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SVETELNE VLASTNOSTI VYBRANYCH REFLEXNICH PRVKU

LIGHT REFLECTIVE ATTRIBUTES OF SELECTED MATERIALS
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ABSTRAKT:

Clanek je souhrnem dilci éasti projektu specifického vyzkumu, provadéného na USI VUT v
Brné za ucelem overeni svetelnych vlastnosti vybranych reflexnich a fluorescencnich
materialiit a jejich porovnani s viastnostmi, ziskanymi u béznych odévnich materiali na
ceském trhu. Clanek shrnuje vysledky laboratornich méveni vybranych svételnych viastnosti
na serii vzorkii, zahrnujici reflexni materialy pouzivané v odevnim primyslu, na vystraznych
odévech, na riiznych propagacnich predmétech a soucasné nejpouzivanéjsi materialy a barvy
pro svrchni odevy. V ramci laboratorniho meéreni bylo provedeno, mimo jiného, méreni
difuzni a zrcadlové slozky odrazeného svétla, ktera je diilezZita pro viditelnost téchto prvki. V
navaznosti na toto méreni budou Nasledné provedena prakticka méreni za ruznych svetelnych
podminek. Snahou vyzkumu je ukdzat zdasadni rozdil ve viditelnosti bézného odévu chodce za
snizené viditelnosti v porovnani s odevem, opatienym reflexnimi materialy a nalézt zdvislost
mezi laboratornimi vysledky a skutecnym subjektivnim vnimanim téchto povrchi za redlného
provozu. Vysledkem projektu po jeho dokonceni by mélo byt zejména doporuceni pro vyber a
umistovani reflexnich prvkii na chodce, pohybujici se za snizené viditelnosti po vozovce, a to
jak z hlediska barvy a velikosti, tak z hlediska umisteni pro jeho co nejlepsi viditelnost.

ABSTRACT:

The article is a summary of the partial specific research project, conducted at the IFE BUT in
order to verify properties of selected light reflective and fluorescent materials and their
properties compared with those obtained with conventional clothing materials on the Czech
market. This article summarizes the results of laboratory measurements of selected attributes
of light on a series of samples, including reflective materials used in the clothing industry,
warning garments for various promotional articles, while the most commonly used materials
and colors for outerwear. The laboratory measurements were carried out, among other
things, measurement of diffuse and specular components, which is important for the visibility
of these elements. Following this measurement will be carried out practical measurements
under different lighting conditions. The aim of the research is to show the fundamental
difference in visibility casual dress walkers in poor visibility compared to clothing, fitted with
reflective materials. The result of the project after its completion, it should be
recommendations for the selection and placement of reflective elements for pedestrians,
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moving in poor visibility over the road, both in terms of color and size, and in terms of the
location to the best possible visibility.

KLICOVA SLOVA:

reflexni prvek, retroreflektivita, chodec, obleceni, viditelnost
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1 UVOD

Tento ¢&lanek se zabyva vysledky specifického vyzkumu, provedeného na Ustavu
soudniho inzenyrstvi VUT v Brnég, zaméfeného na stanoveni nékterych optickych vlastnosti
reflexnich, fluorescen¢nich a vybranych textilnich materiala.

Soucasny stav v oblasti pouzivani reflexnich prvkl je velmi neuspokojivy. Reflexni
prvky jsou uzivany jen ve velmi omezeném mnozstvi, jsou brany spise jako soucast obleceni
od vyrobce, nez vyhleddvany bezpecnostni prvek. Nekteii lidé je sice jiz zadmérné
vyhledavaji, jini je vSak povazuji za zbytecné. Reflexni materidly vSak dokéazi chodce v
silnicnim provozu nékolikanasobné zviditelnit, a tim ho ochrénit ptfed potencialnim
nebezpecim. Pfi nehodach mimo obec bylo naptiklad v roce 2010 usmrceno 54 chodcti (o 7
osob vice), ztoho 39 chodct pti nehodach v nocni dobé (tj. ptes 72%!!!) — pfevazné na
silnicich L. a IL tfidy (27, resp. 8 usmrcenych chodcti), ale také na dalnicich (2 usmrceni —
pfedevsim se jednalo o fidice pfi opravé vozidel apod.).

