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Anotace

Studie ,Vyzkum fyzikalnich vlastnosti svétla v mobilnim simula¢nim
svételném modelu a jejich vyuziti v praxi“ se zabyva mérenim zakladnich
fotometrickych velic¢in v simula¢nim modelu, vybavenym zmensSenymi funkénimi
modely konvencnich svitidel. Prace ma predevsim praktické zaméreni, popisuje
zakladni fotometrické veli¢iny a postupy méreni. MliZe byt zaroven i podnétem
pro tvorbu, cviceni a vyuku v oblasti svételného designu, scénografie

a uméleckého sviceni.
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The study ,Research of physical sides of light in portable simulation
lighting laboratory and application to practice” follow up measurement of basic
photometric quantities of light in portable simulation laboratory, equiped of
a mini conventional lights. The orientation of study is more practical, describes
photometric quantities and measurement procedure. This study aims to be
inspirative for creation, practice a schooling in area of lighting design,
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Uvod

Pro praci osvétlovace ¢i svételného designéra je nepochybné nutna znalost
nejen nastrojli, se kterymi prichazeji pri své profesi do styku (svitidla, svételné
zdroje, osvétlovaci technologie atd.), ale i jejich komplexni provazani
s uméleckou a vyrazovou rovinou. Velmi dtilezita je také alespon zakladni znalost
reakce zrakového organu (oka) clovéka na vyzarované viditelné

elektromagnetické zareni, tj. svétlo. Touto oblasti optiky se zabyva fotometrie.

Z predchozi zkuSenosti vyuky prace se svétlem a jeji malé casové dotace
v ramci studia, vyvstala potreba vytvoreni plné funkéniho prostredi, ve kterém by
bylo moZné jednoduSeji a rychleji aplikovat ziskané teoretické poznatky
a zaroven poskytnout studentlim prostor pro jejich samostatnou tvirci praci.
Nejvhodnéjsim reSenim bylo vytvoreni zmenSeného svételného modelu, ktery by
umoznoval rychlou ptipravu scény, rozmisténi svitidel, zménu textilnich vykrytd,
podlahy atd., v radech nékolika minut, zatimco ve skute¢ném divadelnim
prostoru tyto Cinnosti obsahnou i desitky minut. Zarovenn by v ném mohl
vzniknout prostor pro osvojeni si zakladd a pochopeni hlubsi podstaty

fyzikalnich vlastnosti svétla, na které v béZnych hodinach nezbyva prostor.

Vyuzitim zakladnich fotometrickych veliCin ve zmenSeném svételném
modelu, ktery je vybaven realnymi svitidly a figurinami, by bylo snadnéjsi
a rychlejsi pochopit chovani svétla v prostoru a také simulovat a zkouSet vhodné
varianty umisténi svétel, jejich barveni a svételné kompozice. V tomto
multifunkénim simula¢nim modelu reagujicim na okamZitou potrebu studenta Ci
vyuky, by bylo moZné ovérovat zakladni svételné zakony (Ctvercovy zakon,
kosinovy zakon apod.), mérit vlastnosti jednotlivych materidlti (odrazivost,
propustnost), svételnych zdroju, svitidel atd., mnohem jednoduseji, nez by tomu
bylo v klasickém divadelnim prostoru. Nabyté zkuSenosti a védomosti timto
zplisobem by bylo mozné dale vyuZit pti praci na osvétleni ¢i svételném designu
divadelniho predstaveni, a zaroven je uplatnit i v dalSich odvétvich zahrnujicich

sviceni a praci se svétlem (galerijni sviceni, sviceni koncerttli a verejnych prostor

aj.).



Prvnim impulzem pro vytvoreni nami vybraného typu projektu byla
myslenka zaméfend na propojeni jednotlivych principli prace se svétlem
s vyuZitim fotometrickych veli¢in. Od tohoto tématu se nasledné rozvijela

struktura a koncepce celého projektu.

Predkladana studie se zabyva zakladnim mérenim fotometrickych veli¢in
v simula¢nim modelu, vybaveném zmenSenymi funk¢nimi modely konvenc¢nich
svitidel. Prvni cast prace se vénuje zakladni definici svételného modelu, jeho
pouziti a vybaveni, seznamuje s pribéhem celého projektu, jeho pripravou,
realizaci a ukoncenim. Ve druhé casti, kterd ma predevsim praktické zaméreni,
popisuje zakladni fotometrické veli¢iny a postupy méreni intenzity svétla daného
svitidla, svételného toku svitidel s filtry, méreni osvétlenosti ploch a odrazeného
svétla z prostoru a predklada vysledky téchto méreni spolu s doprovodnou
obrazovou prilohou. Posledni ¢ast popisuje zmény v pribéhu projektu a vyuziti
financnich prostredkil specifického vyzkumu. Tato studie by zarovenn mohla byt
i podnétem nebo inspiraci pro tvorbu, cvi¢eni a vyuku v oblasti svételného

designu, scénografie a uméleckého sviceni, pripadné by vysledky projektu mohly

slouzit jako zakladni pomiicka pfi praci ve svételném modelu.



