercnich diod se pohybuje v
pasmu okolo R, = 80. Vyrabéji se i vzacné LED s Ry = 90. Tyto LED maji mensi svételnou
ucinnost, protoze pro zvyseni indexu podéani barev se vyuziva luminoforu, ktery pohlcuje urcitou
cast energie zatfeni. Rozdil svételného toku u LED ¢ipti s indexem podani barev 70 a 80 Cini asi
15 %. Pro méfeni indexu barev se pouziva spektroradiometr, ktery porovnava skalu nejcastéji 8
nebo i 15 referenénich barev.

V domacnostech a kancelatich se doporucuje pouziti svételnych zdroji s R, = 80 a vice. Tuto
podminku spliiuje vétSina svételnych zdroji na trhu. V primyslovych prostorech je normou
parametrem svételnych zdrojii pouzivanych v tiskdrnach a vSude tam, kde je vyZzadovéana vysoka
vérnost reprodukce barev [14].

CRI<70

Obrdzek 6 Porovnani indexii podani barev [14]
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v v’ L4 A4

3 FOTOMETRICKE MERICI PRISTROJE

3.1 Fotoclanky

FotoClanek, nékdy taky nazyvany jako fotodetektor nebo fotonka, je elektrotechnicka
soucastka, kterd méni dopadajici svételné zafeni na napéti. NejCastéji se pouzivaji fotoclanky
hradlové, které jsou dnes nejcastéji z kiremiku. Diive se pouZzivaly i foto¢lanky selenové.

Princip fotoclanku je nasledujici. Pii dopadu svételného zéafeni na povrch fotoclanku vznika
napéti mezi kovovou vrstvou (platina, =zlato) a polovodi¢em. To zapfi¢ini prachod
fotoelektrického proudu obvodem. Pro linearni zavislost fotoproudu na osvétleni musime splnit,
aby vstupni odpor foto€lanku se blizil nule a vystupni odpor méficiho systému se blizil
nekonecnu.

Z konstruk¢éniho hlediska se nejcastéji pouziva ve fotoclancich fotodioda, kterd ma na povrchu
velice tenkou vrstvu polovodice typu P (nositelem proudu jsou diry). Pii dopadu fotonu vznika
par elektron - dira. Vzniklé elektrony ptechazi do polovodi¢ové vrstvy N (nositelem proudu jsou
elektrony) a diry do P vrstvy. Na ptfechodu vznika rozdil potencialt.. Proud, ktery nazyvame
fotoproud, je tedy umérny velikosti intenzity osvétleni, dopadajici na povrch fotodiody.
Spektrélni citlivost se d4 ménit pomoci tloustky vrstev P, N, N* a koncentraci ptimési [15].

.r

opadajic
P

svétlo d i na ¢lanek

7777 AN

Obrazek 7 Princip fotodiody [16]

Pro meéfeni fotometrickych veli¢in je nutno aplikovat do fotoclanku filtr, ktery upravuje
spektralni citlivost fotodiody na kiivku spektralni citlivosti normalizovaného pozorovatele V(4).
Spektralni kiivka selenového fotoclanku se piili§ neli§i od normované spektralni citlivosti a se
koriguje pomoci specidlnich filtrg.

U kiemikovych foto€lankil je spektralni kfivka velice odliSna a proto je nutné korigovat celou
oblast viditelného spektra pomoci sklenénych monochromatickych filtr. Nevyhodou selenovych
fotoclank je pokles proudu pfi konstantnim osvétleni (tzv. Gnava fotoclanku) a velké teplotni
zavislost. Selenové ¢lanky je tedy nutné opakované kalibrovat. Zatimco kfemikové fotoclanky
jsou v tomhle ohledu mnohem stabilngj$i. Kiemikové foto¢lanky mohou pracovat do teploty 50°
s maximalni chybou £1% [17].
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Na obrazku ¢.18 jsou zobrazeny spektralni citlivosti hradlovych foto¢lankd.
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——= pomeérna spekiralni citlivost ()

Obrdazek 8 Spektralni citlivosti hradlovych fotoclankii [17]

Misto fotodiody se také pouzivaly emisni fotonky, u kterych se vyuziva vnéjsiho fotoelektrického
jevu. Elektroda je umisténa ve vakuu nebo plynném prostiedi a emituje elektrony pii dopadu
fotonil. Anoda je draténa smycka nebo sitka. Katoda je tvofena alkalickou vrstvou, nanesené na
vnitini strané bailky. Emisni fotonky jsou velice piesné a stabilni, ale vyzaduji ke své Cinnosti
externi napajeni. K ptizpusobeni spektralni citlivosti se vyuziva kapalinovych filtri [15].

Na obrazku €.19 je zobrazena zavislost fotoproudu selenového fotoclanku na vnitinim odporu.
Charakteristika je linedrni pouze pifi nulovém vnitinim odporu. V praxi se vyuziva pro zmenseni
celkové chyby kompenzac¢niho zapojeni, kdy se méii fotoelektricky proud ¢lanku nakratko.
Starnuti foto¢lanku tuto charakteristiku méni a je tteba provadét opakované kalibrace.
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Obrazek 9 Zavislost fotoproudu na vnitinim odporu selenového fotoclanku [17]

V pfipadé¢ meéfeni velmi nizkych hodnot se primarni fotoelektricky proud zesiluje pomoci
sekundarni emise fotoelektrického nasobie. Nevyhodou je zhorSeni stability a nutnost vysoce
stabilizovaného zdroje vysokého napéti. Pro zesileni fotoproudu na vystupu jsou nejvyhodné;jsi
operacni zesilovace, kvuli jejich nizkému odporu.
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Fotoclanky lze rozdélit podle smérové selektivity nasledovné.

e Fotoclanky pro rovinné méteni osvétlenosti.
e Fotoclanky pro méfeni prostorového osvétlenosti.
e Fotoclanky se snimacim thlem £10° od osy sniméni.

Fotoclanky jsou kalibrovany pro kolmy dopad svétla. Osvétlenost pti dopadu Sikmo na povrch je
umeérna cosinu thlu dopadu. Pii experimentalnim méteni bylo zjisténo, ze pti thlu dopadu vétsim
nez 30° vznikd velkd odchylka. Je to zplisobeno zrcadlovym odrazem, nedostateCnou
propustnosti horni vrstvy a vlivem clonénim a polarizaci okraje fotoclanku obrubou. Tato uhlova
chyba se odstranuje pomoci kosinového nastavce, ktery ma tvar kulového vrchliku a je vyroben z
rozptylového skla [17].

A~

chyba (%)
)
(=]

) N
X

1

0 15 30 45 60 75 90
— (ihel dopadu svétla (*)

Obrazek 10 Procentudlni smérova chyba fotoclankui [17]

Fotoclanek s precnivajici obrubou.
Fotoclanek bez obruby.

Fotoclanek s korekénim filtrem.
Fotoclanek s kosinovym ndstavcem.

HwbhpRE

Déleni foto€lanki podle pfesnosti.

e Presna
U téchto fotoclankt je odhad rozsifené nejistoty u <8%. Pouzivaji se pii méteni etalont,
kalibraci pfistroju a laboratornim méfeni.

e Provozni
Rozsitena nejistota téchto fotoclanki je v rozmezi u =8—-14 % a pouzivaji pro ovérovani
parametrl svételnych zdrojt, svitidel a osvétlovacich soustav.

¢ Orientacni
Zde se pohybuje nejistota méteni v rozmezi u=14-20%. Pouzivaji se pii kontrole
funkce osvétlovaciho zafizeni [17].
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3.2 Fotometrické pristroje

3.2.1 Luxmetry

Luxmetr je pfistroj pro méfeni intenzity osvétleni. Sklada se z piijimace s foto¢lankem a
vyhodnocovaciho systému. Fotoproud, vznikajici osvétlenim fotodiody, se zesiluje opera¢nimi
zesilovaci. FotoClanek luxmetru je opatfen kosinovym nastavcem. Vyhodnocovaci obvod je
napojen na digitalni nebo analogovy indikator s korektorem pro nastaveni nuly. Luxmetry se
rozdéluji podle presnosti do jednotlivych tfid, zndzornénych v tabulce ¢€.10.

Trida presnosti £ [%] Vyuziti
L 2 Méreni etalonl
A 5 Pfesna laboratorni méreni
B 10 B&Zné méreni osvétlenosti
C 20 Orientaéni méreni

Tabulka 8 Rozdéleni luxmetrii podle presnosti [17], [18]
kde £. znaéi nejvétsi dovolenou souhrnnou chybu (rozéifend nejistota) v procentech

Nekteré luxmetry maji vlastni napajeci zdroj, u kterého musi byt pfitomna moznost kontroly
napdjeciho napéti. Kazdy luxmetr musi snést pretizeni 20 % z méticiho rozsahu po dobu nejméné
5 minut. Za piiznivych podminek se zivotnost luxmetru pohybuje kolem 5000 provoznich hodin.
Dale musi spliiovat vSechny tfidy luxmetri frekvencni rozsah od 40 Hz do 1 Mhz. Pii méfeni je
dulezité nechat stabilizovat fotoclanek luxmetru danym okolnim podminkam. V praxi staci
ponechat odkryty luxmetr 5-15 minut v osvétleném prostiedi, kde bude probihat méteni [17].

Béhem provozu luxmetrti dochdzi ke zméné vlastnosti daného fotoclanku a proto je nutné
provadét pravidelné kalibrace. Kalibrace luxmetri pro pfesnd méteni se musi provadét kazdé dva
roky, pro provozni méfeni kazdé tii roky a pro orientacni métfeni kazdych pét let. Kalibrace
mohou provadét pouze certifikovana pracoviste.

Méfeni luxmetry doprovazi mnoho chyb - nejistot. Jedna se piedev§im o chybu spektralni,
uhlovou, smérovou, odchylky spektralni citlivosti foto¢lanku od ktivky V(1) a chybou linearity. U
luxmetrd, které jsou konstruovany jako fotoclanek, pripojeny ptes kabel k vlastnimu méticimu
piistroji, je nutnost kvalitniho stinéni propojovaciho kabelu, aby nedochdzelo k nezddoucimu
ruSeni.

U kompaktnich luxmetrii, které maji fotodetektor a
elektroniku v jednom pouzdie, musi mit moznost
dalkové fixace naméfené hodnoty, protoze ptitomnost
pracovnika by mohla ovlivnit samotné méfeni. Pokud
tyto luxmetry nejsou timto zplsobem upraveny,
mohou slouzit pouze k orientaénimu méieni.

Nékteré univerzalni laboratorni luxmetry mayji ’ i ,j
jednotlivé ¢idla pro méfeni v ur€itém spektru (UV),

fotoclanky s kosinovym néstavcem pro méfeni

horizontalni osvétlenosti a nebo specialnimi nastavee Obrdzek 11 Digitalni luxmetr PRC S
fotonkami pro méfeni stiedni polovalcové, valcové a Krochmann 211 [17]

kulové osvétlenosti [17].
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Zasady méreni osvétlenosti
e Nové zafivky musi pied méfenim odsvitit minimalné 100 hodin, zarovky 6 hodin.
Dtivodem je pokles svételného toku zdroje v priibéhu jeho zivotnosti.
e Dostatecné zahoieni vybojovych zdroji (nékdy az 20 minut).
e Fotoclanky je potieba pfed mefenim nechat 5 - 15 minut osvétlené mérenym zdroje svétla.

e Svételny tok je u svételnych zdroju teplotné zavisla veli¢ina a proto je nutné udavat k
vysledkim méfeni okolni parametry (teplota, vihkost a tlak).

e Béhem meéfeni je nutno sledovat napajeci napéti. V pripad€ odlisné velikosti napajeciho
napéti musime provést korekci korek¢nim ¢initelem Ky, ktery zavisi na poméru napajeciho

napéti s nomindlnim umocnéného koeficientem c, ktery poskytuje vyrobce svételného
zdroje [17].

3.2.2 Jasoméry a jasové analyzatory

Jasomér je fotometricky pfistroj, ktery slouzi k méfeni jasu. Skladd se z fotoclanku,
optického systému pro vyhodnoceni prostorového thlu, méficiho a vyhodnocovaciho systému.
Opticky systém pro vyhodnoceni prostorového tuhlu se skladd ze soustavy clonicich a

fokusacnich prvkil. Fotoclanek méti normdlovou osvétlenost a jas se vypocita podle rovnice ¢.11
[19], [20].

Na obrazku ¢.13 je zobrazeno schéma objektivového jasomeéru.

y fotoclanek

tubus

Obrazek 12 Schéma objektivového jasoméru [19]

Podle zorného pole optického systému rozd€luje
jasoméry na bodové a integracni. Bodové jasoméry
dokazou méfit velmi malé plochy (pod thlem 6').
Integracni jasoméry méii veétsi plochy (pod uhlem 2°).

Podle ptesnosti rozdélujeme jasoméry pro piesné
meéfeni s chybou £7.5 % a pro provozni méfeni s
chybou +10 % [17]. Jasovy analyzator ma navic
softwarovou Upravu podle kiivky spektralni citlivosti
normalizovaného pozorovatele. [1].

Obrdzek 13 Jasomer L1009 [17]
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3.2.3 Spektroradiometry

Spektroradiometr slouzi k méteni spektra elektromagnetického zafeni. Spektrofotometr méii
spektrum pouze viditelného spektra. Oba vyuzivaji rozkladu svétla na hranolu nebo svételné
miizky. Jednotlivé slozky dopadaji na snimaci Cip, ktery pfedava informace do procesoru ke
zpracovani. Mimo spektrum dokdze méfit 1 jas, osvétlenost, ndhradni teplotu chromati¢nosti,
index podéni barev a trichromatické soufadnice.

Spektroradiometr se sklada z téchto Casti:
e Vstupni optika
e Monochromator
e Fotoclanek

e Ziznamovy a komunikaéni systém

Obrazek 14 Spektroradiometr CS-1000A [21]

Vstupni optika zahrnuje cocky, difuzory a filtry. Elektromagnetické vinéni prochéazi ¢oc¢kou, ktera
je sklenéna nebo kifemenna. Difuzor byva z teflonu. Monochromator ma za kol rozlozit svétlo na
jednotlivé vinové délky. K rozkladu svétla se vyuziva bud’ systému miizky nebo hranold. Na
obrazku ¢. 15 je znazornén Czerny - Turnerv monochromator. Na kazdém hranolu dochazi k
lomu svétla, které je rozdilné pro jednotlivé vinové délky. K rozkladu dochazi opakované v
systému né¢kolika hranold.

Obrdazek 15 Czerny - Turneritv monochromdtor [22]

Na konci monochromatoru je nastavitelna §térbina, ktera selektuje pouze urcity interval vinovych
délek. Nekteré spektroradiometry maji i dva systémy monochromatori pro zvySeni jejich
pfesnosti. Moderni spektroradiometry maji monochromatory, které rozkladaji svétlo na siti
miizek. Tento systém ma mensi utlum a je vice univerzalni. Rozklad svétla je stabilnéjsi a ma
vetsi rozsah. Detektorem je fotoClanek, ktery integruje intenzitu osvétleni, kterd je nasledné
zaznamenana pro prislusny interval vinovych délek do paméti pfistroje [22].
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3.2.4 Kulovy integrator

Kulovy integrator se ¢asto nazyva fotometricky integrator, integracni koule nebo Ulbrichtova
koule. Jedna se o fotometricky pfistroj, ve kterém se méti celkovy svételny tok svételného zdroje
umisténého ve stiedu duté koule. Vnitini strana je natfenou bilou barvou s vysokym rozptylem,
odrazivosti a trvanlivosti. Povrch musi byt barevné neselektivni. Témto pozadavkim odpovida
natér siranu barnatého BaSO4 nebo oxidu hotecnatého MgO, ktery mé odrazivost 96 - 98 %.