2 SOUCASNY STAV POZNANI

V soucasné dobé& jsou nejpouzivanéjsi dva druhy materialli, které zviditelituji chodce ¢i
cyklisty. Vedle reflexnich material jsou to i takzvané fluorescen¢ni barvy, coZ jsou barvy
syté zluté, oranzové ¢i zelené, koncipované piedevsim jako vesty nebo bundy. Tyto
fluorescencni barvy vytvaii dobry kontrast proti okoli, kde se bézné nevyskytuji, a jsou tedy
dobfe vidét za denniho svétla. AvSak vnoci a za snizené viditelnosti jsou prakticky
neviditelné. A pravé v téchto situacich se osvédcuji reflexni materidly, které funguji na
principu odrazu svétla (tedy vraci co nejvetsi podil dopadajiciho svétla zpatky ke zdroji).
MnozZstvi odrazeného svétla je zavislé mj. na intenzité svétla a druhu svételného zdroje. Dle
dosavadniho poznani postacuje zhruba péticentimetrovy prouzek reflexniho materialu, aby
chodce vyraznym zplisobem zviditelnil. S kvalitnim reflexnim materidlem ma fidi¢ Sanci
rozpoznat chodce na podstatné vétSi vzdalenost pied vozidlem a ma tedy vice Casu
pfizpusobit svou jizdu konkrétnim podminkam.

Je obecné znadmo, ze rizné druhy bézné uzivanych barev obleCeni jsou za snizené
viditelnosti velmi Spatné viditelné a je doporuceno uzivat reflexnich prvki, které zvysi
viditelnost chodce (cyklisty). Neni vSak feSeno, jak jsou jednotlivé druhy reflexnich materialt
viditelné, tedy jaka je jejich retroreflexivita, resp. na jakou vzdalenost je fidi¢ schopen objekt
oznaceny takovymto materidlem registrovat. Déale doposud nebyl kvantitativné stanoven
rozdil mezi homologovanymi a nehomologovanymi reflexnimi prvky.

Dal§im problémem soucasné doby je skutecnost, ze v Ceské legislativé neni zakotveno
povinné uziti reflexnich materialii chodci a cyklisty v noci, popf. za jinak sniZzené viditelnosti,
jako je tomu v jinych zemich (napf. Slovenska republika). Oproti tomu je jiz zavedena
povinnost motoristim mit v automobilu reflexni vestu a tuto v pfipadé¢ pohybu po vozovce
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mimo vozidlo v uréitych pfipadech pouzit. Pfitom pravdépodobnost neéekaného pohybu
fidice mimo vozidlo je podstatné nizsi, nez pravdépodobnost pohybu chodce ¢i cyklisty (Casto
neosvétleného) po neosvétlené vozovee v noci.

Timto vyzkumem se Castecn¢ zabyva narodni organizace BESIP, se kterou byla v ramci
tohoto projektu navédzana blizkd spoluprace. Z vysledk organizace BESIP se muzeme
naptiklad dozvédét dohled na chodce v riznych barvach obleCeni. Pouze rozliSeni barev
obleceni, respektive barevnych odstinli vSak nema pro naSe ucely dostate¢nou vypovidaci
hodnotu. Skute¢nd vzdalenost, na kterou je objekt vidét zavisi také na druhu pouzité barvy a
podkladovém materialu. I ptesto je napft. z nésledujiciho obrazku ziejmé, ze reflexni material
je v noci vidét na cca 4x veétsi vzdalenost nez bilé oblecCeni a na vice nez 10x vétsi vzdalenost
nez obleceni modré. Pti rychlosti 90km/h potfebuje fidi¢ nejméné 25 metrt (1 sekundu) na to,
aby si uvédomil nebezpec¢i a odpovidajicim zplisobem zareagoval. Po 1s za¢ne zpomalovat,
nebo zahdji vyhybaci manévr. Z obrazku 1 je tedy zfejmé, ze na chodce v modrém Cci
cerveném obleceni by ani nestihl zareagovat a uz by se dostal na jeho uroven. Ve zdroji, ze
kterého pochazi tento obrazek, opét neni feSeno, jaka byla barva testovaného reflexniho
prvku, zda byl homologovany, nebo ne a jaké byly povétrnostni podminky.

o™ 18 M modré obleteni
o <=l 24 M c¢ervené obleceni

o ‘ 37 M 3luté obleéeni

o “ 55 M bilé obleteni

7o) D reflexni material

chodce nebezpedi | o manévru manévr | uhybny manévr

Ridi¢ vidi Rozezndva | Rozhoduje se I Provadi I Dokoncen |

Om 30 m 60 m 90 m 120 m 150 m 180m 200 m

Obr. 1 — Viditelnost chodcui podle barvy obleceni [3]
Fig. 1 — Pedestrians visibility by clothes color

3 UVOD DO PROBLEMATIKY

Reflexni vesta se z pravidla sklddd ze dvou materidli, kterymi jsou Uplet a odrazny
prvek. Kazdy z materiall plni na vesté jinou funkeci, a tudiz je nezbytné, k nim pfistupovat pii
jejich hodnoceni odlisné.
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Obr. 2 — Vzorkovnik reflexnich barev. [1]
Fig. 2 — Reflective colors sampler.