1 Cile projektu

Cilem projektu bylo vytvorit mobilni svételny model, ktery by dokazal
simulovat realny divadelni prostor ¢i danou scénu, mérit osvétlenost ploch
v zavislosti na zakladnich svételnych nastrojich, vyuzivajicich halogenovych
zdrojli a analyzovat namérend data ze svételného modelu, tvoreného funkénimi
miniaturami dostupnych jeviStnich svitidel (konvenc¢nimi svitidly, tj. bodovymi
s optickou soustavou cocek) a béznych druhi materidli vyuZzivanych
ve scénografii s riznymi optickymi vlastnostmi (vykryty, podlahy, specialni
tkaniny). Nasledné bylo cilem tato data ziskana z mériciho zarizeni (luxmetr)

porovnat s daty uvadénymi vyrobcem a komparovat jednotliva zarizeni mezi

sebou.



2 Postup a reSeni projektu

Nakladnost svételnych technologii méricich pristroji a dalSiho vybaveni
(hlinikova konstrukce, software, spotfebni material, odborna literatura atd.)
vedla k vytvoreni financ¢ni rozvahy jiz v pocatcich celého projektu. JelikoZ se cely
vyzkum uskutecnoval v prostorach Divadelni fakulty Janackovy akademie
muzickych uméni v Brné (dale jen DIFA JAMU), bylo mozné v projektu pocitat
s vybavenim, kterym Skola disponuje. Byl tedy sestaven rozpocCet pouze na ty
nejnutnéjsi polozky a technologie. Dalsi potiebné vybaveni bylo zaptijceno z DIFA
JAMU. PredevsSim diky zakladnimu vybaveni ,svételné laboratore” (urcené pro
vyuku ateliéru Svételného designu a studentd jevistni technologiel,
navstévujicich predmét ,Zaklady scénického sviceni“), ktera disponuje
hlinikovou rozebiratelnou variabilni konstrukci, elektrickymi rozvody
s mobilnimi stmivacimi jednotkami a ¢ernymi vykryty, mohlo vzniknout zazemi
pro realizaci tohoto projektu. Z téchto divodd bylo redlné splnit maximalni
stanoveny limit pro podani projektu ve vysi 200 000 K¢. Za jinych podminek by

nebylo mozné projekt zrealizovat.

2.1 Svételny simula¢ni model

Pri samotném hledani inspiraci, variant a forem jsme chtéli vychazet z jiz
existujicich svételnych modeld vybudovanych v jinych institucich zamérenych
na umélecké sviceni. V dostupné literature je ,svételny simulacni model“ spisSe
zastoupen terminem ,svételna laborator”. V publikaci Scene Design and Stage
Lighting R. Craig Wolfa a Dicka Blockeho je svételna laborator definovana jako

nezbytné pracovisté pro ,,vyzkum a vyvoj“ inscenace:

,Stdle vice a vice instituci, které skutecné usiluji o vzdeéldvdni svételnych
designért, hledd a nachdzi prostor a vybaveni pro svételnou laborator. Svételnd
laborator se vyskytuje v riiznych rozmérech a formdch; mnoho jiz existujicich
laboratori, které byly zaloZeny, vybavili studenti a fakulty s omezenym rozpoctem.
Dostupné vybaveni je casto zastaralé a miiZe byt pro soucasnou produkci

nepouZitelné. ~ Nicméné laborator je také mistem pro experimenty

1V soucasné dobé studijni obor Divadelni manaZerstvi se zaméfenim na jevistni management
a technologie.



s nejmodernéjsimi ndstroji; mnoho instituci vybere a zakoupi kaZdy rok jeden
aZ dva nové kusy vybavent, které slouzi uceltim laboratore. V idedInim pripadé bude
svételnd laborator primérend vysce postavy ¢lovéka, se zavésnym rostem ve vysce
mezi 3,5 az 4,5 metry. Méla by mit sviij vlastni ridici systém a elektrické okruhy,

trebaze nebudou propracované co dopoctul...]