Obrazek 16 Kulovy integrator [23]

Kulovy integrator je navrzen tak, aby se dal snadno oteviit a vymeénit svételny zdroj za jiny.
Uvnitf jsou pfitomny dvé clony. Jedna pro méfici fotoclanek a druhd pro korekéni Zarovku, ktera
se vyuziva pfi méfeni svételné ucinnosti svitidel [23]. Na obr. ¢.17 je znazornén pudorys
kulového integratoru. Prvni clona C1 zakryva korekéni zarovku a jeji rozmér by mél byt D/3 ve
vzdalenosti D/6 od vnitiniho okraje, kde D je pramér koule.

D/e

Obrazek 17 Optimalni rozlozeni uvnitr kulového integratoru [24]

Svételny tok uvniti koule je oslaben n€kolikandsobnym odrazem. Nasledujici vztah vyjadiuje
geometricky soucet fady, ktery popisuje celkovy utlum svételného toku v kouli.

b=p-¢,+p° ¢, +... +p”-¢z=ﬁ'¢z (18)

kde ¢ je utlumeny svételny tok uvnité koule, ¢, je svételny tok zdroje a p je integralni
¢initel odrazu.
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V kulovém integratoru se méii velikost osvétleni, ktera je dana vztahem:

9 _ P b =k
z-D* (1-p)-z-D? #o =k 4 (19)

kde D je pramér koule a K; je konstanta integraéni koule [1x/lm].

Pokud je v integralni kouli pouzit foto¢lanek pripojeny na zesilova¢ s voltmetrem, tak se uvadi
koeficientem celého systému Kys (Im/V). Rozméry kulovych integratorti se pohybuji v rozmezi
0,2 m az do 3 m. V menSich kulovych integratorech se méfi LED svételné zdroje a v nejvétsich se
m¢éfi svitidla o délce az 2 m.

Nektera svitidla obsahuji materidly, které absorbuji svételné zareni uvnitt koule. Proto je nutné
stanovit tzv. korekéni ¢initel absorbance neaktivnich ¢asti:

Ea

k, =
=0 (20)

kde E,, je hodnota intenzity osvétlenosti béhem zapnuté korekéni zarovky

E,, je hodnota intenzity osvétlenosti béhem zapnuté korekéni zarovky
a vlozeného zhasnutého svitidla.

Pro ptesné hodnoty se provadi kalibrace normélem, u kterého zname ptesnou hodnotu celkového
svételného toku. Korekce se stanovi nasledovné:

Ey (21)
kde E, je hodnota intenzity osvétlenosti méteného svételného zdroje

E. je hodnota intenzity osvétlenosti normalu.

Svételny tok méfeného zdroje je dan vztahem:
b =K Ky -4y
(22)
kde ¢, je svételny tok normalu.

Méfeni s normalem musi byt provedeno se stabilizovanym zdrojem pii hodnoté napéjeciho
proudu, uvedeného v kalibra¢nim protokolu normalu. Svételny zdroj je tfeba nechat dostate¢né
dlouho zahotet. U zéfivek pfiblizn¢ 20 minut. U LED svételnych zdrojti 1 déle z diivodu ustéleni
jejich provozni teploty. Teplota uvnitf koule by méla byt pfiblizné¢ 25°C . Zativky se méti vzdy
ve vodorovné poloze. Zarovky a vysokotlaké sodikové vyboijky se méii naopak v poloze svislé a
vZzdy patici nahoru.

Presnost naméteného svételného toku zévisi na né€kolika faktorech. Mezi tyto faktory patii
nejistota etalonu, kterd se pohybuje pfiblizné kolem 2 % u zarovek a 3,5 % u zativek. Dale
meéieni ovliviiuje nelinearita foto¢lanku, neustalend teplota svételného zdroje a tinava materialu -
natéru.
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3.2.5 Goniofotometry

Goniofotometr je laboratorni méftici pfistroj, ktery méti prostorové rozlozeni svitivosti.
Ptistroj musi byt konstruovan tak, aby mohl méfit v rGznych rovinach a pod riznymi thly.
Me¢fteni svitivosti se provadi ve vSech bodech prostoru a vynesenim téchto vektorit se ziska
prostorové rozlozeni svitivosti zdroje. Toto zobrazeni neni pfili§ praktické a vyuzivad se proto
jednotlivych fezii tohoto prostoru. Na obrazku ¢€.17 je zobrazena kiivka svitivosti v poloroviné
fotometrického prostoru.
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Obrazek 18 Krivka svitivosti vyznacena v poloroviné fotometrického prostoru [25]

oo

Nejcastéji se pouziva systém rovin C-y, kde C znaci uhel od hlavni osy. V téchto polorovinach
dostavame kiivky svitivosti standardné v polarnich soufadnicich, kde se uhel zna¢i feckym
pismenem y a v praxi se pouziva krok 5°. Hlavni osa je v tomto systému kolma k vyzatovaci
plose svitidla a od této osy se pocitaji uhly jednotlivych polorovin s nejcastéj§im krokem 15°.

_ rotation axis
C" planes

Obrdzek 19 Systém rovin C-y [25]
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V tabulce ¢.9 jsou minimalni pocty méfeni svitivosti pro systém C-y, kde maji jednotlivé
poloroviny krok 15° a tthel y ma krok 5°.

Druh osvétleni Pocet uhld y Pocet polorovin Minimalni pocet méreni
Dolni polorovina 36 24 409

2 osy symetrie 18 7 120

Kruhove 18 1 18
symetrické svitidlo

Bodovy zdroj 1 1 1

Tabulka 9 Minimdlni pocet méreni v systému C-y

Dale se pouzivaji systémy A-a a B-f s pti¢nou osou svitidla.

Obrazek 6 Systémy A-a. a B-f§ polorovin [26]

Posledni zobrazeni rozlozeni svitivosti je pomoci jednotkové koule. NejCastéji se pouziva
polokoule se sinusoidalnim zobrazenim. Body s danou velikosti jsou zobrazeny pomoci
rovnobézek a polednikli a jsou spojeny do izokandely. Izokandela je kiivka o stejné hodnoté
svitivosti.
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Obrazek 20 Izokandelovy diagram v sinusoidalnim zobrazeni [25]
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v _ 7w

Konstruké¢ni FeSeni goniometra

e Otocny zdroj nebo svitidlo s pevné umisténym fotoclankem.
e Pevn¢ umistény zdroj nebo svitidlo a oto¢ny fotoclanek.
e Pevn¢ umistény zdroj i fotoclanek s otocnym zrcadlem.

3.2.6 Fotometricka lavice

Fotometricka lavice je laboratorni piistroj slouzici k méfeni svitivosti. Umoziiuje porovnani
svitivosti svételnych zdrojii a l1ze na ni ovétovat presnost méteni fotoc¢lankt. Sklada se ze dvou
vodicich ty¢i, po kterych se pohybuje posuvny néstavec, na ktery se piipeviiuje svételny zdroj.

~ W
E Y

Obrazek 21 Fotometricka lavice [27]

Svételny zdroj a laboratorni luxmetr se umisti do optické osy. Zméti se hodnota osvétleni a
pomoci ¢tvercového zdkonu se dopocita svitivost. Fotometrické lavice jsou dlouhé 3 az 8 metri.
Vodici liSta ma rastr pro méfeni vzdalenosti s pfesnosti az 0,5 mm.

V laboratofich svételné techniky lze provadét kalibrace luxmetr na fotometrické lavici. Na jeden
konec se umisti normal svitivosti a na pohyblivou ¢ast se umisti luxmetr. Na zaklad¢ zmétené
svitivosti v urcit¢ vzdalenosti od zdroje a pomoci ctvercového zdkona se provede kalibrace
luxmetru. Vzdalenost luxmetru od normalu svitivosti se voli jako pétinasobek nejvétsiho rozméru
svételného zdroje pro méné piesnd méfeni, desetindsobek pro piesnéjs$i méteni.

Vsechny stény, popifipadé predméty, musi byt opatfeny ¢ernym povrchem, aby se zamezilo co
nejvice rusivym odraziim svétla.
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4 NEJISTOTY MERENI

4.1 Uvod do statistiky

Statistika pomdhd najit skryté zavislosti ve velkém souboru namétenych, ¢i jinak ziskanych
hodnot. Ukolem statistiky je najit postupy, jak popsat velké mnozstvi dat pomoci nékolik
charakteristickych parametru.

4.1.1 Definice

Zékladni soubor je mnozina vSech naméfenych, ¢i jinak ziskanych hodnot.
Rozsah vybéru se zna¢i n, kde vyber n ={X, X,,..., X, }

Vybér lze rozdélit na skupiny hodnot se stejnymi parametry - tiidnim znakem. Pak lze kazdou
hodnotu vybéru zatadit do této tidy. Veli¢ina popisujici mnozstvi prvkl v tfidé se nazyva
getnost. Cetnost lze vyjadfit absolutné nebo relativné [28].

Mezi vybérové charakteristiky patfi.
Vybérovy primér
%= Z 23
X==) Xx;
- % (23)
i—1

kde n je rozsah vybéru.

Vybérovy rozptyl
n
) 1 =2
F=—> -7 28
i=1
Pro prakti¢téjsi vypocty 1ze pouzit vztah
n
-2 1 2 —2
5 =n_1Z(xl-) _% (25)

Vybérova smérodatna odchylka

— 1 —_— 2
= |—=> (-9 (26)
i=1
Vztah mezi empirickym rozptylem a nestrannym odhadem
<Nt 27)
n

V praxi se ¢asto zavadi pojem soucet Ctvercii

$$=" (x-%) (28)
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Potom pfi tomto oznaceni je empiricky rozptyl
S?= 1 SS (29)
N

Nestranny odhad rozptylu

= 1

§?=———.SS (30)

N -1
Poznamka: hodnota s* vyjadiuje empiricky rozptyl namé&fenych hodnot, ktery je pouze odhadem
rozptylu o , ktery je vzdy vétsi nez empiricky. Proto je ve vztahu pro nestranny odhad s? ve
jmenovateli n-1, aby nas odhad rozptylu byl o néco vétsi [28]. Zavérem nestranny odhad s je
nejlepsi varianta pro odhad skute¢ného rozptylu 6°.
Vybérova smérodatna odchylka sttedni hodnoty
2 n

S

1 —

i=1

IaJIN)

Pocet méteni je tedy jednim z parametrii, ktery snizuje hodnotu rozptylu. Je tedy vhodné, aby
soubor dat mé&l alespoii 20 hodnot. Dalsi moZnost je snizovat hodnotu rozptylu s* pomoci zlepseni
podminek ziskani dat. Naptiklad nac¢asovanim nebo ustdlenim méfenych hodnot.

Pokud dand situace neumoziuje ziskdni vétSiho poctu hodnot do souboru dat, je nutné zvolit

jinou metodu urc¢eni smérodatné odchylky stfedni hodnoty. Naptiklad pomoci Hornova postupu
[29].

4.1.2 Rozlozeni pravdépodobnosti
Nahodny vybér 1ze popsat stfedni hodnotou

EOz )=u (32)
Potom smérodatna odchylka bude
2
D(X) = D) = o
n n (33)
. L ek . 1 . o
Nahodna veli¢ina ma normalni rozloZeni No( U, Tj
n

Vyraz u= Jn reprezentuje pravdépodobnost vyskytu nahodné veli¢iny a nabyva hodnot

X = p
5

No(0,1). Pro vycisleni pravdépodobnosti vyskytu nahodné veli¢iny ohrani¢enou hodnotou

- . : X— .
kritickou hodnotou X se nejdiive spocita substitucni hodnota u= 5” Jn. Pro kritickou

hodnotu vyhledame pravdépodobnost vyskytu pomoci Laplaceovy distribucni funkce, kterou Ize
vyhledat ve statistickych tabulkach. Pokud hledame hodnotu nahodné veli¢iny, pro kterou se
vyzaduje maximalni dovolena pravdépodobnost vyskytu, pouzijeme obracené¢ho postupu.
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V tabulkach pro urcitou hodnotu pravdépodobnosti vyhleddme hodnotu vyrazu u = X;ﬂ Jna

potom vyc¢islime maximalni hodnotu X .

V ptipadé¢ kdy nezname skutecny rozptyl 6 musime pouzit rozdéleni t s hodnotou
X —
t=2_£ (34)

S
N

Toto rozdéleni se nazyva Studentovo - podle ¢lanku podepsaného pod jménem Student. Toto
rozlozeni odvodil pan William Sealy Gosset. Toto rozdé€leni zavisi na poctu stupniit volnosti v,
které je zavislé pfedevsim na poctu méfeni. U opakovaného nezavislého méfeni je v =n-1, kde
n je poet naméfenych hodnot. Ve vztahu je -1 kvuli odhadu stfedni hodnoty aritmetického
praméru. Pak lze tedy konstatovat, Ze pii velkém poctu méfeni (N>60) se blizi nestranny odhad

-2

s skutetnému rozptylu a Studentovo rozloZzeni se podoba rozlozeni normalnimu. Na
nasledujicim obrdzku je vidét porovnani Studentova rozlozeni s normalnim. Diky této skutecnosti
se doporucuje ve veétsing literatute opakovat pocet méteni minimalné v pocétu 20 a vice.

v = 60

Obrazek 22 Studentovo a normalni rozlozeni [28]

Pro urceni ptfesného nestranného odhadu rozptylu je zbytecné v praxi provadét vice jak 60
meéteni. Obé funkce jsou sudé a jejich hodnoty distribu¢nich funkci pro substituce t a u jsou ve
statistickych tabulkach. V dusledku velkého poctu hodnot v zavislosti na poctu volnosti a
hodnoté pravdépodobnosti jsou v tabulkach uvedeny jen urcité hodnoty pro kritickou hodnotu
a=(q pro jednostranny test (uvazujeme pouze omezeni zprava ¢i zleva) a o =2qpro

oboustranny test [28].
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Jednostranny test se pouzije napiiklad, mame-li vybér hodnot véku skupiny ob¢and se stiedni
hodnotou a nestrannym odhadem a chceme otestovat, s jakou pravdépodobnosti vybereme
jedince s urcitym vékem men$im, nez kterému odpovida zvolena kritickd hodnota. Kriticka
hodnota urcuje silu testu. nejéastéji se voli « =0,05 neboa =0,1.

Na nésledujicim obrazku je graficky zndzornén pravostranny test s kritickou hodnotou tx pro
stupeni volnosti v=4 a o =q=5%.

Lk
o [ o
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t=2.132

Obrazek 23 Pravostranny test [28]

Zatimco oboustranny test se uvazuje v pifipad¢, kdy nahodna veli¢ina reprezentuje namétenou
veli¢inu, ktera se vyskytuje v okoli stiedni hodnoty a je tieba najit interval, ve kterém s urcitou
pravdépodobnosti bude leZet ona naméfend hodnota. Na obrazku ¢.22 je zndzornén oboustranny
testpro v=4 a o =2q=10%

Obrazek 24 Oboustranny test [28]

Srafovana ¢ast nyni tvofi 10 % ze vSech hodnot. Kritickd hodnota vlevo méa opacné znaménko
nez hodnota vpravo.