Uplet je vétSinou tvofen tkaninou vyrazné barvy, jez se vyznacuje fluorescenci, tj.
déjem, pti kterém se kratkovinné zateni (UV, modra barva, ...) transformuje do oblasti zafeni
s del§imi vinovymi délkami (napt. zelena nebo oranZova barva),
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Obr. 3 — Barevné spektrum svétla.

Fig. 3 — Color spectrum of light

kde se pricte k odrazenému svétlu a vznikne tak dojem vyrazné (reflexni, syté) barvy. Nutno
vSak upozornit, Ze k uskutecnéni tohoto jevu je zapotiebi, aby dopadajici zafeni obsahovalo
kratké vinové délky, které budou transformovany na delsi.
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Obr. 4 — Barevné spektrum normalizovaného denniho svétla CIE D6S5.
Fig. 4 — Color spectrum of normalized daylight CIE D65
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Tento d¢€j se velmi vyrazné projevuje pii dennim svétle, nebot’ jeho spektrum je velmi
bohaté na modré slozky svétla (Obr. 4). Naproti tomu pii osvétlovani umélym svétlem, jenz
se u venkovni osvétlovaci soustavy realizuje v CR pievazné vysokotlakymi sodikovymi
vybojkami, se tento jev diky nizkému podilu modrych slozek (Obr. 5) tak vyrazné neuplatni.
Proto ma-li reflexni vesta dobfe slouzit jako pasivni ochrana chodct v silni¢nim provozu
I V noci, musi byt vybavena odraznymi prvky, které odrazi co nejvice svétla zpét ve sméru
dopadu, tj. nejlépe do oka pftiblizujiciho se fidice. Z vySe uvedenych skutecnosti vyplyva, ze
uplet vesty hraje svou roli hlavné pies den a odrazné prvky v noci, resp. v situaci, kdy je
chodec osvétlovan svétlomety k nému piijizdéjiciho dopravniho prostiedku. Z toho rovnéz
plynou i pozadavky na jednotlivé prvky vest.
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Obr. 5 — Barevné spektrum vysokotlaké sodikové vybojky.
Fig. 5 — Color spectrum of high pressure sodium lamp.

Uplet by mél mit s ohledem na rozptylenost denniho svétla vlastnosti diftizniho
materidlu, tj. materidlu, jenzZ bude vSesmérové odraZet svétlo nezavisle na uhlu jeho dopadu
a mél by mit takovou barvu (viz predchozi text), aby ve spojitosti s okolim byl zajistén pro
osobu co nejlepsi kontrast (tj. vyrazné odliSeni od okoli).

Obr. 6 — Zrcadlovy a difuzni odraz.
Fig. 6 — Mirror and diffuse reflection.

Reflexni prvky, které jsou na vesté realizovany vétSinou formou pruhli, maji naopak
plnit funkci jakéhosi zrcadla, tj. prvku, ktery nebude rozptylovat svétlo, ale bude jej odrazet
zpét smérem ke zdroji resp. k fidici pfiblizujiciho se dopravniho prostiedku. Takovy odraz se
Vv praxi realizuje vétSinou dvéma zplisoby, a to soustavou rohovych zrcadel (hranol nebo tfi
rovinna zrcadla upotfadané tak ze tvofi roh) nebo skupinou kulovych zrcadel vétSinou
realizovanych z mikroskopickych kulicek (Obr. 7).
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Obr. 7 — Povrch reflexnich prvki. 2], [3]
Fig. 7 — Reflective materials surface.

4 MERENI ODRAZIVOSTI

Meéfeni odrazivosti se provadélo na souboru vzorki, ve kterém byly obsazeny vybrané
textilni, reflexni a fluorescenéni materidly. Jedna se pfevazné o materialy b&zné dostupné na
¢eském trhu. V souboru jsou zahrnuty reflexni vesty (znackové i neznackové), reflexni pasky
a samolepky, Cepice s reflexnimi prvky, reflexni piivésky, ale také vzorky ryze textilni bez
reflexnich nebo fluorescencnich vlastnosti. Tyto vzorky byly ziskdny ptredevSim diky
spolupraci s firmou Klimatex, a.s. a organizaci BESIP.