Laboratorni cviceni se liSi od pouhého kopirovdni kreseb a obrazi
se svételnymi atmosférami [pozn. prekladatele: mySleno jako u¢ebni materialy pro
studenty] moZnosti  demonstrace  barvy, uhlu a kvality svétia.
Riiznd laboratorni cviceni jsou k dispozici v publikaci Ustavu pro divadelni
technologie Spojenych stdti (USITT) s ndzvem Practical Projects for Teaching
Lighting Design: A Compendium (2nd ed.). Je pozorovatelny fakt, Ze se dnesni

studenti uci lépe ve svételné laboratori, neZ v jiném prostredi.

vv/

Student je méné znepokojen méritkem a vybavenim pokud pracuje
v laboratori, neZ kdyZ, pracuje rovnou v divadle. Na zdkladé praktickych zkusSenosti
s praci v laboratori se uceni urychluje a upevriuje se pojmovy materidl ziskany
ve tridé. Pokud navic maji studenti volny pristup do laboratore, mohou se ucit
vlastnim tempem. Ndsledujici obrdzek nabizi vynikajici priklad pouZiti modelu ve
velkém meéritku pro demonstraci ve svételné laboratori. VSimnéte si riizného uhlu

svétla pouZitého kviili strukture a kompozici.“?

2 (pozn. volny preklad autora) WOLF, R. Craig a Dick BLOCK. Scene Design and Stage Lighting.
10th ed. Boston: Wadsworth Pub Co, 2009. s. 326. ,, More and more institutions that are genuinely
committed to training lighting designers are seeking and finding the space and equipment for
lighting labs. The light lab comes in various sizes and forms; many exist in found spaces that have
been equipped by students and faculty with a limited budget. The available equipment is often
ancient and may be less than useful in an actual production. However, the lab is also the place for
experimentation with state—of-the-art instrumentation; many facilities select for purchase one or
two new pieces of equipment each year to be used in the lab. Ideally, the light lab will be on a human
scale, with a grid somewhere between 12 and 15 feet high. It should have its own control system and
circuitry, although neither need be elaboratel...] Lab exercises vary from reproduction of light in a
painting to demonstrations of color, angle, and quality of light. A variety of laboratory exercises is
available in a publication by the United States Institute for Theatre Technology (USITT) titled
Practical Projects for Teaching Lighting Design: A Compendium (2nd ed.). It is an observable fact
that today’s student learns better in a lighting laboratory than in any other environment. The
student is less intimidated by scale and equipment when working in the lab as opposed to the
theatre. The hands-on experience of laboratory work accelerates learning and solidifies conceptual
material received in the classroom. Further, if students have free access to the lab, they can learn at
their own pace. Figure 14-14 offers an excellent example of the use of a large-scale model for
demonstration in the lighting lab. Note the various uses of light angle for texture and composition.



Obr. 1: Kompozicni osvétleni ve svételném modelu

Jak jiz bylo uvedeno, svételna laborator by méla byt nastrojem nejen pro
vyuku studenti svételného designu, ale predevsim pro praktické zdokonaleni
studenti a osvojeni si zakladnich principi fukce svétla v prostoru a praci
se svétlem a stinem jako uméleckym vyrazovym prostredkem, ktery je
v soucasnosti nezbytnou sloZkou nejen divadelni inscenace ¢i produkce. Svételny
model je jednim ze zadkladnich nastroji pro rizné varianty hledani a rozvoje
svételného mysleni studentli. Nabizi nepteberné moznosti jak technické (méreni
intenzity osvétleni, prace se svitidly a osvojeni si jejich obsluhy v prostoru -

rychla zména pozice, fokus...), fyzikalni (rychlejSi pochopeni principu aditivniho



a substraktivniho miSeni barev, ubytek osvétlenosti se ctvercem vzdalenosti
apod.), tak umélecké (prace s riznymi materialy, moznost vnimani komplexniho
prostoru..). NejdilezitéjsSi vyhodou je vSak moZna presimulace scény

a umoznéni procesu ,vyzkumu“3 v oblasti scénického sviceni na dané inscenaci.

2.1.1 Vybaveni svételného modelu

Pro vybaveni svételného modelu a nasledné méreni bylo nutné si nejprve
stanovit, jaké svételné nastroje, chcete-li svitidla, budou zahrnuta
do méreni. Soucasny trh nabizi fadu svitidel s riznymi typy optickych soustav,
svételnych zdrojli a dalSich parametri. JelikoZ jsme jiZ méli zbéZznou predstavu
o dostupnosti zmenSenin jednotlivych typl svételnych ndastroji na trhu
a moznostech zapujceni ,klasickych“ svitidel na DIFA JAMU, zamérili jsme se
pouze na skupinu svitidel konvencnich. Automatizovana a efektova svitidla jsme
z dliivodu vysoké ceny a Spatné dostupnosti jejich zmensenych modelli na trhu
zavrhli. Pro vytvoreni svételného modelu bylo podstatné vybrat nékolik druhi
referencnich konvencnich svitidel, ktera se bézné vyskytuji v divadelnich

prostorech.*

Svételny designér Nick Moran ve své publikaci Svételny design pro divadlo,
koncerty, vystavy a Zivé akce uvadi zakladni charakteristiku jednotlivych typt

konvencnich svitidel, jejich vlastnosti a zplisob pouziti.
Plosna svitidla (vany, floods)

»Tato svitidla umoZznuji pokryt svétlem Siroky tihel urceny tvarem reflektoru
a samotného svétlometu. Vana nemd cocku. Pri divadelnim predstaveni je jejim

hlavnim ukolem osvétleni velkych Ccasti kulis, jako je zadni horizont

3 Mysleno jako proces variabilniho komplexniho hledani a objevovani danych prvka a celkd
svételnych scén v pribéhu zkouseni konkrétniho projektu.