Pro naméfeny soubor hodnot, ktery ma skutecnou stfedni hodnotu a rozptyl, se nejdiive stanovi
vybérovy prumér a nestranny odhad empirického rozptylu, ze kterého se vypocita celkova
smérodatna odchylka. Pokud je vysledek méfeni uveden ve tvaru stiedni aritmetické hodnoty +
nasobky smérodatné odchylky, pravdépodobnost, ze naméfena hodnota lezi v tomto intervalu je
nasledujici [28].
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Pravdépodobnost vyskytu nahodné veli¢iny v intervalu (u —o; 11— o)

Plu—o<X<u+o)=

- (,,{Mj _¢(wj —p(1)-p(-1) =

(o3 O

=¢(1)—(1-4(1))=24(1)-1=2-0,8413—-1=10,6826

Hodnoty distribu¢ni funkce ¢(u) lze najit ve statistickych tabulkach [28]. Béhem upravy je
vyuzito vlastnosti normalniho rozlozeni ¢(—u) =1—¢(u).

Z vysledku je patrné, ze nahodna hodnota se vyskytuje v intervalu omezeného smérodatnou
odchylkou pouze s pravdépodobnosti 68,3%. To neni pftili§ velkd hodnota. Proto se v praxi

vypocitané¢ hodnoty nejistoty nasobi koeficientem rozsifeni, aby jsme zvysili pravdépodobnost
vyskytu naméfené hodnoty. Pro normalni rozloZeni se pouziva nasobky 2o a 3o .

Pro tyto intervaly odpovida pravdépodobnost:
Plu—20< X <u+20)=
U+20—u U—20—u
g LR - 4(2)-4(-2) -

(e}

=$(2)-(1-4(2))=24(2)-1=2-0,9772-1=10,9544

P(u-3c< X <u+30)=
=2¢(3)-1=2-0,9986-1=0,9973

Pti pouziti intervalu dvojnasobku smérodatné odchylky se pravdépodobnost vyskyty zvysila na
hodnotu 95,44%. Pro praktické urceni rozsifené nejistoty je tato pravdépodobnost dostacujici. Pii
intervalu tfinasobku smérodatné odchylky 1ze konstatovat, ze naméfena hodnota bude s 99,73% v
tomto intervalu.
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4.2 Teorie nejistot méreni

4.2.1 Definice

Chyba méreni - rozdil namétené a pravé hodnoty méfené veli¢iny. Pokud zndme skutecnou
(pravou hodnotu), Ize chybu méfeni vy¢islit. Ve vétsiné ptipadu ji ale nezname a chybu méfeni
vyjadiime jako nejistotu méteni.

Konvenéné prava hodnota - hodnota, nahrazujici hodnotu pravou. VétSinou se jedna o
referen¢ni hodnoty etalonu nebo hodnotu ziskanou presnéjSimi pristroji.

Systematicka chyba - chyba méieni, kterd se béhem meéfeni zhstava stejnd a neda se lehce
odstranit. Lze ji do jisté miry kompenzovat vhodnou korekci. Celkova systematicka chyba se
sklada ze systematické chyby metody méfeni a systematickych chyb méficich pfistrojt.

Chyba méficich pristroji - maximalni pfipustna chyba méfeni deklarovana vyrobcem pfistroje.
Tato chyba se sklada z chyby smérové (kosinovy nastavec) nebo spektralni. Systematicka chyba
m¢éficich piistroji se da korigovat pravidelnymi kalibracemi.

Kalibrace - proces ovéfeni standardni nejistoty méficiho pristroje. Kazdy protokol o kalibraci
musi obsahovat hodnoty systematickych chyb a hodnotu celkové nejistoty méteni. Tato nejistota
byva cCasto rozSitend. Tato skutecnost musi byt zohlednéna pifi stanoveni celkové nejistoty
méteni, ve kterém je pfistroj pouzit.

Korekce - zvySeni pfesnosti a snizeni celkové nejistoty méficiho pfistroje odstranénim
systematickych chyb. Toho je docileno kalibra¢ni kiivkou - kfivka opa¢ného znaménka nez
ktivka systematickych chyb.

Nahodna chyba - nepredikovatelné vyskytujici se chyba béhem méfeni, jejiz pfi¢ina neni vzdy
znama. Do jisté miry pfispiva k celkové nejistoté méfeni. Tato chyba se d4 eliminovat zvySenim
poctu méfeni. Pocet méfeni tmérné snizuje smeérodatnou odchylku stiedni hodnoty.

Pravdépodobnost - funkce popisujici relativni Cetnost vyskytu urcité jevu. Nabyva hodnoty
<0,1> , kdy 0 pfedstavuje jev nemozny a 1 jev jisty. Napiiklad pti hodu kostkou mlize nastat Sest
moznosti. Pravdépodobnost, ze padne sudé Cislo je dano pomeérem cetnosti toho jevu ku

celkovému poctu moznosti. V naSem piipadé jsou to 3/6 moznosti, které odpovidaji
pravdépodobnosti 50 %.

N4hodna veli¢ina - hodnota, kterd svoji ¢etnosti odpovida urcité pravdépodobnosti.

Kriticka hodnota nahodné veli¢iny - hodnota urCujici meze intervalu, do kterého spada
nahodna veli¢ina s urcitou pravdépodobnosti. U normélniho rozloZeni zavisi na smérodatné
odchylce a stfedni hodnoté. U Studentova rozloZeni dale na stupnich volnosti.

Distribu¢ni funkce - funkce vyjadiujici pravdépodobnost jevu pro vSechny hodnoty mensi nez
P(x< X).

RozloZzeni pravdépodobnosti - funkce popisujici relativni cetnost vyskytu. Rozdé€leni
pravdépodobnosti mize byt normdlni, rovnomérné, trojuhelnikové a dalsi. Tato funkce se ¢asto
nazyva frekvencni a jeji integraci ziskavame distribu¢ni funkei [30].
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4.2.2 Nejistota typu U,

Mezi prvni typ nejistoty patii jiz nékolikrat zminénd smérodatna odchylka stfedni hodnoty z
vybérového souboru dat. Pro vice jak 20 méfeni se absolutni nejistota typu A vypocita
nasledovné.

S
Up=r - Jn(n 5206 (3)

kde n je rozsah souboru, X; je i-ty prvek souboru a X je aritmeticky primér souboru

Relativni hodnota nejistoty U,

0, = UXA 100% = % \/;Z(x _ XY -100% (36)

n(n-1) 73

Klasicka analyza za ptfedpokladu normélniho rozdé€leni se pouziva pii vice jak 20 nezavislych
méteni. Pokud tuto podminku nelze dodrzet, musi se pouzit tzv. analyza malych rozsahi. Mezi
tyto metody patii Box-Coxova transformace nebo Horntiv postup [29].

Tabulka 10 Priklad vypoctu nejistoty typu A

i X x- X (x- X )? Tabulka obsahuje 20 naméienych hodnot.
1 10,4 0,37 0,137
2 10 20,03 0,001 Rozsah souboru n=20
3 9,8 -0,23 0,053 S U
4 10,8 077 | o593 | Aritmeticky primér X = ﬁz"ﬂ x, =10,03
5 9,4 -0,63 0,397 n
6 9,6 -0,43 0,185 Soucet ¢tvercil Z:(xi —X)*=7,362
7 9,1 -0,93 0,865 )
g 19(?,32 %172 3‘5’22 Absolutni nejistota typu U, se vypogita:
10 11 0,97 0,941 s
11 11 0,97 0,941 UA:ﬁ \/n(n 1)2( —X)? =
12 10,8 0,77 0,593
- = 023 | 0053 = \/—1 7,362 =0,373
14 9,7 -0,33 0,109 20(20-1)
15 10,2 0,17 0,029 B
16 9 -1,03 1061 Relativni nejistota typu A
i; 195,96 C? 5173 32;; u, = UXA 100% = % 1100% = 3,72%
19 10,5 0,47 0,221
20 9,5 -0,53 0,281 Vysledek ve tvaru X =(X+tu,)=(10,03+3,72%)
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V ptipadé, kdy nelze provést vice jak 20 méfeni, musime pouzit tzv. Horniv postup. Hornliv
postup Ize pouzit pro rozsahy v intervalu 4<n<20 [31]. Metoda spoc¢iva ve stanoveni tzv.
pivotl - hodnot stanovenych hloubkou pivott, ktera zavisi na rozsahu souboru.

Postup je nésledujici. Namétené hodnoty sefadime, vypocitame hloubku pivott H a urc¢ime horni
a dolni pivot - hodnoty na H-t¢ a (n-1)-H pozici v fadé. Funkce int zaokrouhluje na cela ¢isla
dolt. Stredni hodnotu uréime jako pivotovou polosumu téchto hodnot. Rozdil horni a dolniho
pivotu se nazyva pivotové rozpéti. V tabulce €.11 jsou vypocitané hodnoty t, , , . pro 4<n<20

apro 1-2a=0,95 a 0,995 (31).

Tabulka 11 Kvantily T, rozlozeni

0,95 0,995 Horntv postup

n
4 0,555 1,331 1. Sefadime prvky od nejmensi hodnoty po nejvétsi
5 1,370 5,805
6 0,759 | 1,968 int(n + 1+1j
/ 0550 | 1,211 2. HIoubka pivotu Hee v 2 ) (37)
8 0,469 0,890 2
9 0,688 1,575 3. Zvolime dolni pivot - hodnota na pozici H
10 0,23 1,051 horni pivot - hodnota na pozici (n+1) —H
11 0,452 0,859
12 0,423 0,697 Xp + X

: ’ 4. Pivotova polosuma P =-2_"H 38
13 0,497 | 0,945 votova polost : 2 39)
14 0,437 0,776 . , .
15 0,399 0,685 5. Pivotové rozpéti R =X, =% (39)
16 0,374 0,591 R -t
17 0421 | 0,774 6. Relativni nejistota U, = ——==" (40)
18 0380 | 0,650 R
19 0,361 0,575 7. Vysledek ve tvaru  x=(P_=£u,) (41
20 0,337 0,519

Ptiklad aplikace Hornova postupu pro soubor naméfenych 10 hodnot navic zatiZenych zna¢nou
chybou méfeni [31].

\ 6,5 \ 5,8 \16,7\ 6,4 \ 7,0 \ 6,3 \ 7,0 \ 9,2 ] 6,7 \ 6,7 \

Nyni sefadime prvky od nejmensi hodnoty po nejvétsi

\ 5,8 \ 6,3 \ 6,4 \ 6,5 \ 6,7 \ 6,7 \ 7,0 ] 7,0 ] 9,2 \16,7\

Stanovime hloubku pivot

] n+1 . .(10+1
tf ——+1 t ——+1 .
) () e

2 2 2 2
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Urc¢ime horni a dolni pivoty
Xp =X, =6,4
Xq = Xnapyn = 7,0
Nyni vy¢islime pivotovou polosumu a rozpéti

P - xDJerH _ 6,42+7 6.7

L =Xy —X,=7—6,4=0,6

R
Stanovime nejistotu typu A

R, -t .
u, = _L btlan 100% = M -100% =5,98%
P 6,7
Nyni lze konstatovat, ze spravna hodnota lezi v tomto intervalu s pravdépodobnosti 95 %.
X=(P tu,)=(6,7£598%)=(6,7+0,4)

Poznamka: Nejistoty typu A byvaji nerozsifené. To znamena, ze pravdépodobnost vyskytu
nahodné veliciny je 68,3%. Hornova metoda poskytuje uz rozsifenou hodnotu nejistoty typu A
(pro normalni rozdéleni k, = 2).
Pokud na soubor hodnot aplikujeme klasickou analyzu dostaneme tyto vysledky:
Stfedni hodnotu:

X =7,83

Nejistota typu Ua:

Ya \/n(n 1)2(

L 9474102
10(9)

0, = 22.100% = 2928 10006 —131%
X 7,83

Rozdily jsou zna¢né. Navic nejistota pomoci Hornova postupu je jiz rozsifena.

Porovnani klasické analyzy a Hornovy metody.

Stredni hodnota klasické metody se spocita jako aritmeticky priimér zatimco u Hornovy metody

sttedni hodnotu vyjadiuje pivotova polosuma. Nejistota typu A piedstavuje u klasické metody

kvadratickou smérodatnou odchylku vybéru. Zatimco u Hornovy metody je vyjadiena jako pomér

soucinu pivotového rozpéti s hodnotou kvantilu z tabulek a pilotové polosumy. Z piikladu je
patrné, ze klasickou metodu nelze pro malé soubory hodnot pouzit [31].
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4.2.3 Nejistota typu Ug

Zatimco nejistota typu A se stanovuje statistickymi metodami, nejistoty typu B zahrnuji
systematické chyby. Tato nejistota neklesa s potem meéteni jako nejistota A a sklada se nékolika
dilcich chyb jako je chyba pfistroje, metody nebo vyhodnoceni meéteni. Pokud neni mozné
naptiklad v terénu opakovat méteni, celkova nejistota je dana pouze nejistotou typu B.

Ve velkém mnozstvi ptipadu se omezuje nejistota typu B pouze na maximalni piipustnou chybu
méficiho pfistroje. Tato chyba - nejistota byvéd stanovena pro rovnomérné rozlozeni a byva

rozsifena konstantou K =\/§ . Tato konstanta rozsifuje hodnotu smeérodatné odchylky pro

pravdépodobnost vyskytu ptiblizné 95 % (pro normalni rozlozeni k, = 2) [32].

Pokud je dana vyrobcem tiida pfesnosti, 1ze nejistotu vyjadiit timto vztahem:

Ug =—— (42)

Pro pfistroj s udavanou piesnosti méfeni 10 % je hodnota nejistoty typu B:
o, 10%

m

=577% (43)

u
Bku \/5

Tato nejistota tedy definuje interval ve kterém se nachdzi ndhodné zméfend hodnota s
pravdépodobnosti 55 %.

U star$ich analogovych pfistroji se tato nejistota dale rozsifuje pomoci dil¢ich nejistot.
Pokud zname rozliSeni méticiho pfistroje, vyjadiime dil¢i nejistotu rozliSeni:

U res (44)

uBl:m

Ve jmenovateli je 2 z divodu rozdé€leni intervalu rozliSeni na dvé ¢asti.
Dalsi nejistota vyjadfuje nepiesnost ¢teni tdajii ze stupnice:

U R.E
23

kde se nejéastéji odhaduje Uy ¢ ~ 0,1 (pro zkuseného pracovnika).

(45)

Ug, =

U analogovych pfistroji je nutné zohlednit nastaveny rozsah méfeni. Udavana tfida presnosti
neudava relativni nejistotu, ale pouze definuje absolutni chybu vztaZzenou na nastaveny rozsah.
jako nazorny piiklad si vezmeme voltmetr s tfidou piesnosti 1. namétime hodnotu 50V na 100V
rozsahu. Chyba méfeni se spocita nasledovné.

Relativni chyba

5 - T, -rozsah _1%-100

=2% 46
iy =0 0 (46)

nam
Zavérem lze konstatovat, ze nejistotu méfeni analogovych pfistroju 1ze minimalizovat vhodnym
nastavenim rozsahu, tak aby byla vychylka maximalni. VétSina dneSnich méficich pfistroju je
digitalni [32].
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U digitalnich meéticich piistrojii se udava maximalni pfipustnéd chyba ve tvaru procentualni chyby
z naméfené hodnoty a chyby piesnosti uddvanou v digitech. Vyrobce udava tyto presnosti pro
jednotlivé rozsahy méfeni a jsou nejcastéji nalezeny v uzivatelské ptirucce na posledni stran¢.

Chyba chroma metru CL-200 je udavana:
z_ +(2%-+5digiti)

max —
Pti naméteni hodnoty 500,5 Ix se nejistota typu vyjadii jako:
Z... =0,02-500,5+5-0,1=10,511Ix

Z. = Lo -100% = 10,51 -100% =2,10%
E 50

max
b

Znas 210 _ 1 5104

U, = =
SINCINE
V piipad¢ kdy je maximalni chyba pfistroje udavana horni a dolni mezi, stanovi se nejistota
nasledovné [32].