Z kazdého materialu byl odebran vzorek, ¢tverec o rozmérech 50x50 mm, ktery byl
nasledné nalepen na kartonovou bilou desticku (Obr. 8).
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Obr. 8 — Vzorky materidlu p¥ipravené na méveni.
Fig. 8 — Materials samples prepared for measurement.

Jelikoz je zapotfebi u materidld difiznich nebo reflexnich vyhodnocovat miru
odrazeného svétla, je tieba k tomu uzit vhodnou méfici aparaturu. Tato méfici sestava by méla
umét zméfit difuzni a zrcadlovou slozku materidl. Témto pozadavkim vyhovuje i nami
pouzity spektrofotometr Konica Minolta CM-3600d, jehoz vnitini uspotadani je navrzeno tak,
aby bylo moZzné zméfit oba pozadované parametry. Pfi méfeni zrcadlového odrazu je
prvoradé zmétit odrazené svétlo zpét ke zdroji, proto by zdroj a senzor mély byt co nejblize u
sebe. VySe zminovany spektrofotometr toto realizuje soustavou optickych prvki, pomoci
kterych lze dosdhnout pfi méfeni zrcadlové slozky odklonu od normaly 8°. [4]

Ptistroj nevyhodnocuje integralni odraznost, ale spektralni odraznost (ve viditelné
oblasti) tj. miru odrazeného svétla na jednotlivych vinovych délkach od 360 nm do 740 nm
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s krokem po 10 nm. Vyhoda spektralni odraznosti vici integralni spoc¢iva v nezavislosti na
dopadajicim svétle.

Priklad: Bude-li na desku odrazejici pouze cervené svétlo dopadat svétlo modre,
zadné se neodrazi a veSkera energie se pohlti. Integralni cinitel odraznosti bude nulovy.
Bude-li naopak na tuto desku dopadat cervené zareni,odrazi se v idedalnim pripadé vsechno.
Cinitel odraznosti tedy bude pro cervené svétlo sto procent.

Timto zpiisobem muizeme hodnotit, zda ten ¢i onen material bude dobie odrazet svétlo
Z halogenovych ptipadn¢ xenonovych reflektori.

Me¢ieni probihd srovndvaci metodou, kdy testované vzorky jsou porovnavany
s kalibrovanym vysoce odraznym materidlem bilé barvy, u kterého ma vyrobce méfici
aparatury presné zmeéfenu spektralni charakteristiku. Vzajemnym srovndnim testovaného
materialu s timto vzorkem lze pak stanovit jeho spektralni odraznost.

Zajimava skutec¢nost nastdva pii méfeni materiald vykazujicich fluorescenci. Aby se
dala stanovit spektralni odraznost materidlu ve vySe uvedeném rozsahu, je tfeba testovany
vzorek osvétlovat Sirokospektralnim zdrojem svétla. Diky pfitomnosti kratkych vinovych
délek v pouzivaném svétle, dochazi u fluorescencnich materidlti k jeho pfevedeni na svétlo
s delsimi vlnovymi délkami a material tak v urCitych oblastech spektra vykazuje odraznost
vétsi nez 100 %, tj. Ze se na urcitych vlnovych délkach odrazi, resp. vyzaii, vice svétla, nez
kolik jej dopadlo. Jelikoz je ale tento dé&j pfi vlastnim méteni zavisly na spektru dopadajiciho
svétla, je nutné, aby vSechny vzorky, které chceme vzijemné porovnavat, byly osvétlované
stejnym druhem svétla. Toho je docileno vyrobcem predepsanou kalibraci pred kazdym
méienim. Jeding tak 1ze ziskat relevantni data, pouzitelna pro dalsi zpracovani.

V piipadé, kdy pozadujeme zmeéteni spektralni charakteristiky bez projevu
fluorescence, musime k tomuto ucelu pouzit monochromaticky zdroj svétla a testovat tak
mnozstvi odrazeného svétla vyzatrené na stejné vinové délce jako je vinova délka zdroje.
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Obr. 9 — Odezva na monochromatické zaieni 457 nm.
Fig. 9 — Monochromatic radidation 457 nm response.
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Obr. 10 — Spektralni odraznost pro Sirokospekrani a monochromaticka svétla.
Fig. 10 — Spectral reflectance for broadspectral and monochromatic light.

Pokud zméfime 1 postranni vinové délky, 1ze snadno odhalit fluorescenéni vlastnost
materidlu. Na obr. 9) je zobrazena odezva na monochromatické zafeni 457 nm, u které se
v pasmu od 470 nm do 700 nm projevuje zafeni zpisobené fluorescenci. Na obr. 10) jsou pro
nazornost zobrazeny spektralni pribéhy téhoz vzorku pro piipady, kdy je uvazovéana
fluorescenéni slozka a kdy je z prib¢hu vyloucena.