4 Mezi tyto druhy svitidel patii napriklad: plosna svitidla (vany, floods) a bodova svitidla
(s plankonvexni cockou (PC), s fresnelovou cockou (fresnel), PAR, profilovd a nizkovoltova
svitidla).

10



nebo cyklordma. Vany jsou uZitecné i jako pracovni svétla a nékdy jako svétlo

v hledisti, ackoliv v takovém pripadé miiZe nastat problém s jeho usmérnénim.”

Plosna svitidla se vyrabi nejcastéji ve dvou provedenich, a to jako
symetrickd a asymetrickd. Rozdil spocivd v umisténi svételného zdroje viici
reflektoru svitidla.6 Vysledkem jsou pak svételné paprsky vyzarované ve stejném
uhlu na obé strany od zdroje svitidla (symetricky reflektor), nebo paprsky, které
jsou v jednom sméru uhlové omezeny (asymetricky reflektor). Velikost svételné
stopy je zavisla pouze na vzdalenosti svitidla od osvétlované plochy z diivodu

indispozice optické soustavy.

Obr. 2: Piiklad plo$ného svitidla (tzv. vany)
s reflektorem

5 MORAN, Nick. Svételny design pro divadlo, koncerty, vystavy a Zivé akce. Vyd. 1. Praha: Institut
umeéni, Divadelni Gstav, 2010, s. 25-27.

6 Reflektor je (nejcastéji) hlinikovy plech vytvarovany tak, aby odrazel dopadajici svétlo
pozadovanym smérem.

11



Fresnel a PC

,0ba ndzvy odkazuji na typ cocek ve svétlometech. Vyddvaji svétlo
s kruhovitym svételnym tokem, jehoZ velikost se upravuje pohybem soustavy
reflektorti a Zdrovky k cocce (Sirsi kuZel) nebo od cocky (uzsi kuZel). Okraj svételné
stopy je ,neostry, coZ znamend, Ze se jeji intenzita na okraji sniZuje relativné
pomalu. Svétlo nékolika téchto svitidel se tak dd pomérné snadno spojit a pouZit
pro osvétleni velké plochy (zaliti svétlem). Svételnd stopa se dad tvarovat pomoci
klapek. Tyto svétlomety se pouZivaji vétsinou na krdtkou aZ stredni vzddlenost mezi

2 a 12 metry.”7

Zasadni rozdil mezi PC a fresnelem je v typu ¢ocky umisténé ve svitidle.
PC neboli plankonvexni/pebblekonvexni ¢ocka je vypukla Cira/vrypy zmékcena
sklenéna cocka s vyzarovacim kuzelem, ktery ma ostrejSi hrany, zatimco
fresnelova cocka je sice stejné jako PC vypukla, avSak s nékolika vyfrézovanymi
soustrednymi kruhy, diky kterym je odlehCena, 1épe odvadi teplo a svételny kuZel

vyzarovany ze svitidla je mék¢i a rozptylenéjsi.

Obr. 3: Piiklad svitidla s PC ¢o¢kou Obr. 4: Priklad svitidla s fresnelovou ¢o¢kou

PAR 64

JJde o vyrazny podtyp, ktery dosahuje stejné neostrosti svételné stopy.
Mad tutéz schopnost slévat svételné stopy jako Fresnel a PC, ale nedokdZe zménit
uhel svételného kuZele. PARova lampa je uzavreny celek obsahujici kromé vidkna

téz zrcadlo a cocku. Ty urcuji tihel svétla i jeho stopu, kterd byva vétsinou ovdlnd.

7 Tamtéz.

12



Pro zménu tihlu svételného toku nestaci pohnout pdckou, ale je nutné vyménit celou
lampu. PARy 64 jsou relativné levné, bytelné svétlomety. Diky své spolehlivosti

a snadnému ovldddni jsou oblibenym ndstrojem mnoha osvétlovacii.®

Obr. 3: Priklad svitidla PAR

Profilova svitidla (profily)