FAS A

max min

Up=—2—— (47)

N

Pro vyjadieni vysledné nejistoty se pouziva Gaussiv zakon Sifeni nejistot. Pokud jsou dil¢i
nejistoty na sob€ nezavislé, scitaji se nejistoty kvadraticky.

U, = Zuji (48)

V ptipad¢, kdy diléi nejistoty jsou na sobé zavislé, pouzijeme tzv. kovarianéni zdkon Sifeni
nejistot.

n

Ug = \/Zuéi +2- Z Ug; - Ug “ I« (49)
i-1

i=1k<i

kde r; , predstavuje korelacni koeficient - miru zavislosti dvou nejistot v intervalu <—1, +1> .
Pfi uvazovani dvou na sobé zavislych nejistot Uga Ug, a korela¢niho koeficientu r, =+1
prechazi kovaria¢ni zakon v aritmeticky soucet obou nejistot [30].

U>=uZ+Us+k U -Uu,=u"+U2+2-U, U,

u? =(u, +u,)’

u=u, +u,
Stejna situace nastane pro korela¢ni koeficient I, =—1.

u?>=u’+u+k -u-u,=u’+u;-2-u,-u,

u? = (u1_uz)2
u=u,—u,
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Lze tedy konstatovat Ze pii pIlné korelaci dvou nejistot piechazi kvadraticky soucet nejistot v
soucet aritmeticky. Zakon Sifeni nejistoty v linedrnim tvaru:

Ug =Zn:u8i (50)

Korela¢ni koeficienty se v praxi ¢asto odhaduji z vysledkti opakovanych méfeni. Pfi jejich
zanedbani muze dojit k rozSifeni ¢i naopak zizeni vysledné nejistoty. Ve vysledku se voli
kompromis, kdy mén¢ zavislé nejistoty se uvazuji jako nezévislé a uvazujeme pouze Cleny s
velkou mirou vzajemné korelace.

V rovnici €. 47 az 49 se uvazuje Sifeni nejistot bez tzv. citlivostnich koeficientt, které respektuji
odezvu méfici soustavy [33]. Matematicky je citlivostni koeficient C,; definovan:

c oY (%, X,)
N X (51)

kde Y; je vystupni funkce hledané hodnoty/nejistoty nepfimého méfeni
X je vstupni naméfena veliCina pfimou metodou.

Gausstv zakon $ifeni nejistot vyjadfit v obecném vztahu:

n

Ug =\/ZCJZJ 'uéi +2- Z Cii Gy Ugi-Ug -1y (52)
i1

i=1k<i

Pro nazorny ptiklad je uveden postup stanoveni nejistoty méfeného vykonu nepiimou metodou
pomoci méfeni napéti a odporu rezistoru. Vykon se nepiimo vypocita vztahem:

YU
R (53)

Pti uvaZzovani nulovych korela¢nich koeficientil je vysledna dil¢i nejistota dana nejistotou méteni

napéti a odporu vztahem:
uP) _ (i.U_(V)jz{i.@T
P oV oR R

_[[2UW)Y (UR)Y
\Y R
= J4-u(V)? +u(R)
Pro piehlednost je napéti znaceno symbolem V . Ze vztahu je patrné, Ze podil nejistoty méfeni
napéti pii nepfimém uréeni nejistoty méfeného vykonu je vétsi nez podil nejistoty méfeného
odporu. U stanoveni nejistot velicin méfenych nepfimou metodou je vzdy nutné uvazovat
citlivostni koeficienty [33].

P
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4.2.4 Kombinovana nejistota U¢

Kombinovana nejistota typu C ptedstavuje vyslednou hodnotu nejistot typu A a B pomoci

Gaussova zakonu §ifeni nejistot.
2 2
uczafu,ﬁuB (54)

Tato nejistota udava interval, ve kterém se nachdzi spravna hodnota pouze s pravdépodobnosti
ptiblizn¢ 68,3 % (normalni rozdéleni). Proto se zavadi tzv. rozSifena nejistota, které pokryva
interval s 95,4 % pravdépodobnosti vyskytu skute¢né hodnoty [30].

u=Kk,-Uc (55)

~rw

kde k,je koeficient rozsiteni.

Koeficient rozsSiteni zélezi na zvoleném rozlozeni pravdépodobnosti podle nasledujici tabulky
¢.12:

RozloZeni pravdépodobnosti Zmax [ %] k,
Normalni - Gaussovo - uzsi interval tb 2
Normdlni - Gaussovo - Sirsi interval *a 3
Rovnomeérné - pravouhlé +a 1,73
Trojahelnikové - Simpsonovo ta 2,45

Tabulka 12 Tabulka koeficientii rozsireni k, [29]

Na nasledujicim obrazcich ¢.25 az 28 jsou znazornény pribéhy jednotlivych rozdéleni
pravdépodobnosti.

Normalni (Gaussovo) rozlozeni pravdépodobnosti.

A fiaz)

Obrdazek 25 Rozlozeni normdlni (Gaussovo) [34]
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Trojihelnikové (Simpsonovo) rozdéleni pravdépodobnosti.

1 f[ ﬁz)

1/a

-3 +a +Az

Obrazek 26 Trojithelnikové (Simpsonovo) rozlozeni [34]

Rovnomérné (pravouhlé) rozdéleni pravdépodobnosti.

1/
faz) Zmx=a k=V3~173
]
o
- +o
—AZ I +AzZ
-a +a _
Obrazek 27 Rovnomeérné (pravoiihlé) rozlozZeni [34]
Lichobéznikové rozdé€leni pravdépodobnosti.
Lf(Az)
| |
| E |
| = I
Lﬂ +1.TI
—-Az —b +b +Az
-a - +a -

Obrazek 28 Lichobéznikové rozdeleni [34]
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5 NEJISTOTY VE FOTOMETRII

V této kapitole jsou popsany zakladni chyby fotometrickych pfistroji, které se podileji na
celkové nejistoté typu U, . Tyto chyby jsou nejcastéji udavany vyrobcem piistroje nebo instituci,
ktera provadi pravidelné kalibrace. ZnaCeni jednotlivych chyb vychazi z norem CIE/ISO. V
nasledujici tabulce je vycet jednotlivych chyb a jejich hodnot pro laboratorni fotometrické
pristroje, které patii k tém nejlepsim [30].

Druh chyby Znaceni Luxmetry Jasoméry
Spektralni chyba fi" 2% 3%
f1(Z) max 0,60% -
Smérova chyba luxmetru (chyba smérové citlivosti) f, 1,50% -
Prostorova f20 10% —
Valcova f. 5% -
Polovalcova f2.2n 5% -
Ptim4 odezva jasoméru fa(q) - 2%
Chyba zptisobena okrajem jasoméru f2(u) - 1%
Nelinearita fs 0,20% 0,20%
Chyba zobrazeni jednotky fa 0,20% 0,20%
Nestabilita fs 0,20% 0,10%
Vliv teploty fo
Cinitel teploty | 0,2 %/K 0,2 %/K
Modulované zafeni f; 0,10% 0,10%
Chyba polarizace svétla fg 2% 0,10%
Chyba nerovnomérného osvétleni snimaci plochy fg
Chyba piebuzeni fi0
Crest factor c
Chyba zmény rozsahu f1q 0,10% 0,10%
Chyba zaostieni jasoméru f1o - 0,40%
Frekvencni chyba
Dolni limit fL 33 Hz 33 Hz
Horni limit fu 10° Hz 10° Hz
Odezva na UV zareni u 0,20% 0,20%
Odezva na IR zéfeni r 0,20% 0,20%
Starnuti fotoclanku
Vliv napajeciho napéti
Vliv vnéjsiho magnetického ruseni (EMI)

Tabulka 13 Chyby fotometrickych pristrojii [30]

Vsechny uvedené chyby predstavuji dil¢i nejistoty Ug ,které jsou rozsifené. Vyslednd nejistota se
ur¢i pomoci Gaussova zakona a nasledné rozsiii koeficientem rozsiteni (k, = 2).
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5.1 Parametry fotoclanku

K pochopeni zékladnich chyb fotometrt je zapotiebi si vysvétlit nasledujici parametry.

5.1.1 Spektralni intenzita vyzarovani

Spektralni intenzita vyzafovani udava velikost vyzafeného toku ¢@. (W) na urcité vlnové
délce. Zna¢i se S(4), a jednotku ma W-m?nm™. CIE norma udava hodnoty spektra pro
normované svétla typu A, D50, D65, D75 a F1.

pismenem D a nasledujici ¢islice popisuje teplotu chromati¢nosti (75 odpovida 7500 K).
Spektrum zati¢e F odpovida kompaktni nebo line4rni zéativce.
M¢érnd spektralni intenzita vyzatovani zéafice Z se urci:
S;(4)
SZ (ﬁ’)rel =<
Sm (56)

kde S, je nejvétsi hodnota intenzity vyzafovani v daném spektru.

Integralni tvar:

S, =3'S(4), A4
Z() (57)

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény spektra jednotlivych zaficu [35].

Normalized SPD perllluminant and Photopic Eye Response

—Eye Fes pons e

= ZIE llurninant A

= {Z|E llurminant 05D
CIE lllurminant 0ES
-CIE llluminant F1

Mormalized Power

s 425 475 B25 T 825 875 725 L]
W awelength {nmj}

Obrazek 29 Spektrum normovanych zaricu CIE [35]

Meéfeni mérné spektralni intenzity by mélo probihat minimalné s krokem AA =10 nm. Hodnoty
pro CIE normované zafice jsou uvedeny v piislusnych tabulkach s krokem AA =5 nm.
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5.1.2 Spektralni citlivost foto¢lanku

Pti dopadu elektromagnetického zatfeni o urcité vinové délce, vyvola u fotoclanku vznik tzv.
fotoproudu. Pro popis miry vzniku fotoproudu se pouziva absolutni spektralni citlivost foto¢lanku
s(4), ktera ma jednotku A/W, a mérna fotometricka citlivost Ry S jednotkou A/Im [36].

Fotometricka hlavice

f B

Svételny zdroj

A
|
@ SE— dlm] = ﬂ.ﬂ)
A=

/ i
F{A) korekeni filtr Kifemikova fotodioda

Obrazek 30 Konstrukce fotometrické hlavice [36]

M¢érna fotometricka citlivost fotoclanku je dana vztahem:
) Lsu)z -s(A)d A
Ko [ S(2), V(2)d2 (58)

,f

kde S(1), je spektralni intenzita vyzafovani méteného svétla Z (W-m~?-nm™)
s(A) je absolutni spektralni citlivost fotoclanku (A/W)

V (A) je normalizovana spektralni citlivost lidské oka (-)

K., je maximalni spektralni G¢innost (683 Im/W)

Pokud zndme celkovou osvétlovanou plochu A(m?) fotodlanku, lze vyjadiit celkovou
fotometrickou citlivost ¢lanku:
Ri=AR;
(59)

Tento udaj se vyuziva pii kalibraci fotoclanku na fotometrické lavici, kde d je vzdalenost
kalibrovaného bodového svételného zdroje od fotoclanku a y je velikost fotoproudu (A). Potom
dostaneme hodnotu svitivosti:

' Ry, (60)

Celkova mérna citlivost se méfi pro normovany svételny zdroj typu A o teploté chromati¢nosti
2856 K.
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5.2 Chyby fotometri

V kapitole 3 byl pfiblizné nastinén princip, na jakém funguji fotometrické pfistroje. Aby bylo
mozné vysvétlit vznik jednotlivych chyb fotometru, je nutny detailnéjsi popis jeho funkce. Jak
bylo popsano v kapitole 2, existuji veli¢iny spektralni a integralni. V této kapitole se budou
vyskytovat predevsim veliCiny spektralni a to jak fotometrické, tak i radiometrickeé.

5.2.1 Spektralni chyba
Tato chyba se oznacuje celym jménem jako odchylka relativni spektralni citlivosti od V (1)
funkce. Znaci se symbolem fll a udava se v %. Na obrazku €.25 je znadzornén rozdil spektralni

citlivosti chroma metru Konica Minolta T10, ktery vyuziva sadu sklenénych filtri, a
spektrometru Konica Minolta CL500A, ktery vyuziva pfesné softwarové upravy spektralni
citlivosti. Spektralni chyba laboratornich luxmetru ¢inni pfiblizné 2 % (jasomér 3 %).

Konica Minolta T10

= CL500A
—KM-T10

400 450 500 530 600 630 700

Wavelength (nm)

Obrazek 31 Porovnani spektralni citlivosti Konica Minolta T10 a spektrometru CL500A [37]
Spektralni chybu f, Ize vyjadfit nasledujicim vztahem:

n

Z S*(ﬂ’|)rel _V(ﬂ"l)‘A/l
[ — :100%
DV (4)AL (61)

kde s(1),y Jje korigovana relativni spektralni citlivost fotometru na typ svétla A:

_ZS AV o

..
> =355, 1) s (62)

N -1
ProtoZe vyraz (ZV (/L)A/I] je roven hodnoté pfiblizn¢ 0,98354, potom Ize vztah zjednodusit:

f, =0,98354- Y |s"(4),q —V (4)|A1-100%

(63)
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Ve vztahu ¢.60 a 62 je uvedena jiz korigovana hodnota normalizované relativni spektralni
citlivosti s*(4)
Spi¢kova kalibragni pracovité pracuji s monochromatorem s paprskem o priméru 1 mm, kterym
se zjisti mérna citlivost méfeného fotoc¢lanku (NIST Comparator Facility). Paprsek se posouva po
piijimaci plose fotoclanku a ziskané hodnoty se potom zpraméruji. Spektralni citlivost fotometru
se casem meéni. Proto je nutné fotometrické pfistroje pravidelné kalibrovat. Kalibrace se provadi
pro normalizovany typ svétla A [36].

.Tyto hodnoty stanovuje piislusna instituce, provadéjici kalibraci fotometru.

rel

Pro méteni svételnych zdrojli s odliSnym spektrem nez typu A, pro které byl pfistroj kalibrovan,
vznika chyba, kterd se oznacuje f,(Z), kde Z je spektrum méteného svétla [30].

f(2)=a(z)-1
(64)

kde a(Z) je korek¢ni soucinitel pro svétlo Z a je dan vztahem:

s, 2.5:(A) S(A)w  D.Sa(A)V(A)
i .S () V) D Sa(A)-5(A) (65)

kde S, (A4) je vyzafované spektrum méfeného svételného zdroje Z

a(z)=

S,(4) je vyzafované spektrum normalizovaného typu svétla A.

Korekénim Cinitelem lze korigovat pfimo namétené hodnoty osvétlenosti ¢i jasu dle vztahu:

E(Z)nam

a(Z) (66)

Poznamka: nékdy se také uvadi korekéni faktor CCF (Colour Correction Factor nebo Mismatch
Correction Factor). Jedna se o pievracenou hodnotu korekéniho soucinitele a(Z). Pouziva se pro

korigovani namétenych hodnot.

V nasledujicim obrazku ¢.26 jsou znazornény korekeni Cinitelé pro méfeni LED (luxmetry jsou
kalibrovany na svétlo typu A). Korekéni faktor je uréen primérem osmi hodnot pro osm LED o
rizném spektru. Ze ziskanych hodnot lze konstatovat, ze Konica Minolta T10 dokaze méfit LED
svételné zdroje bez vétsi spektralni chyby. Ostatni luxmetry nejsou pro tato méteni vhodna.