Pro vzajemné porovnavani vzorkli a jejich hodnoceni, je vhodné fluorescencni
vlastnost do spektralni charakteristiky zahrnout, nebot” se jedné o Zadouci stav.

Budeme-li hodnotit vztah odrazného materialu vac¢i druhu dopadajiciho resp.
odrazeného svétla, je vyhodné tuto vzdjemnou zavislost vyjadrit integralnim Cinitelem odrazu
p, ktery Ize jednoduchym zptisobem vypocitat z nasledujiciho vztahu

p= I(dq;eiu)l V(2)-pl2)-d2
I (dq;eﬂfﬂ)l V(2)-d2

d
kde (d e(/l)j reprezentuje spektrum dopadajiciho zareni,
A

V(/i) reprezentuje  spektralni  citlivost normdalniho  fotometrického
pozorovatele (spektralni citlivost lidského oka) a

p(ﬂp) zastupuje spektralni ¢initel odraznosti.
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5 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT
Data z provedenych laboratornich méfeni, ktera byla uskutecnéna ve spolupraci s

Fakultou elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné, byla byla zdrojem pro
nasledujici grafy hodnot odrazivosti jednotlivych prvki.

Z nasledujiciho grafu ¢. 1 je patrna zavislost odrazivosti méfeného materidlu (véetné
zrcadlové slozky) na vinové délce, tedy ,,chovani ve viditelném spektru vinovych délek
svételného spektra. Pro naméfeni hodnot pro graf 1 byla pouzita vesta Gardhard. Jedna se
vestu v barevné kombinaci s podkladovou zlutou fluorescenéni ¢ésti a reflexnimi pasy. Jak je
z grafu patrné, v urcitém barevném spektru fluorescencni material pfekond svymi vlastnostmi
prvek reflexni. AvSak reflexni prvek se chova v celém svételném spektru stabilnéji.
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Obr. 10 — Gardhard reflexni vesta.
Fig. 10 — Gardhard high visibility vest.

Grafy 2 a 3 jiz zobrazuji kompletni priibéhy hodnot odrazivosti métenych reflexnich,
fluorescencnich a odévnich materiali. Graf €. 2 zobrazuje materialy, které svymi vlastnostmi
vybocovaly z normélniho pribéhu, tedy dosahly velmi nizkych nebo vysokych hodnot popft.
doslo k extrémnim zménam v pribéhu kiivky. Na grafu ¢. 3 mizeme vidét ,,nejstabilnéjsi‘
pribéhy méfeni. Tyto kiivky nalezi predevsim reflexnim prvkim. Jak je tedy ziejmé, reflexni
prvky se v celém spektru chovaji konstantg.
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6 ZAVER

V ramci projektu bylo provedeno 154 laboratornich méfeni reflexnich, fluorescenc¢nich a
odévnich materiald raznych barev a sloZeni. Materialy byly ziskdny mimo bézného nékupu
také diky spolupraci s firmou Klimatex, a.s a organizaci BESIP.

Z vysledki méfeni vyplynulo, Ze ve viditelném spektru svétla mizeme métené prvky
rozdélit do tii skupin podle jejich vlastnosti pii mé&fenich. Do prvni skupiny fadime prvky,
jejichz pribéh odrazivosti neni ni¢im vyrazny, tedy nedosahuji extrémnich hodnot. Do druhé
skupiny patii naopak prvky, které vykazuji extrémni minima ¢i maxima, a tedy jsou v urc¢itém
spektru svéta viditelné velmi dobfe ¢i naopak témér neviditelné. Treti skupinu miZzeme
bylo vySe zminéno, jejich prub¢h je konstantni a chovaji se témer stejné za jakékoliv vinové
délky.

Tato zjisténi jsou velmi dualezitd pro dalsi vyzkum a méfeni. Na jejich zdkladé budou
vybrany materialy a barvy s nejhor§im pribcéhem a reflexni prvky, které pti méteni dopadly
nejlépe a nejhtife. Materidly budou nésledné uzity k externim méfenim, na jejichz zakladé
bychom radi navrhli Gpravu zdkona o provozu na pozemnich komunikacich, tykajici se
uzivani reflexnich prvkl s cilem zvySeni bezpeCnosti chodci a cyklisti na pozemnich
komunikacich a pravni jistoty fidica.
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