,Profily se v tradi¢nim kukdtkovém divadle vétsinou pouZivaji pro sviceni
zpredu (pouZivd se zkratka FOH). Existuji v mnoha riiznych podobdch, témer
v§echny vsak maji spolecné cdsti. Uméji vytvorit ostre ohranicenou svételnou stopu,
¢imZ je mysleno, Ze intenzita svétla na jeho okraji prudce klesd. Svételnou stopu Ize
presné vytvarovat pomoci orezdvacich clon neboli noZii. Zoomovaci profily se daji
nastavit tak, aby vytvorily riizné tihly svételného toku. Profily je moZné pouZit
k projekci vzorii pomoci gobo obrazcii, zndmych téZ jako masky. Svételnd stopa se
dd rozostrit tak, aby méla neostry okraj, coZ umozZni spojit nékolik profilii

k nasviceni souvislé plochy. Profily se Casto pouZivaji i jako tzv. ,specidly’®

Profilova svitidla umoZnuji vytvorit ostré hrany vyzarovaného svételného
kuZele diky moZnosti posouvani ¢ocky (pripadné systému Cocek - u zoomovacich
svitidel) vici pevné umisténému svételnému zdroji a reflektoru. U PC a fresnel

svitidel je princip presné opacny.

8 Op. cit,, s. 28.
9 Tamtéz.
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Obr. 4: Priklad profilového svitidla

NasSe poZadavky na zmenSené modely skutecnych svitidel pouZivanych
béZzné v divadlech byly zprisnény pozadavkem na kvalitu optického aparatu
svitidla, typu svételného zdroje a dalSich soucasti svitidla. Tyto poZadavky byly
zcela ucelné, jelikoZ neni mozné predpokladat podobné nasviceni scény v modelu
inscenaCniho prostoru a v realném prostoru, v pripadé kdy svételny designér
pouzije nestandardni svételné zdroje ve svitidlech, pouzitych ve svételném

modelu.

Je treba si uvédomit, Ze zakladni vizualni podoba ,svétla“ je zavisla
na dopadu, odrazu, pohlceni a uhlu svétla, pripadné na jeho funkci
a psychologickému vyznamu takto uZzité ,svételné hmoty“ a barev v prostoru.
Pro presnou simulaci svételnych efektli a atmosfér, kde velice zalezi na vyse
uvedenych ovliviiujicich ukazatelich kvality svétla dopadajiciho na plochy
Ci svétla ambientniho, odrazejiciho se do prostoru (do hledisté, zakulisi atd.),
je potreba v pripravné simulaci pouzit zmenSené svitidlo s témér totoZnymi
parametry jako ma svitidlo simulované. ZjednodusSené by se dalo konstatovat,
Ze v takovém pripadé by bylo mozné zisktat témér totozny vysledek v modelu

i na realné scéné.

Svitidla s témito naroky se vSak na soucasném trhu nenachazeji, jak bylo
zjiSténo po absolvovani navstévy veletrhu svételnych a zvukovych technologii
s celosvétovym vyznamem ,Prolight+Sound 2014“ v némeckém Frankfurtu nad
Mohanem. Objevuji se ale na trhu produkty, které jsou na jednu stranu designové
shodné s realnym svitidlem, pripadné jsou od stejného vyrobce, ale na druhou
stranu jsou jejich parametry vyrazné odliSné od klasického svitidla, nebot jsou
upraveny pro pouZiti ve verejnych prostorech jako jsou bary, restaurace,

ale tfeba i galerie nebo vystavy ¢i pro domaci potrebu. Prevazné maiji tato svitidla
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slouZit pouze jako designovy doplnék interiéru ¢i exteriéru. Zasadni odliSnost
od standardnich divadelnich svitidel je u téchto produkti typ pouzitého
svételného zdroje, ktery je zakladnim pilifem kazdého svitidla a ovliviiuje spolu
s optickou soustavou vyslednou kvalitu svételného paprsku. Prevazna vétSina
takto designovanych svitidel pouziva dva typy svételnych zdrojli, a to klasické
zarovky s wolframovym vlaknem a zavitovou patici E27 nebo nizkovoltové
halogenové Zarovky s reflektorem. Prevazna vétSina divadelnich konvencnich
svitidel pouziva jako svételné zdroje halogenové lampy s patici GY 9.5 a barevnou

teplotou 3 200K.

-
Obr. 7: Klasicka zarovka s Obr. 8: 12 V halogenova Zarovka Obr. 5: Halogenova lampa
wolframovym vlaknem a s reflektorem s patici GY 9.5

patici E27
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3 Prubéh a realizace projektu

Samotna realizace projektu byla Clenéna do tri fazi. Nejvice ¢asu obsahla
pripravna faze, kterd spocivala v podrobné analyze trhu s divadelnimi svitidly,
softwarovymi aplikacemi a dopliikovym materidlem (textilni vykryty, podlahové
krytiny apod.) a selekci méridel (na zakladé platnych norem). Analyza
jednotlivych sloZek byla zcela zasadni pro presnost vysledkili projektu. Nasledna
prace spocivala v sestaveni poptavek a technickych specifikaci pro podklady
k vybérovym fizenim a ndkuplm spotiebniho materidlu. Druhou fazi byla
samotna realizace obsahujici instalaci zarizeni a méridel, podrobné seznameni se
s funkcemi a ovlddanim méridel a softwaru, selekce nejvhodnéjsich postupti
a metod pro méfeni na zakladé platnych norem dle CSN a samotny proces
méreni. Posledni fazi projektu bylo roztridéni a analyza namérenych hodnot
a vyhodnoceni vysledkii. Podprobnéjsi popis jednotlivych fazi je upresnén

na nasledujicich stranach.