Correction Factor Comparison

y 1.23 1.23 Lux Meters
125 122 KMT10

1.2
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11 4 Extech 401025

1.06

i I
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Correction Factor
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Obrazek 32 Korekcni faktory pro jednotlivé typy luxmetrii pro méreni LED [37]
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Doporuceni pro stanoveni spektralni chyby

e Chyba f,(Z) nabyva nejvétsi hodnoty pro normalizovany typ svétla D75. Je tedy vhodné

pfi stanoveni nejistot luxmetru nebo jasoméru pocitat s touto maximalni chybou, ktera se
oznaduje jako f,(Z),., -

e Hodnota f a f,(Z),, je dana vyrobcem nebo kalibraénim pracovistém. Pokud chceme

naprosto piesnou hodnotu spektralni chyby, musime stanovit hodnotu f,(Z) dle

uvedenych vztahl pro méteny svételny zdroj s pfesné namétenym spektrem Z.

e Chyby f, a f,(Z),,, se séitaji Gaussovym zakonem $ifeni nejistot. Korelaéni koeficienty

se v praxi zanedbavaji a nebo odhaduji ze zkuSenosti.

5.2.2 Smérova chyba luxmetru

Celym nazvem se oznacuje jako chyba smérové
citlivosti fotometrické hlavice. Hlavice
fotometrickych pfistrojii  se vybavuji smérové
selektivnimi prvky. Pro méfeni rovinné osvétlenosti
se vyuzivd jako smérového korektoru kosinusovy
nastavec (diive odnimatelny).

kosinow) ndstavec

Smérova chyba je stanovena kalibra¢nim pracovistém
nebo vyrobcem piistroje. Zpravidla obsahuje i chybu
nelinearity a chyby zmény rozsahu.

Obrdazek 33 kosinovy ndstavec [40]

Smeérova chyba se stanovi vztahem:
__ Y
Y (0) - cos(¢) (67)

kde Y (&) je vystupni signal fotometru pii dopadu svétla na fotometrickou hlavici pod thlem

f,(e)=

& on normaly, Y (0) je vystupni signal pti osvétleni ve sméru normaly [30].
Integralni tvar se stanovi nasledujicim vztahem:

1,484
f,= | [f,()] sin(2e)de
0 (68)

kde meze ptredstavuji hodnotu 0 az 85°, ¢ je thel mezi normélou a dopadajicim svétlem.

V praxi se vyuzivd kroku 5°. Tento vztah plati pouze pro osvétleni fotometrické hlavice
dokonale difiznim svétlem. Pro méfeni denni osvétlenosti tento vztah nelze vyuzit. Vztah by
bylo nutné doplnit funkci respektujici pokles jasu oblohy od obzoru ku zenitu v poméru 1 : 3,14.

Mg¢fteni prostorové, valcové a polovalcové osvétlenosti je velice slozité. V praxi se doporucuje
kontaktovat vyrobce fotometrického pfistroje pro vice informaci [30].
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5.2.3 ZaKkladni chyba odezvy jasoméru

Zakladni chyba odezvy jasoméru se urci laboratorné pomoci etalonu svitivosti. Tato korekce
navic eliminuje chybu zmény rozsahu a nelinearity. Plocha etalonu svitivosti musi byt vétsi nez
snimané pole jasoméru. Méfeny jas nemusi byt vzdy konstantni. Potom vznikd chyba
nerovnomernostmi kterd je dana vztahem:

f =1-— Ymin
2,9 Y
max (69)

kde Y., @ Y, jsou minimalni a maximalni vystupy jasoméru pii snimani minimalni
hodnoty jasu etalonu svitivosti, ktery se povazuje za bodovy zdroj a zaujimd maximaln¢ 5 %
snimaného pole jasoméru. U jasoméru se udava jesté tzv. chyba okrajového pole - prstence.
Urcuje se predevsim v laboratofich s okrajem s maximalné 1,1 ndsobkem primeéru svétlo-Cinné
plochy fotometru. Tato chyba byva stanovena vyrobcem. Oznacuje se symbolem f, .

5.2.4 Chyba nelinearity

V kapitole 3 je struéné nastinén konstrukéni princip fotometrickych pftistroji. Bylo zde
uvedeno, jak ovliviiuje vystupni odpor fotodiody vystupni hodnoty. Pro nulovy odpor je tato
charakteristika linedrni. Pro minimalizaci vystupniho odporu se pouzivaji obvody s operacnimi

zesilovaéi. Chyba nelinearity se oznacuje f, a je velice mala (desetiny %). Zpravidla byva

obsaZena ve vysledné nejistoté kalibrace ptistroje. Chyba se stanovuje nasledujicim vztahem:

Y xmin
vantvani
Y X (70)

max

kde X zna¢i vstupni veli¢inu a Y vystupni veli¢inu, Xmax zna¢i maximalni vstupni veli¢inu
9
pti Ymax, kterd je maximdlni hodnotou rozsahu méticiho pfistroje.

5.2.5 Chyba zobrazovaci jednotky
Tato chyba je podrobné pospana v kapitole 4.3.1. Znaci se symbolem f, a nabyva hodnot

desetin % u laboratornich luxmetrti a jasoméri.

5.2.6 Chyba kratkodobé ¢asové nestability

Tato chyba reprezentuje kratkodobou casovou Unavu fotoclanku. Pokud neni fotoclanek
ponechan po néjakou dobu v prostiedi, kde bude méfeni probihat, projevi se méteni zatizenim
chybou, ktera se vypocita pomoci vztahu:

Y (t
YO
Y () (71)
kde Y (t) je hodnota neméfena v Case t od zacatku méfeni,
Y (t,) je hodnota naméfena na zacatku méfeni.

Pfed laboratornim méfenim nestability je doporuc¢eno ponechat fotoc¢lanek ve tmé alespont po
dobu 24 hodin. Doba t je 10 az 30 minut od zacatku méfeni a t;se méti 10 sekund po zacatku

méfteni [30].
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5.2.7 Chyba teplotni zavislosti

Zmeéna teploty méni vlastnosti spektralné selektivnich filtrdi a fotoclanku. Chyba teplotni
zavislosti se da pomérné presné laboratorné vycislit. Pro laboratorni méteni je tato chyba mala.
OvsSem pii méfeni v exteriéru, napiiklad denni osvétlenosti, se musi s touto chybou pocitat.
Nektefi vyrobcei udavaji tzv. ¢initel teploty, ktery ma jednotkou %/K.

Cinitel teploty lze ur¢it podle nasledujiciho vztahu:
Y($)-Y(4 1
Y (%) 4 -5 (72)
Teplota béhem kalibrace fotoclanku &, je 25°C. Pro luxmetry pouzivané v interiéru se voli

& =40°Ca 8, =15°C, pro luxmetry v exteriéru se voli 4, =5°C (n€kdy i 0°C).

Pro ptesnou hodnotu je nutné pro kazdé méteni stanovit hodnotu chyby teplotni zavislosti podle
vztahu:

Y@
Y (%) (73)

kde Y(9) je hodnota zméfena pii teploté 3 a Y (8)pii teploté¢ 3, za stejnych vyse

fe (‘9) =

zminénych podminek méfeni [30].

Na obrazku ¢.29 je znazornéna zavislost citlivosti fotoclanku pii zméné okolni teploty. Z prubéhu
je patrné, Ze pii zvySovani teploty foto¢lanku klesé jeho citlivost a tedy i velikost namétenych
hodnot.

0 2 4 4] 8
Temperature Increase [*C]

Obrdazek 34 Teplotni zavislost citlivosti fotoclanku [36].

Cinitel teploty pro laboratorni fotometry se pohybuje v rozmezi -0,049 %/° C az -0,088%/° C. Z
naméfenych hodnot se stanovi linedrni funkce ve tvaru:

k(‘gm) =1- (‘9m - l90) a
(74)

kde 4, je teplota béhem méfeni a Y, je teplota béhem kalibrace.

Poznamka: Cinitel teploty « se také n€kdy oznacuje symbolem C,, .
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5.3 Nejistoty fotometrickych pristroji

Mezi nejcastéjsi ukoly fotometrickych laboratofi patii méfeni svételného toku v kulovém
integratoru, méteni kiivek svitivosti ve goniofotometru a méfeni svitivosti na fotometrické lavici.
Tyto ulohy jsou z hlediska nejistot méfeni popsany v nasledujicich podkapitolach. Tyto nejistoty
jsou vypo&itany pro laboratof svételné techniky na Ustavu elektroenergetiky VUT v piiloze A.

5.3.1 Kulovy integrator

Kulovy integrator je fotometricky pfistroj pro méfeni svételného toku svételnych zdroju ¢i
svitidel. Podrobny popis pfistroje je v kapitole 3.2.4. Celkova nejistota méfeni se skladd z
velkého poctu dil¢ich nejistot typu B. Nejistoty 1ze rozdélit do nésledujicich skupin.

e Nejistoty méticiho systému
o Nejistota kalibrace méficiho piistroje
o Nejistota svételného normalu a testovaci zarovky
o Chyba méfeni odliSného spektra, nez pro ktery je pfistroj kalibrovan.
o Nejistota stability piistroji
= Teplotni stabilita foto¢lanku
= Casova stabilita foto&lanku
= Nejistota stabilizovaného napajeciho zdroje
e Nejistoty konstruk¢niho charakteru
o Nestejnomérny povrch uvnitt koule
o Absorbance neaktivnich ¢asti
o Netésnost mechanickych casti

Nejistoty mériciho systému

Chyby fotometrickych pfistroji jsou piesnéji popsany v kapitole 5.2. Nejistotou kalibrace a
normalu musi byt uvedena v kalibra¢nim protokolu. Kalibrace by se méla optimalné provadét
jednou do roka. Kalibrace svételnych normalu se provadi po uplynuti urc¢ité doby, idealné po 25
hodinach provozu [36].

Dil¢i standardni nejistota kalibrace fotometru:

uk
Uge =~
(75)
kde u, je rozsifena hodnota nejistoty kalibrace
k je koeficient rozsiteni (k = 2 pro normalni rozlozeni)
Dil¢i standardni nejistota normalu:
u
(76)

kde u,, je rozsifena hodnota nejistoty kalibrace normalu svételného toku
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Dil¢i standardni nejistota méfeni odlisného spektra, nez pro ktery je piistroj kalibrovan (36).

ZSZ(&)'S(/%)reI . ZSA(&)V(&) 1
SV () S SaA) ) )

kde S, (4) je vyzatované spektrum méteného svételného zdroje Z

Ug

— SZ —
z SA

S,(4) je vyzatované spektrum normalizovaného typu svétla A (2856 K)
V (4) je kiivka spektralni citlivosti normalniho pozorovatele

S(4),q Jje citlivost foto¢lanku

Dil¢i standardni nejistota stability pfistroji v sobé zahrnuje kratkodobou c¢asovou nestabilitu,
teplotni nestabilitu a nestabilitu napajeciho zdroje:

3 (78)
kde Y, je maximalni hodnota vystupu béhem ¢asu t = 0s (po zahotfeni zdroje)
Y., je minimalni hodnota vystupu béhem stanoveného testovaciho ¢asu 7

Nejistoty konstruk¢niho charakteru

Nestejnomérny povrch uvniti koule, clony a mezery mezi polokoulemi mtizou zpusobit
nestejnomérné rozloZzeni osvétlenosti uvnitf koule. NIST (Nérodni institut standardd a
technologie v USA) pouZiva zatizeni, které tuto nejistotu dokéze zméfit.

Celkovy svételny tok uvnitt integra¢ni koule se da vyjadfit vztahem:

4= [EdA= | [ 1(0.9)sin(o)dg
[Eda=[ ] 1@psi (79)

¢ =0° se nachazi na dn¢ integracni koule a 8 =0° je v misté fotometru.

Normalizované kiivky svitivosti popisuje funkce:

I*(9,¢):4—ﬂ- 1(6,9) (cd-Im™)

28 (80)
Dil¢i nejistota nestejnomérného rozloZeni osvétlenosti
2r
[ 17(0.9)-K(6.9)sin(0)d¢
U. =|1—¢=0¢=0
Bu 2r 7w
[ 1°(0.9)-sin(6)dg (81)
6=0 $=0

kde K(8,¢) popisuje funkci prostorové odezvy vnitiniho povrchu koule. Tato funkce se méfi
pomoci rotujicitho svételného zdroje uvniti koule, ktery vytvaii zaostfeny paprsek na sténu

integracni koule. Kiivky svitivosti |17(8,¢) lze vyhledat v katalogu svételného zdroje [36].
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Tuto nejistotu je technologicky velice naro¢né vycislit. Ve vétsin€é piipadi se zanedbava.
Integra¢ni koule pro kalibraci normalti vyzaduji co nejvétsi presnost. Zde je tedy nutné tuto
nejistotu vycislit.

Nejistota absorbance neaktivnich ¢asti se odstrafiuje pomoci testovaciho méfeni, kdy se
nejdiive zméfi ustadleny svételny tok testovaci zarovky bez ptitomného svitidla. Testovaci
zarovku je nutné nechat dostatecné zahotfet. V druhém meéteni se umisti svitidlo do integracni
koule a zméfi se ustaleny svételny tok testovaci zarovky. Pomérem ziskanych hodnot se vycisli
mira absorbance neaktivnich ¢asti svitidla. Vice informaci v kapitole 3.2.4.

Nejistota provozni nestability svételného normalu vyjadiuje pokles celkového svételného toku
béhem provozu. Podle obrazku ¢.35 je patrno, ze pokud pracovisté nechava svételné normaly
kalibrovat kazdych 25 hodin jejich provozu, je tato nejistota mensi nez 0,2 %. V opa¢ném piipade
ke konci svého Zivota miiZe tato nejistota nabyvat hodnoty az 2,5 % (pocitano pro pokles na 85 %
puvodniho svételného toku normalu) [36].

1.002 | -

Relative Value

—t— Current
0.996 - —0— Voltage

b —&— Luminous intensity

l:l*?f}d- L ' L
0 =] 10 15 20

Operating time (h)

Obrazek 35 Pokles svételného toku normalu typu FEL [36]

Vysledna dil¢i nejistota se urci vztahem

2 2 2 2 2
u, = \/uBE +uz, U, +Ug +Ua
(82)
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5.3.2 Fotometricka lavice

Fotometrickd hlavice je fotometricky pfistroj popsany v kapitole 3.2.6. Tento pfistroj slouzi
pfedevSim k meéfeni svitivosti bodovych svételnych zdrojii. Fotometrickd lavice se sklada z
luxmetru, soustavy clon, posuvného a upeviovaciho systému. Tento systém obsahuje dilci
nejistoty typu B piedevsim v téchto oblastech:

e Nejistota méficiho pfistroje - luxmetru u,.

e Vliv kone¢nych rozmért vyzatovaci plochy svételného zdroje a fotoclanku ug,
* Vzédjemna poloha svételného zdroje a fotoClanku ug,

e Nestabilita pouZitych zafizeni a svételného zdroje ug,

e Metoda odmérovani vzdalenosti fotoclanku od svételného zdroje uy,

Nejistota mériciho pristroje - luxmetru

Vyrobei luxmetru udavaji celkovou rozsitenou nejistotu v dokumentaci. Tato hodnota byva
roz§ifend pro rovnomérmé rozlozeni pravdépodobnosti K, =ﬁ . Pfesny vycet a popis
fotometrickych chyb je popséan v kapitole 5. Mezi nejvyznamnéjsi patii chyba spektralni, smérova

a chyba nestability. Obecné Ize vyjadrit standardni relativni nejistotu luxmetru nésledujicim
vztahem [38]:
5 N-R

Uy =200 _X N X_.100% )

kde o, je maximalni chyba udavana vyrobcem
N je pocet platnych ¢islic s moZnou chybou
R je hodnota platné ¢islice s nejmensi vahou
X je hodnota zobrazend pfistrojem.