3.1 Pripravna faze

Veletrh Prolight+Sound 2014 - brezen

Nejjednodussi a zaroven nejvhodnéjsi cestou pro efektivni analyzu trhu
s divadelnimi svitidly, maximalni rozhled o vyrobcich, které jsou v soucasné dobé
k dispozici, a moZnost vyzkouSet si tato svitidla se jevila navStéva veletrhu
vétSiho rozsahu zamérujictho se pravé na divadelni sviceni. Vychodiskem pro
analyzu trhu se stal veletrh Prolight+Sound 2014 poradany v breznu 2014.
techniky v Evropé, poradany jiz radu let na vystavisti ve Frankfurtu
nad Mohanem. Prezentuji se zde se svymi vyrobky stovky firem. Veletrhu
Prolight+Sound 2014 se zucastnilo 897 firem z celého svéta a celkem 42 000
navstévniki. U jednotlivych vystavovateli bylo mozné konzultovat danou
problematiku se zastupci firem a pripadné si nechat predstavit jejich produkty €i

primo si je vyzkouSet.

Cilem nasi navstévy byla diikladnd analyza trhu, navazani kontakt

a Cerpani inspiraci pro vyzkum. Svitidla pro vybaveni svételné laboratore jsou
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velmi specifickym produktem, a proto nasim pozadavkim vyhovéli pouze dva
vyrobci, a to firmy ETC a Spotlight, u kterych jsme méli mozZnost nami vybrané

produkty vystavené v ramci expozice vyzkouSet.

Dale jsme se zajimali o prislusenstvi ke svitidlim - barevné gelové filtry.
Zasadni pro nas byl vzornik filtrGi v designerské edici, ktery ma vétsi format,
a tak lze kazdy filtr ze vzorniku pouzit do vétSiho svitidla, oproti béznym
vzorniklim, které maji minimalni rozméry. Na veletrhu byly zastoupeny i firmy
vyvijejici vizualizaCni software, u kterych jsme mohli osobné konzultovat
moznosti a limity jejich vyrobkd. Firmy zamétujici se na mérici pristroje v oblasti

fotometrickych veli¢in zde zastoupeny nebyly.

Podarilo se nAm v ramci veletrhu navazat kontakt s firmou Tiuchler,
zabyvajici se vyrobou jevistnich materialli, krytin a technickych prvki jevisté.
Ve svém portfoliu nabizi jeviStni techniku, projekéni plochy, podlahové krytiny,
textil, folie, efektni materidly a protipozarni prostredky. Jedna z pobocek firmy
sidli piimo CR, konkrétné v Ujezdé u Brna. JelikoZ zastupce firmy v minulosti
spolupracoval s JAMU jako lektor workshopu v Ateliéru divadelniho manaZerstvi
a jeviStni technologie, vyuzili jsme jeho pritomnosti a predstavili mu nas projekt.
Zvolené téma projektu zastupce firmy oslovilo a byla prislibena pomoc formou
darovani textilii, podlah, projekcnich ploch a efektnich materidli. Nasledné
jednani a upresnéni naSich pozadavkd dale probihalo v dobé kompletace

technického vybaveni laboratore.

Po navratu z Frankfurtu nad Mohanem bylo nutné skloubit predstavu
funk¢nosti modelu s produkty, které jsme méli moZnost shlédnout a ziskat o nich
podrobnéjsi informace. Diky ptislibenym scénickym materialim od spole¢nosti
Tiichler bylo nutné vypracovat konkrétni vizualni podobu svételného
simula¢niho modelu, aby bylo mozné upresnit rozméry pro dodani jednotlivych
druhii textilii. Zaroven bylo potieba zamérit se na vybér a predbézné nacenéni
jednotlivych typi zmensSenych svitidel z divodu urc¢eni mnoZstvi svitidel

e

k zakoupenti a vytvorit jejich specifikace pro vybérova rizeni.
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Obr. 10: Pocitacovy navrh simula¢niho svételného modelu ve svételné laboratori

e Vv,

Nezbytnou soucasti méreni jsou mérici pristroje fotometrickych velicin.
Na trhu se v soucasné dobé vyskytuje mnoho téchto pristroji s rozdilnou
presnosti a cenou. Bylo treba definovat pristoje, které by byly pro nas projekt
vyuZitelné. Pro naSe méreni bylo nezbytné poridit luxmetr, pristroj pro méreni

osvétlenosti prostori, a dale chromametr, pristroj méfici barevnou teplotu

svételného zdroje.

Dle norem je nutné mit v kazdé laboratori zakladni mérici pristroje:
teplomeér, tlakomér a vlhkomér, aby bylo moZné pro kazdé méreni urcit presné
klimatické podminky, které mohou zasadné ovlivnit vysledky méreni. V mésici
dubnu probéhla navstéva veletrhu Amper, ktery byl jiZ ponékolikaté poradany
na brnénském vystavisti a ktery se zaméruje predevSim na oblast
elektrotechniky, elektroniky, automatizace, komunikace, osvétleni a zabezpeceni.

e v

Soucasti jeho expozic byli i vystavovatelé nabizejici mérici pristroje.

V pribéhu mésice kvétna jsme se rozhodli pro potizeni deseti kusi
zmenSenych svitidel pro moZnou simulaci zakladniho nasviceni scény.
Typy svitidel byly vybrany tak, aby prace v modelu odpovidala realné praci

se svétly v divadelnim prostoru.
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Ze svételnych zarizeni tak byly vybrany nasledujici:

e 2 ks svitidel s fresnelovou ¢ockou

7Y v

* 2 ks svitidel s plankonvexni ¢oCkou

* 6 ks profilovych svitidel

Navstéva Rose Bruford College v Anglii

V Cervnu 2014 jsme se v ramci programu Erasmus+ zucastnili zahrani¢ni
cesty do Anglie za uCelem navstévy Rose Bruford College v Londyné.
Pri navstévé Skoly jsme méli moZnost vidét prostredi, ve kterém probiha vyuka,
a projit si celé zazemi Skoly, vCetné svételnych laboratori Svételného designu.
Prfi prohlidce jsme shlédli tfi ucebny, ve kterych byl postaven model
se zmenSenymi, ale i redlnymi svétly. Laboratore byly rozdéleny mezi skupiny
studentd Svételného designu, ktefi v nich vypracovavali jednotlivé svételné tikoly
a plnili zadani svych praci. V laboratorich byla vzdy konstrukce z hlinikovych
(leSenarskych) trubek a na této konstrukci byly nainstalovany elektrorozvody
od stmivacich jednotek. Student mél tedy moZnost zvolené svitidlo zavésit témér
kdekoli. Zvolené typy svitidel odpovidaly predpodkladiim nasSeho projektu
(vybavit svételny model prozatim pouze konven¢nimi svitidly) a mohli jsme se
tak ujistit, Ze je moZzna i nasledna vyuZitelnost vybaveni pro vyuku svételného
designu. Studenti béZné vyuzivaji tyto svételné laboratore k ovéreni svych
myslenek a svételnych plant a také zde probihd pravidelnd vyuka svételného

designu.

V Ceské republice s podobnym modelem pracoval jiz pied desetiletimi
predevSim scénograf a svételny designér Josef Svoboda, ktery vyuZival svoji
pracovnu jako vlastni svételny model (laboratof) pro tvorbu vlastnich
scénografickych a svételnych koncepci. Diky takovému modelu mohl zkoumat

rizné moznosti prace se svétlem v interakci s rozlicnymi materialy.
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Obr. 11: Svételna laboratof na Rose Bruford College

Po navratu z Anglie byly dokonceny specifikace svitidel pro vybérové

rizeni a vytvoren seznam spotiebniho materialu.

V priibéhu cervence bylo vyhlaSeno vybérové rizeni na svitidla a probéhla
také specifikace pro software a méridla. Jelikoz se zadna z firem do vybérového

rizeni neprihlasila, bylo nutné toto vybérové rizeni vyhlasit znovu v mésici zari,

kdy jiZ probéhlo tispésné.

Béhem zari probéhlo osobni jednani s firmou Tiichler ohledné jevistnich
materidli pro nas projekt. Byly domluveny materialy, které budou pro tento
projekt vhodné, a sestaven jejich celkovy seznam. Firma poskytla veskeré textilie,

folie a podlahové krytiny zcela zdarma.
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Molton / vykryty Pocet ks | Délka
Cerna 3 ks 2,5m
Bila 1ks 6 m
Seda 1/3ks 2,5m
Modra 1/3ks 2,5m
Vinova 1/3ks 2,5m
Tyly a sitoviny
Bila 1ks 2,5m
Cerna 1ks 2,5m
Projekeénti folie
Cerna 1ks 2m
Bila 1ks 2m
Seda 1ks 2m
Prospekt 1ks 2m
Podlahové krytiny
Cerna (lesk/mat) 2x2m
Bila (lesk/mat) 2x2m
Seda (lesk/mat) 2x2m
Ostatni
Blue Box cs 1ks 3m
Green box cs 1ks 3m
Reflex 1ks 2x1m
Kouzelna latka 1 ks 2,5m

Tab. 1: Textilie, folie a podlahové krytiny darované firmou Tiichler

V fijnu byla dodana svitidla a vizualizatni software, probéhl nakup
meéricitho pristroje (luxmetr) a byl postupné nakupovan spotrebni material
potfebny pri méreni. V mistnosti ¢. 17 (Svételna laborator) na DIFA JAMU
byla postavena kostra simula¢niho modelu z hlinikového trussového systému,

aby se mohlo méreni realizovat ihned po dodani veskerého potfebného vybaveni.