V piipadé kalibrovaného luxmetru se pocita s nejistotou kalibrace, uvedenou v kalibra¢nim listu.
Tato hodnota plati pouze pro zdroj svétla, na ktery byl pfistroj kalibrovan. V ptipadé¢ méieni
svételného zdroje odlisného spektra, nez pro ktery byl pfistroj kalibrovan, je nutné vycislit chybu
f,(Z) podle vztahu ¢.61 a 63.

Priklad vypoctu

Pro chroma metr CL-200 je udidvana maximalni chyba: z__ +(2%-+ 5 digitz)

max —

V kapitole 4.2.3 je postupnymi vypocty stanovena nejistota Uy =1,210% pro namétenou hodnotu
500,5 1x. Pii pouziti vztahu ¢.74 je tato hodnota:

i+N'R i+5-0,1
Uge :m—x.loo%:w.loo%zl,zu%

5 5

Poznamka: vSechny standardni dil¢i nejistoty jsou nerozsitené.
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Vliv kone¢nych rozméru svételného zdroje a fotoclanku

Pfi méfeni svitivosti na fotometrické lavici se Casto povazuje svételny zdroj za bodovy. Nejistota
méfeni zplisobena konenymi rozméry se Casto zanedbava pii splnéni podminky, kdy je
vzdalenost svételného zdroje a luxmetru vice nez pétinasobna nez je nejveétsi rozmér svételného
zdroje.

Na obr. ¢.32 jsou znadzornény rozmeéry potiebné pro vypocet dil¢i nejistoty.

al__,\ ....... r1 Foto¢lanek
L- b

! f;
b ﬂ;.f

Obrazek 36 Rozmery fotometrickeé lavice
Dil¢i relativni standardni nejistota typu B kone¢nych rozméri se vypocita dle vztahu:

3

1- h

«/roz +(a+b)’
Uy, = -100%
" V3 (84)

kde ro je vzdalenost od stiedu svételného zdroje ke stiedu pfijimacimu povrchu foto¢lanku

a je polovina charakteristického (nejvétsiho) rozmeéru svételného zdroje (bez patice)

b je polomér pfijimaci ¢asti fotoclanku.
Tato dil¢i nejistota je mensi nez 1 % pii dodrZzeni podminky vzdalenosti luxmetru od svételného
zdroje vice nez pétinasobku charakteristického rozméru svételného zdroje [38].
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Vliv vzajemné polohy svételného zdroje a foto¢lanku

V ptipadé odklonéni fotoclanku od spojnice fotoclanku se svételnym zdrojem, dochézi ke vzniku
chyby. Tato chyba se d4 odstranit spravné navrzenym upeviiovacim mechanizmem s kontrolou
kolmosti fotoGlanku na spojnici se svételnym zdrojem. Zarovky se vzdy nastavuji, aby
wolframové vldkno bylo kolmé na spojnici s fotoclankem. V piipadé LED zarovky je ideélni
nastavit zarovku do pozice, kdy jsou jednotlivé LED cCipy opét kolmo na spojnici s luxmetrem.

Obrazek 37 Schéma fotometrické lavice

Dil¢i relativni standardni nejistota nastaveni polohy foto¢lanku:
_1-cosp
T2 (85)
Naptiklad pii vyoseni foto¢lanku o B =5° vznika dil¢i nejistota ug, =0,19%.
Nestabilita pouZitych zarizeni

Tato nejistota zahrnuje nestabilitu napajeciho zdroje, svételného zdroje a méticiho fotoclanku. V
praxi neni mozné vycislit vSechny tyto nejistoty zvlast a proto se zavadi nejistota nestability
pouzitych zafizeni, ktera respektuje zmény namétené veliCiny v Case a za stejnych podminek.

Dil¢i standardni nejistota nestability pouZzitych zatizeni:

Yinax _
_ Ymin
B (86)

kde Y, je maximalni hodnota vystupu béhem ¢asu t = 0s (po zahotfeni zdroje)

Y,

min J€ minimalni hodnota vystupu b&hem stanoveného testovaciho casu 7 .

Tato nejistota nabyva v laboratornich podminkach pfiblizné ug, ~0,5% [38].
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Dil¢i nejistota odmérovani vzdalenosti

M¢teni vzdalenosti je vzdy zatizeno dil¢i nejistotou, ktera zavisi nejen na systému odméfovani,
ale i na zkusenosti pracovnika. Pomoci laserovych odméfovacich pfistroji je mozné tuto nejistotu
dostatecn¢ minimalizovat. V praxi se u fotometrickych lavici pouziva pravitko s piesnosti 1 mm.
Vzdalenost se odméfuje mezi pojezdem se svételnym zdrojem a pojezdem s fotoClankem.

Dil¢i standardni nejistota odméfovani vzdélenosti dana vztahem:

z

uBI — Tlmax
e (87)
kde Z, ... je nejveétsi chyba odmeéfovani vzdalenosti stiedu svételného zdroje a okraje
piijimaci plochy foto¢lanku, |, je vzdalenost stiedu zdroje po okraj foto¢lanku.
Pfi uvazovani chyby odméfovani Z, . =0,25mm a chyby umisténi stfedu zdroje a okraje

foto¢lanku mimo osu pojezdi Z, =1mm, je tato dil¢i nejistota pti vzdalenosti |, =1m:

Zym 140,25

_ “lmax

U, = =
" 1,43 100043

Vysledna nejistota pro méteni svitivosti na fotometrické lavici:

=0,0722%

2 2 2 2 2
U, = \IIUBE + Ug + Ug, + Ugg + Ug
(88)

Vysledna rozsifena standardni nejistota je dana vztahem:

u,=k-u,=2-u,
(89)

Tato rozsifena nejistota nabyva ptiblizné hodnoty u, ~6%.

V nasledujici tabulce ¢.14 je znazornén piehled jednotlivych dil¢ich nejistot a jejich piibliznych
hodnot, kterych nabyvaji:

Nazev dil¢i nejistoty Symbol Hodnoty [%]
Chyba méfticiho luxmetru Uge 1-3
Vliv kone¢nych rozmér( Ugy <1

Vliv vzajemné polohy svételného zdroje a fotoclanku Ug, <0,2
Nestabilita pouZitych zatizeni Uge 05-1
Odmérovani vzdalenosti Ug <01

Tabulka 14 Dilci nejistoty fotometrické lavice [38]
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5.3.3 Goniofotometr

Goniofotometr je fotometricky pfistroj pro méfeni kiivek svitivosti. Vice informaci je
poskytnuto v kapitole 3.2.5. Skldda se z otocného systému, upevnéni svételného zdroje a z
foto¢lanku - luxmetru. Dil¢i standardni nejistoty jsou totozné s uvedenymi nejistotami pro

fotometrickou lavici. Navic je uvaZovana pouze nejistota uhlového posunu ramene
goniofotometru. Mezi dil¢i nejistoty goniofotometru patii nejistoty:

e Uhlového posunu ramene Ug,

e Mg¢ficiho pfistroje - luxmetru Ug.

Vlivu koneénych rozméra vyzatrovaci plochy svételného zdroje a fotoclanku Ug,
Vzajemn¢ polohy svetelného zdroje a fotoClanku ug,

Nestability pouzitych zatizeni a svételného zdroje U,

Metody odméfovani vzdalenosti fotoclanku od svételného zdroje Ug,

S S S A LA A
A A A A A A A A A AR A R A A AR A R R A A
MR A A A A A A A A G A A AV SV AV AN BV A A A B S B A S S A SV AV A BV S A

Obrazek 38 Schéma goniofotometru

Poznamka: b je polomér piijimaci plochy luxmetru, ktery Ize dohledat v pfislusné dokumentaci.
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Nejistota iihlového posunu ramene

Tato chyba zavisi predevsim na pohonu ramene a jeho fidici elektronice. Nejcastéji se vyuziva
krokovych motorti s inkrementdlnim ¢idlem a analogové digitalniho pievodniku. V kombinaci s
fetézovou prevodovkou je pohon schopny kroku 0,1°. Ridici elektronika navic umozituje tzv.
mikrokrokovani, ktery snizi krok az na jednotky thlovych vtefin [38]. Samotna nejistota muze
mit svij puvod i v nelinearit¢ mikrokrokd. To v praxi znamend, ze pohyb neni konstantni.
Dochazi ke shlukovani impulsi a naopak k jejich oddaleni. Na obr. ¢.39 je zndzornén ideélni

linearni prabéh posunu motoru (vpravo) a realny nelinearni prubéh (vlevo).

. ,3.6deg > _ =3.6 deq. >

g 7 3

= 2 3

Z 4 23

i 3

= |1.8deg. /N g— J1.8 deg

3 N g 3 3

3 ] ideal position 3

3 3 J

o o

3 5 3

z 2 3
microstep puises microstep pulses
(0.18 deg. / puise) {0.18 deg. / puise)

Obrdazek 39 Nelinearita krokového motoru [39]

Na ose X je podet pulsii a na ose Y je thlové natoéeni motoru. Uhlu natodeni 1,8° odpovida 10

mikrokrokli. V praxi se pifi stanoveni dil¢i nejistoty vychazi piedevSim z
inkrementalniho ¢idla. Dil¢i standardni nejistota thlového posunu se vypocita vztahem:

AV e

o }/vzt\/§

u
kde Ay, . je maximalni chyba Ghlu y

V. J€ vztaznd hodnota thlu y

Pfi méfeni kiivek svitivosti s krokem 1° pifi chybé inkrementalniho cidla Ay,

dostaneme dil¢i nejistotu tthlového posunu:
_ AV 0,025

U, = =
v 7/vzt\/§ 1'\/§

Vsechny ostatni dil¢i nejistoty jsou uvedeny v kapitole 5.3.2.

=1,443%

Vysledna kombinovana standardni nejistota méfeni rozloZeni svitivosti:

. 2 2 2 2 2
ucI - \/uBE +uBk +qu + uBs +uBI

Vysledna rozsifend kombinovana standardni nejistota méfeni rozlozeni svitivosti:

UI :k'ucl :Z'UCI

rozliSeni

(90)

=0,025

(91)

(92)
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva nejistotami méfeni ve fotometrii. V prvni ¢asti prace jsou
definovdny a matematicky vyjadieny fotometrické veli¢iny s piiklady hodnot pro jednotlivé
svételné zdroje. Dale prace popisuje konstrukéni feseni fotometrickych pristroji s nastinénim,
kde vznikaji jednotlivé nejistoty, a metodami méfeni, které mohou svoji podstatou ovliviiovat
celkovou nejistotu méteni. V dalsi kapitole jsou strucné a prehledné popsany zaklady statistiky,
které jsou nezbytné pro pochopeni matematického apardtu pro stanoveni jednotlivych typt
nejistot U,, Ug @ Uc.

Nejistota typu A se stanovuje jako smérodatnad odchylka vybérového priiméru pii méfenich, kde
okoli nebo metoda méfeni neumoziuje dodrzeni stejnych podminek méteni. Naptiklad pii ru¢nim
umist'ovani pfistroje do sité bodl. Tuto nejistotu je mozné minimalizovat zvySenou peclivosti a
ptipravou méfeni. Pro méfeni s vice jak 20 hodnotami se pouziva klasicka statistickd metoda, ale
v praxi je pocet méfeni ovlivnén vnéj$imi vlivy a neni vZzdy mozné méteni tolikrat opakovat.
Potom je teba nejistotu Up vyjadiit pomoci Hornova postupu. V laboratornich podminkach je
ruseni okolnich svételnych zdroji minimalni a vSechny svételné zdroje jsou napajeny
stabilizovanym zdrojem proudu. Pi dostate¢ném ustaleni métené hodnoty, 1ze tedy nejistotu typu
A v laboratornich podminkach zanedbat.

Nejistota Ug zahrnuje dil¢i standardni nejistoty méticich piistroji, ale i nejistoty konstrukéniho
charakteru. Ve vétsin¢ fotometrickych méfenich je vysledna nejistota zavisla predevS§im na
celkové chybé fotometrického piistroje. Tato chyba je systematicka a nelze ji odstranit. Chyby
fotometru jsou uvedeny v dokumentaci piistroje. Déle je nutno pocitat s chybou kalibrace a
nejistotou pouzitého normalu. Tyto udaje musi byt uvedeny v kalibra¢nim listu, spole¢né i s
koeficientem roz$ifeni. Pokud vyrobce poskytuje hodnoty spektralni citlivosti fotoc¢lanku, lze
vypocitat nejistotu méfeni odliSného spektra, nez pro ktery je ptistroj kalibrovan. Dalsi dil¢i
standardni nejistoty zahrnuji zanedbani konecnych rozmért svételného zdroje a piijimaci plochy
foto¢lanku. Pfi nedodrZeni jisté vzdalenosti mezi nimi muze tato nejistota nabyvat znanych
hodnot. Také nespravné umisténi fotometru nebo svételného zdroje zpusobuje uréitou nejistotu
méfeni. Pii stanoveni vysledné dil¢i standardni nejistoty tedy nestaci pocitat pouze S nejistotou
méficiho pfistroje. Z dil¢ich nejistot se dale stanovuje celkova kombinovana nejistota u. pomoci
Gaussova zakona §ifeni nejistot. Kombinovana nejistota udava interval, ve kterym leZi spravna
hodnota s pravdépodobnosti 68,3 %. Proto se kombinovana nejistota rozsifuje koeficientem
rozsifeni pro pokryti vétsiho intervalu. Vyslednd rozsifend kombinovand nejistota se uvadi ke
kazdému vysledku méfeni.

Dalsim cilem této prace bylo stanovit vysledné rozsitené nejistoty méteni pro vybrané ulohy ve
svételné laboratoii na Ustavu elektroenergetiky VUT. Vysledky jsou uvedeny s postupem
vypoctu v ptiloze A.

Byly vybrany tyto alohy:
e Mgfeni rozlozeni intenzity osvétleni na pracovnim stole.
e Mg¢feni svitivosti na fotometrické lavici.
e Meéfeni kiivek svitivosti na goniometru.

e Meéfeni svételného toku v kulovém integratoru.
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Meéfeni rozlozeni intenzity osvétleni bylo vybrano pro ndzornou demonstraci chovani nejistot
typu A. Pro tuto ulohu byla vyrobena potisténa deska s rastrem pro presné umistovani hlavice
fotometru. Pro zvysSeni ptfesnosti umisténi hlavice luxmetru a tim snizeni nejistoty typu A byl
vyroben pozi¢ni nastavec z plexiskla s vyfrézovanym stfedem pro umisténi hlavice. Pfi porovnani
namétenych a vypocitanych hodnot bylo zjisténo, Ze nastavec zcela eliminoval tuto nejistotu typu
A. Celkova kombinovana rozsifena nejistota mefeni rozlozeni intenzity osvétleni s luxmetrem
PRC Krochmann RadioLux 111 byla stanovena na hodnotu u. =2,084 % .

Vyslednd kombinovana nejistota méfeni na fotometrické lavici s spektroradimetrem JeTi SCB
1211 UV byla stanovena na hodnotu u, = 2,800 % . Pfi nouzovém pouziti chroma metru KM CL-

200 vzroste tato nejistota na hodnotu u, =9,543%. U goniometru s luxmetrem PRC Krochmann
radiolux 111 je nejistota méfeni kiivek svitivosti u, =3,860 %. Tato nejistota je vyssi z diivodu

nejistoty konecnych rozméri svételného zdroje. Méteni celkového svételného toku kulového
integratoru je zatiZeno nejistotou U, =2,974%.

Nejvetsim piinosem této prace je podrobny a uceleny popis vSech nejistot vyskytujicich se ve
fotometrii a jejich nazorném praktickém stanoveni v laboratofi svételné techniky na Ustavu
elektroenergetiky VUT. Zjisténé nejistoty mohou slouzit k budoucimu hodnoceni jednotlivych
méteni v laboratofi.
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PRILOHA A

LABORATORNI MERENI

Stanoveni nejistot méreni pro vybrané ulohy
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1 MERENI ROZLOZENI INTENZITY OSVETLENI NA
PRACOVNIM STOLE

1.1 Popis ulohy

Tato uloha byla vybrana pro demonstraci nejistoty typu A. Tato nejistota se nejvice projevuje
v ptipad¢€, kdy je hlavice luxmetru opakovatelné umistovana na jinou pozici. V tomto piipadé
bude umisténi hlavice na pfesnou pozici podle normalniho rozlozeni pravdépodobnosti. Méteni
bylo provedeno pro dva ptipady.

e Umisténi fotometrické hlavice vizualné
e Umisténi fotometrické hlavice pomoci nastavce

V prvnim piipadée lze ocekavat vétsi nepiesnost pii umistovani hlavice do spravné pozice. Navic
z laboratorni zkuSenosti 1ze predpokladat i chybu v odecitani soutadnic z rastru, ktery je pro tuto
ulohu vytisknuty na papife. Pro odstranéni této chyby byla v rdmci této prace navrhnuta a
zhotovena potisténa PVC deska s rastrem 5 a 10 cm. V nésledujicim obr. €.40 je zndzornéna Cast
navrhu desky s rastrem pro umistovani hlavice luxmetru.

[1;1] [1;2] [1:3] [1:4] [1;5] [1;5]
[1;1] [1;2] [1;3]
[2;1] [2;2] [2;3] [2;4] [2;5] [2;5]
[3;1] [3;2] [3;3] [3;4] [3;5] [3:5]
[2;1] [2;2] [2;3]
[4;1] [4;2] [4;3] [4;4] [4;5] [4;5]

Obrazek 40 Nahled rastru desky

Deska ma rozméry 1740 x 750 X 3 mm. Materidl je PVC, potistén UV technologii, kterd by méla
zabranit budoucimu posSkrabani a zniceni rastru. Na desce jsou dva rastry. Prvni rastr je 5 cm
Cervené barvy. Soufadnice jsou umistény v dolnim pravym rohu (4. kvadrant). Rastr obsahuje 15
radki a 34 sloupci. Druhy rastr je 10 cm ¢erné barvy, ktery ma 7 fadku a 17 sloupci. Zde jsou
soufadnice umistény v hornim pravym rohu (2. kvadrant).
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Deska je umisténa na stole se svételnym zdrojem v pravym hornim rohu. Svételny zdroj je
napdjen pres stabilizovany zdroj napéti Gooch Housego OL 83A, ktery je pravidelné kalibrovan.
Na obrazku ¢.41 je uloha pfipravena k méteni.

Obrazek 41 Laboratorni uiloha méreni osveétlenosti pracovniho stolu

Pro zptesnéni umistovani hlavice luxmetru na prisecik dané souradnice byl zhotoven nastavec z
plexiskla. Nastavec ma uprostied vysoustruzeny otvor pro hlavici luxmetru. Rozméry ma 5x5 cm.
Pro spravné umisténi ma nastavec viditelné risky, podle kterych je nastavec umisti pfesné¢ na
stfed soufadnice. Na obrazku ¢.42 je detail nastavce.

Obrazek 42 Pozicni nastavec pro hlavici luxmetru
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1.2 Namérené hodnoty

Y/X 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 11,61 | 13,85 | 16,66 | 20,82 | 26,17 | 33,96 | 45,11 | 61,36 | 89,45
2 11,91 | 1409 | 16,90 | 21,11 | 26,54 | 34,45 | 4584 | 63,92 | 92,45
3 12,37 | 1439 | 17,03 | 21,07 | 26,17 | 32,74 | 43,48 | 59,40 | 85,71
4 10,74 | 12,56 | 14,94 | 18,15 | 22,67 | 26,38 | 34,52 | 48,04 | 69,77
5 10,44 | 11,77 | 14,08 | 17,46 | 21,58 | 28,37 | 38,50 | 50,99 | 70,25
6 10,26 | 12,25 | 14,65 | 17,72 | 21,64 | 26,86 [ 33,95 | 42,34 | 56,56
7 10,12 | 11,92 | 13,63 | 1593 | 18,63 | 22,88 | 29,03 [ 38,53 | 49,29
Y/X 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 89,45 | 132,50 | 208,00 | 346,20 | 588,60 | 955,00 | 1359,0 | 0,00 0,00
2 92,45 | 138,90 | 215,30 | 339,90 | 587,70 | 1026,0 | 1600,0 | 1624,0 | 0,00
3 85,71 | 129,30 | 190,50 | 306,30 | 488,40 | 849,50 | 1215,0 | 1312,0 | 852,40
4 69,77 | 96,11 | 141,90 | 227,20 | 375,80 | 375,10 | 739,50 | 831,50 | 596,00
5 70,25 | 95,80 | 122,30 | 180,80 | 263,00 | 233,60 | 462,60 | 477,40 | 367,20
6 56,56 | 76,22 | 103,50 | 134,40 | 186,30 | 153,80 | 272,00 | 276,30 | 156,90
7 49,29 | 59,07 | 78,48 [ 99,96 | 127,00 | 154,60 [ 169,40 | 166,70 | 70,93

Tabulka namerenych a vypocitanych hodnot 1 Intenzita osvétleni pracovniho stolu

Poznamka: V pravém hornim rohu je umistén svételny zdroj a neni zde mozné naméfit
Zadné hodnoty intenzity osvétlenosti.

1.3 Grafické zavislosti

Intenzita osvatlenosti

s
=T

1500 . ---

1000 -} ---

500 4---

soufadnice y soufadnice x

Obrazek 43 Prostorovy graf intenzity osvétleni pracovniho stolu
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V nasledujicim obrazku ¢.44 je znazornén totozny graf s pouzitim interpolace s krokem 0,1
pomoci funkce TriScatteredInterp v prostiedi Matlab.

Intenzita osvetleni

1600
e 1400
2000 .
L - 1200
L
L -1000
= ooy
m : - 600
g
0.
g8

10

. 0 .
soufadnice y 0 soufadnice x

Obrazek 44 Interpolovany prostorovy graf intenzity osvetleni pracovniho stolu

V obrazku €. 45 jsou zobrazeny izoluxy - kiivky o stejné intenzit€ osvétleni.

|zoluxni mapa

1400
61 1200
5t 11000
=
< 4 1800
3
3t {600
2t 400
1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16
souradnice x

Obrazek 45 Izoluxy osvétleného pracovniho stolu
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1.4 Nejistota méreni

1.4.1 Nejistoty typu A

Tato nejistota je podrobné popsana v kapitole 4.2.2. Pocitd se pomoci smérodatné odchylky
vybérové priméru. Pro stanoveni této nejistoty bylo zméteno 20 hodnot pro vybrané soutadnice.

Priklad vypoctu pro soutadnici [3;15]

Umistovani hlavice luxmetru vizualné

n X (% —X) | (x —X)? Klasicka analyza:
1 1216 6,20 38,44 Rozsah souboru n=20
2 1206 -3,80 14,44
3 1206 -3,80 14,44 Aritmeticky primér X = —Z % =1209,80
4 1217 7,20 51,84 B
5 1184 -25,80 665,64 N
6 1204 -5,80 33,64 Soudet &tvercii M (x —X)* =1907,20
7 1216 6,20 38,44 n=1
8 1208 -1,80 3,24 . .
: d Absolutni nejistota typu U, se vypocita:
9 1216 6,20 38,44 ! YPU HaseVyp
10 1214 4,20 17,64
S
11 1206 -3,80 14,44 U, = \/ Z(
12 1225 15,20 231,04 Y \n(n-1) &
13 1222 12,20 148,84 1 1907 20 — 2. 240
15 1196 -13,80 190,44
16 1200 -9,80 96,04 Relativni nejistota typu A
17 1208 -1,80 3,24
18 1212 2,20 4,84 Un 2,240
, , u,=—-100%=———-100%=0,185%
19 1202 -7,80 60,84 X 1209,80
20 1225 15,20 231,04

V obr. €. 46 je znaroznény pravdépodobnostni intervaly, ohrani¢eny nejistotami typu A.

: 34,1% | 34,1% :

12,6 % | l 13,6%

—_— 7.1 % 21% ————

0,185 % | 0,185 % U [%6]

0,37 % 0,37 %

0,555 % B 0,555 %

Obrazek 46 Rozlozeni pravdépodobnosti mereni vizudlnim umistovanim
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Umist’ovani hlavice pomoci nastavce

n X (Xi —X) (Xi - y)2
1 1206 -0,65 0,42
2 1206 -0,65 0,42
3 1209 2,35 5,52
4 1207 0,35 0,12
5 1205 -1,65 2,72
6 1206 -0,65 0,42
7 1204 -2,65 7,02
8 1208 1,35 1,82
9 1208 1,35 1,82
10 1210 3,35 11,22
11 1209 2,35 5,52
12 1207 0,35 0,12
13 1204 -2,65 7,02
14 1208 1,35 1,82
15 1208 1,35 1,82
16 1204 -2,65 7,02
17 1206 -0,65 0,42
18 1208 1,35 1,82
19 1204 -2,65 7,02
20 1206 -0,65 0,42

Klasicka analyza:

Rozsah souboru n=20

Aritmeticky primér X = 12" X =1206,65
n<"n=
Soucet Ctverct Z:(Xi —X)? =64,55
n=1

Absolutni nejistota typu U, se vypocita:

S 1 2
i e g o -

_ |1 eas5-0412
20(20—1)

Relativni nejistota typu A

b0~ 10096 0412
X 1206, 65

-100% = 0,034%

Pro ostatni namétené body byla zjiSténa jen nepatrné odliSna hodnota nejistoty typu A.

n
34,1% :
I
. 13,6 % 1% —
0,034 % | 0,024 % L. [%4]
0,068 % N 0,068% _
0,136 % B 0,136 %

Obrazek 41 RozlozZeni pravdépodobnosti méreni umistovanim pomoci ndstavce

Nejistota bez pouziti nastavce byla znatelné vyssi u, =0,185%. Nejistota s ndstavcem je rovna

u, =0,0342% . Lze konstatovat, Ze vyrobeny ndstavec minimalizoval nejistotu typu A na

zanedbatelnou hodnotu.
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1.4.2 Nejistota typu B

Mg¢feni osvétlenosti je provedeno pomoci luxmetru PRC Krochmann RadioLux 111. Certifikat o

kalibraci piistroje poskytuje nasledujici udaje.
e Spektralni chyba f, =1,16 %
e Smérova chyba f,=125%,
e Nejistota pouzitého normalu u,,, =0,6 %
e Nejistota kalibrace u,,, =0,3%

Dil¢i standardni nejistota normalu

u
Dil¢i standardni nejistota kalibrace

U =%=%=0,15%

Dil¢i standardni nejistota spektralni chyby

BT

B1 \/§ \/§

Dil¢i standardni nejistota smérové chyby
= T2 = 125 =0,722%

uBZ \/g \/5

Kombinované dil¢i standardni nejistota

=0,670%

Uy = JUZ, + U2 +UZ +UZ, =4/0,300% +0,150% +0,670% + 0,722 =1,041%

Méteny svételny zdroj je klasickd Zarovka. Nejistotu chyby méfeni odliSného spektra, nez pro
ktery je pristroj kalibrovan, mizeme zanedbat. Dale zanedbavame nejistotu napéjeciho zdroje.

1.4.3 Kombinovana nejistota typu C

Kombinovana nejistota typu C se vypocita pomoci Gaussova zakonu Sifeni nejistot typu A a B.

U = JU, + Uy =+/0,03422 +1,041% =1,042 %

Rozsifend kombinovana nejistota
Uz =k, -u. =2-1,042=2,084%

Me¢tena hodnota se zapisuje ve tvaru

E = (X +u) = (1206, 65 + 2,084%) Ix = (1206, 65 + 25,15) Ix

Me¢éteni osvétlenosti pracovniho stolu je zatizeno nejistotou u=2,084%.
hodnota nebude zatizena vétsi nejistotou s pravdépodobnosti 95,44 %.

Nahodné zméfena
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2 MIERENI NA FOTOMETRICKE LAVICI

Fotometricka lavice slouzi k méfeni svitivosti bodovych svételnych zdroji nebo ke kalibraci
luxmetrd. Lavice se nachazi v laboratofi dve€. Prvni ma délku 3 m a druha 5 m. Odméfovani je
pomoci milimetrového cejchovaného pravitka. Dil¢i nejistoty méfeni na fotometrické lavice jsou
popsany v kapitole 5.3.2. Mezi tyto dil¢i nejistoty patii:

e Nejistota méfticiho piistroje

e Vliv kone¢nych rozmérti vyzatovaci plochy svételného zdroje a foto¢lanku
e Vzijemna poloha svételného zdroje a fotoclanku

e Metoda odméiovani vzdalenosti foto¢lanku od svételného zdroje

Dil¢i nejistoty jsou vypocitany pro dva méfici pristroje:

e Spektroradiometr JeTi SCB 1211 UV
e Chroma metr KM CL-200

1. Fotometricka lavice s spektroradiometrem JeTi SCB 1211 UV
Kalibrac¢ni list uvadi nejistotu méteni pro intenzitu osvétlenosti

u, =2,4%
Dil¢i standardni nejistota kalibrace pfistroje

_U 2 ag600

uBE_\/g %

Dil¢i standardni nejistota koneénych rozméri svételného zdroje a fotoclanku pii uvaZovani
vzdalenosti pfijimaci plochy spektroradiometru a stfedu svételného zdroje tvaru klasické zarovky
I, =1m. Primér pfijimaci plochy pfistroje je d =2b=10mm a charakteristicky rozmér zarovky
| =2a=80 mm.

1

JL* + (0,04 +0,005)?
= :100% = 0,175 %

3

Pfi zméné€ vzdalenosti r, a rozméru a se méni nejistota podle nasledujiciho grafu na obr. ¢.48.

Ze zévislosti je patrné, ze pii dodrzeni vzdalenosti alesponn jednoho metru mezi méficim
pfistrojem a svételnym zdrojem piiblizné velikosti klasické zarovky je dil¢i standardni nejistota
kone¢nych rozmérti mensi nez 0,2 %. Priblizn€ od 2 m je mozné tuto nejistotu zanedbat.
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Mejistota konednych rozmérd

0.55

0.5

0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

0.2

015

0.1

0.0

a [m] 0.03 08 o m]

. Fotoélanek

B

Obrazek 48 Nejistota konecnych rozmeéru fotometrické lavice

ro je vzdalenost od stfedu svételného zdroje ke sttedu piijimacimu povrchu fotoc¢lanku
a je polovina charakteristického (nejvetsiho) rozméru svételného zdroje (bez patice)

b je polomér piijimaci ¢asti foto¢lanku (5 mm).
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Na obrazku €. 49 je graf zavislosti nejistoty konecnych rozmért na vzdalenosti svételného zdroje
velikosti zarovky od méficiho pfistroje JeTi SCB 1211 UV.

07 Mejistota kone&nych rozménd pii a=4 cm, b=0,5 cm

0.6

0.5

0.4

uEk[%]

0.3

0.2

0.1

Obrazek 49 Graf zavislosti dilci nejistoty konecnych rozméru na vzdalenosti svételného zdroje od
mériciho pristroje
Dil¢i standardni nejistota nastaveni polohy foto¢lanku pii uvazovani maximalni vychylky od
normaly méficiho pfistroje S =3°.
_1-cosp 1-cos(3°)
Bp — 2 -

Dil¢i standardni nejistota odméfovani pfi maximalni chybé odméfovani Z, . =1mm a pii

=0,069%

vzdalenosti I, =1m

_ Zimax -100 % —0001 -100% = 0,057 %

3 143

Vysledna nejistota pro méteni svitivosti na fotometrické lavici:

Uy = \[Ube +Ujy +Ug, + U3, +Up =1,386” +0,175” +0,069° +0,057” =1,400 %
Vysledna kombinovana rozsifena nejistota pro méteni svitivosti na fotometrické lavici:

u, =k-u, =2-1,400 = 2,800 %
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2. Fotometricka lavice s chroma metrem KM CL-200
Dokumentace piistroje uvadi nasledujici tidaje.
e Chyba méfeni intenzity osvétleni u. = £ 2 % +1 digit
e Spektralni chyba f, =8%
e Primér pfijimaci plochy d =2a =25 mm

Dil¢i standardni nejistota méfeni intenzity osvétleni

5 N-R 2 101
_ P
_100 X .1oo%=w.1oo%=1,166%

uBE Jé \/5

Dil¢i standardni nejistota spektralni chyby

=4,619%

]
B1 ﬁ \/3—,

Dil¢i standardni nejistota kone¢nych rozmért

3 3
1- b 1- L
JrZ+(a+by’ JL +(0,04+0,0125)?

Ug, = = :100% = 0,238 %

5 NG

Dil¢i standardni nejistoty polohy fotoc¢lanku a odmétovani zlstavaji stejné jako v predchozim
ptipadé Ug, =0,069%, ug =0,057%.

Dil¢i standardni nejistotu méfeni odliSného spektra, nez pro ktery je pfristroj kalibrovan je
zanedbana z divodu neuvedeni piesné spektralni citlivosti pfistroje vyrobcem.

Vysledna nejistota pro méteni svitivosti na fotometrické lavici s KM CL-200:

2 2 2 2 2 2
Ug, =\juBE +Ugy +Ug +Ug, +Ug +4-Ug =

= \/1,1662 +4,619% +0,238% +0,069° +4-0,057° =4,772%

Vysledna kombinovana rozsifena nejistota pro méteni svitivosti na fotometrické lavici:

u, =k-u,=2-4,772=9,543%
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3 MERENI NA GONIOFOTOMETRU

Nejistoty goniofotometru jsou popsany v kapitole 5.3.3. V laboratofi se nachazi gonifotometr
s otoénym svételnym zdrojem a pevné umisténym fotoclankem. Upeviiovaci mechanismus je
vzdalen 11 metrti od méficiho pfistroje PRC Krochmann RadioLux 111, ktery je upevnén na zdi.
Pro thlovy posun jsou pouzity krokové motory. Uvazované dil¢i nejistoty jsou zejména:
e Uhlového posunu ramene Uy,
e Me¢ficiho pfistroje - luxmetru Ug.
e Vlivu kone¢nych rozmérti vyzatovaci plochy svételného zdroje a foto€lanku Ug,

e Vzédjemné polohy svételného zdroje a fotoclanku ug,

e Metody odméfovani vzdalenosti fotoclanku od svételného zdroje U,

Svételny zdroj je napajen pres stabilizovany zdroj napéti Gooch Housego OL 83A, ktery je
pravidelné kalibrovan a jeho nejistotu 1ze zanedbat.

Nejistoty mériciho piistroje PRC Krochmann RadioLux 111
Dil¢i standardni nejistota normalu

u
Dil¢i standardni nejistota kalibrace

Uge =%:%:0,15%

u

Dil¢i standardni nejistota spektralni chyby

f —ﬁ:O,GYO%

R

Dil¢i standardni nejistota smérové chyby
Ug, :L:%:OJZZ%

NG

Dil¢i standardni nejistota méteni odlisSného spektra, nez pro ktery je ptistroj kalibrovan.
_ f(Z)px 0,228

RN TN

Ve vztahu je pro vypocet uvazovana chyba méteni f (Z) ., normalizovaného spektra D75. Pro

=0,132%

vyjadfeni této nejistoty je tfeba znat spektralni citlivost fotoclanku. Ta je uvedena v kalibra¢nim
protokolu s krokem 10 nm. Nejveétsi spektralni nejistota byla zjisténa pro méfeni zafivek, kde
dosahuje nejistota az Uz, =0,650%. U LED svételnych zdrojii je tato nejistota mensi
Ug, =0,152%. Obecné se doporucuje tuto nejistotu pocitat pro normalizovany typ svétla D75.
Nejistota pro spektrum D75 ¢ini ug, =0,228%. Normaly, podle kterych se pfistroje kalibruji,

maji 2856 K. Pti odlisné teploté chromati¢nosti se tato nejistota v malé mife také projevuje. Tuto
nejistotu lze ale pfi méfeni klasickych zarovek zanedbat.
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V nasledujici tabulce €. 15 jsou vypocitany chyby f(Z) pro vybrané svételné zdroje.

Svételny zdroj Spektrum T [K] f(Z) [%]
25
Normalizovany typ D65 i, 6500 0,202
‘ 380 430 480 530 580 630 680 730 780
Anm)
3,0
25
20
Normalizovany typ D75 T 7500 0,228
0,0
380 430 480 530 580 630 680 730 780
A{nm)
3,0
25
2,0
Z-Light LED T 2715 0,067
1,0
0,5
0,0
380 430 480 530 580 630 680 730 780
Af{nm)
30
Osram LED Warm w s 2908 0,152
1,0
05
380 430 480 530 MnS;l‘JU 630 680 730 780
3,0
25
2,0
Osram LED Cool T 6122 0,100
1,0
0,5
0,0
380 430 480 530 580 630 680 730 780
Afnm)
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Svételny zdroj

Spektrum

T[K]

f(Z) (%]

Kompaktni zafivka OSRAM
6500K

sl

3,0

25

2,0

15

1,0

a5

0,0
380

530 580 630
A{nm)

6337

0,512

Kompaktni zarivka OSRAM
3000K

s[-]

30

25

20

15

10

05

0,0

430

480

530 580 630
Anm)

2953

0,650

Kompaktni zafivka
Megaman 4000K

s[-]

3,0

25

2,0

15

1.0

0,5

0,0

380

430

480

530 580 630
Alnm)

3911

0,588

Klasicka Zarovka
TESLA(150W) pfi P=100W

sl

3,0

25

2,0

15

1,0

05

0,0

530 580 630
Alnm)

730

780

2490

0,034

Klasicka Zarovka
TESLA(150W) pfi P=75W

3,0

25

2,0

15

1,0

a5

0,0

380

430

480

530 580 630
A{nm)

680

730

780

2313

0,050

Tabulka 15 Tabulka nejistot méreni odlisného spektra, nez pro ktery je pristroj kalibrovin
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Nejistoty konstrukéniho charakteru

Pfi méfeni kiivek svitivosti s krokem 1° a pfi maximalni Ghlové vychylce Ay, =0,0055°

dostaneme dil¢i nejistotu thlového posunu:

_ A 00085 oo

By_7/vzt\/§ 1"\/§

Dil¢i standardni nejistota kone¢nych rozméra pii parametrech:

u

r,=11m
a=15m
b=0,005m
3 3
1- I 1_ 11
JrZ+(a+by’ J12% + (1,5 +0,005)?
Ug, = _ :100% =1,584 %

N N

2 PN4

Z obrazku ¢.50 je patrné, zZe pii nedostateéné vzdalenosti méficiho pfistroje a svételného zdroje je
tato nejistota znacnd. V idedlnim ptipadé by méla byt tato vzdalenost 5-10 krat vétsi nez je
charakteristicky rozmér svitidla.

Mejistota konedngch rozmérd

a [m] o 5

ry [m]

Obrazek 50 Nejistota konecnych rozmerii goniofotometru
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Na obr.¢.51 je zndzornéna nejistota pro gonifotometr s vzdalenosti r; =11m.

Mejistota konecnych rozmérd pfi r =11 m a b=0.5 cm

1.6

1.4

1.2

1

0.8

uEk[%]

0.6

0.4

0.2

Obrazek 51 Nejistota konecnych rozmeéri goniofotometru v zavislosti na velikosti svitidla

Dil¢i standardni nejistota nastaveni polohy fotoclanku pfi uvazovani maximalni vychylky od
normaly méficiho piistroje = 3°.
_1-cosp 1-cos(3°)
Ug, = ;=
Dil¢i standardni nejistota odméefovani pii maximalni chybé odmétrovani:

z

=0,069%

=1cm a pii vzdalenosti Iy =11m

| max

_ Zimae 100% =——— 0,01 -100 % =0,052%

3 113

Vysledna nejistota pro méfeni svitivosti na goniofotometru:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ug = \/UBH +Ug, +Ug; +Ug, +Ug, +Ug, +Ug +Ug, +Ug +4-Ug

= \/0,32 +0,15%* +0,67% +0,722% +0,132% + 0,317 +1,584° + 0,069° + 4 - 0,052*
=1,930%

Vysledna kombinovana roz$ifena nejistota pro méfeni svitivosti na goniometru:

U, =k-u, =2-1,930=3860%
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4 KULOVY INTEGRATOR

V kulovém integratoru se meéfi celkovy svételny tok svételného zdroje ¢i svitidla.
Jednotlivé nejistoty kulového integratoru jsou popsany v kapitole 5.3.1. Mé&fici pfistroj je
spektroradiometr JeTi SCB 1211 UV. Kulovy integrator ma primér 2,5 m. Vnitini sténa je
natfena oxidem hoteCnatym. Uvnitf koule jsou dvé€ clony. prvni zakryva fotoclanek a druha
testovaci zarovku. Pti stanoveni vysledné nejistoty se uvazuji tyto dil¢i nejistoty.

e Nejistota kalibrace méticiho pfistroje
e Nejistota Casové stability normalu
e Nestejnomérny povrch uvnitt koule

Kalibrac¢ni list uvadi nejistotu méfeni pro intenzitu osvétleni
u, =2,4%
Dil¢i standardni nejistota kalibrace pfistroje

~ U 24 33606

= 5
Nejistota ¢asové stability normalu za piedpokladu pravidelné kalibrace po 25 h.
Ug, =0,2%
Nejistota nestejnomérného povrchu koule se v praxi odhaduje na hodnotu
Ug, =0,5%

Vysledna nejistota pro méfeni svitivosti na fotometrické lavici:

Ue = \JUZ +U2 +UZ, =1,386% +0,2% + 0,5
=1,487 %

Vysledna kombinovana rozsifend nejistota pro méfeni svitivosti na goniometru:
u,=k-u, =2-1,487=2,974%
V kulovém integratoru byl zméten svételny tok svitidla s valcovym difuzorem s LED svételnym

zdrojem o vykonu 30 W a jeho mensi varianta s 7 W. Hodnoty se po n€kolika hodinach ustalily
na hodnotu:

Goow = 8811+ 2,974 %) Im = (8811+ 262) Im
@y = 1861+ 2,974 %) Im = (1861+55) Im

Pokud se méfeni zopakuje za stejnych podminek, bude namétfena hodnota v tomto intervalu s
pravdépodobnosti 95,44 %
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5 SHRNUTI VYSLEDKU

Mg¢feni rozlozeni intenzity osvétleni na pracovnim stole s PRC Krochmann RadioLux 111

Nazev nejistoty Symbol Hodnota nejistoty [%]
Nejistota typu A u, 0,034
Dil¢i standardni nejistoty typu B
Normalu Ug, 0,300
Kalibrace pfistroje Uge 0,150
Spektralni chyby Ug, 0,670
Smérové chyby Ug, 0,722
Kombinovanad nejistota typu C Uc 1,042
Rozsifend nejistota méreni intenzity osvétleni Ug 2,084

Tabulka 16 Prehled dilcich nejistot méreni intenzity osvétleni pracovniho stolu

Mg¢feni svitivosti na fotometrické lavici s spektroradiometrem JeTi SCB 1211 UV

Nazev nejistoty Symbol Hodnota nejistoty [%]
Dil¢i standardni nejistoty typu B
Kalibrace pfistroje Uge 1,386
Konecnych rozmér( svételného zdroje Ug, 0,175
Polohy fotoclanku Ug, 0,069
Odmérovani vzdalenosti Ug, 0,057
Kombinovand nejistota typu C Uc 1,400
Rozsifend nejistota méreni svitivosti u, 2,800

Tabulka 17 Prehled dilcich nejistot méreni svitivosti na fotometrické lavic s spektroradiometrem
JeTi SCB 1211 UV

Meéfeni svitivosti na fotometrické lavici s chroma metrem KM CL-200

Nazev nejistoty Symbol Hodnota nejistoty [%]
Dil¢i standardni nejistoty typu B
Chyba méfeni intenzity osvétleni Uge 1,116
Spektralni chyba Ug, 4,619
Konecnych rozmér( svételného zdroje Ug, 0,238
Polohy fotoclanku Ug, 0,069
Odmérovani vzdalenosti Ug, 0,057
Kombinovana nejistota C Uc 4,772
Rozsifend nejistota méreni svitivosti u, 9,543

Tabulka 18 Prehled dilcich nejistot méreni svitivosti na fotometrické lavic s chroma metrem
KM CL-200
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Mg¢feni kiivek svitivosti na goniofotometru s PRC Krochmann RadioLux 111

Nazev nejistoty Symbol Hodnota nejistoty [%]
Dil¢i standardni nejistoty typu B -
Normalu Ug, 0,300
Kalibrace pfistroje Uge 0,150
Spektralni chyby Ug, 0,670
Smérové chyby Ug, 0,722
Méreni odliSného spektra od typu A Ug, 0,132
Uhlového posunu Ug, 0,317
Konecnych rozmér( Ug, 1,584
Polohy fotometru Ug, 0,069
Méreni vzdalenosti Ug, 0,052
Kombinovanad nejistota C Ue 1,930
Rozsifena nejistota méfeni svitivosti u, 3,860

Tabulka 19 Prehled dilcich nejistot méreni kiivek svitivosti na goniofotometru s
PRC Krochmann RadioLux 111

Me¢éfeni celkového svételného toku v kulovém integratoru

Nazev nejistoty Symbol Hodnota nejistoty [%]
Dil¢i standardni nejistoty typu B -

Kalibrace pfistroje Uge 1,386

Casové stability normalu Ug, 0,200

Nestejnomérného povrchu uvnitf koule Ug, 0,500
Kombinovana nejistota C Ue 1,487
Rozsifend nejistota méreni intenzity osvétleni U, 2,974

Tabulka 20 Prehled dilcich nejistot kulového integratoru

V laboratornich podminkéch je ruseni okolnich svételnych zdroji minimalni a vSechny svételné
zdroje jsou napajeny stabilizovanym zdrojem napéti. Po ustdleni métené hodnoty lze tedy
nejistotu typu A zanedbat.

Ve vsech fotometrickych méfenich je vysledna nejistota zavisla ve velké mife na celkové chybé
fotometrického piistroje. Tato chyba je systematicka a nelze ji odstranit. Tyto chyby jsou
zahrnuty nejistotou typu B. Chyby fotometru jsou uvedeny v dokumentaci piistroje. Nékdy zde
byvaji uvedeny dalsi chyby jako je spektralni nebo smérova. Dale je nutno pocitat s nejistotou
kalibrace a nejistotou pouzitého normalu. Tyto udaje musi byt uvedeny v kazdém kalibra¢nim
listu, spole¢né i s koeficientem rozsiteni. Pokud vyrobce poskytuje hodnoty spektralni citlivosti
fotoclanku, 1ze vypocitat nejistotu méteni odlisSného spektra, neZ pro ktery je pfistroj kalibrovan.
U goniofotometru a fotometrické lavice se projevuje do vysledné nejistoty také zanedbavani
kone¢nych rozméru svételného zdroje a pijimaci plochy fotoclanku a ptesnost jejich umisténi.