Na zakladé vybérového rizeni byla dodana tato svitidla:1? Ctyti profilova
svitidla Spotlight mini profile zoom v rozsahu 20°-40°; dvé profilova svitidla ETC
Source Four Mini s vyménnymi optickymi tubusy v thlech 19°, 26° 36° a 50°;
dvé svitidla s plankonvexni ¢ockou Spotlight mini PC; dvé svitidla s fresnelovou

cockou Spotlight mini FR.

10 Nasledujici parametry jsou uvadény pievazné pro nasledujici praktickou ¢ast.
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Spotlight mini profile zoom

Jedna se o profilové svitidlo italské firmy Spotlight s volitelnou optickou
soustavou, které ma rozsah vyzarovaciho uhlu 20°-40°. Napajeno je sitovym
napétim 230 V a vybaveno 300 W halogenovou lampou CP81 o barevné teploté
3 200K s patici GY 9.5. Svitidlo je vybaveno ¢tverici ofezovych nozi, rameckem

pro vloZeni gelového filtru a drzakem pro gobo obrazec velikosti M.

208 383

269

131

Kg 2,9

Obr. 12: Svitidlo Spotlight mini profile zoom a jeho rozméry

DISTANCE M 2: 4: (=¥ [=H 1 0 1 2
DIAMETER M D.71% 1.41i 2.12 2.82) 3.53] 4.23

[20° |[NARROW |

Lux | 6120; 1530{ (680 |383] |zas{ [170

DISTANCE M 2: 4: 6! 8i 1 0 1 2
DIAMETER M 1.46; 2.91; 4.37 s5.82! 7.280 8.73!

[48° [wiDE]

: IBDS% 326% 1453 82 52 36
Test with CP 81 Lamp

Obr. 13: Fotometricka specifikace svitidla Spotlight mini profile zoom
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ETC Source Four Mini

Firma ETC vyrabi designové totoZnou zmenSeninu profilového svitidla
Source Four s pevnou optickou soustavou s mozZnosti vymény tubusu
s vyzarovacimi thly 19°, 26°, 36° a 50°. Svitidlo je oproti standardnimu modelu
napajeno sitovym napétim 230 V, které je prevadéno za pomoci transformatoru,
zajiStujiciho staly vystup 12 V. Svitidlo je vybaveno odliSnou lampou a to 50 W
Eurostar™ IR MR-16 o barevné teploté 3 000K. Soucasti svitidla je ctverice
ofezovych nozii, ramecek pro vloZeni gelového filtru a drzak pro gobo obrazec

velikosti E.

B

4 ____.”")" s:l

~ I
= &
3.64" '
92mm

891"
246mm

:

9.69" R 5.25"
246mm N\ 133mm

Obr. 14: Svitidlo ETC Source Four mini a jeho rozméry

19 degree
FIELD LUMENS | BEAM LUMENS | BEAM ANGLE FIELD ANGLE CANDELA LUMENS PER WATT
440 320 14.10° 19.54° 8,830 8.76
THROW 10° 15" 20’ 30’ o ‘."_""T
DISTANCE 3.0m 4.6m 6.1m 9.1m 7 :
- o
FIELD 3.4 5.2' 6.9 10.3' ’ o |2 ?
DIAMETER 1.0m 1.6m 2.1m 3.1m ’ 205 |Sif=
E|lz
ILLUMINANCE | 88.3 39.2 22.1 9.8 | 8|2
(FO) i O l
ILLUMINANCE | 950 422 238 106 T
(LUX)

Obr. 15: Fotometricka specifikace svitidla ETC Source Four mini s tubusem 19

s s

Obr. 16: Vyménné tubusy (optické ¢leny) pro ETC Souce Four mini
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Spotlight mini PC

Svitidlo od firmy Spotlight s volitelnou optickou soustavou vyuZivajici
plankonvexni cocku, které ma rozsah 6,5°-57°. Napajeno je sitovym napétim
230 V a vybaveno 300 W halogenovou lampou CP81 o barevné teploté 3 200K,
s patici GY 9.5. Svitidlo je vybaveno rameckem pro vloZeni gelového filtru

a stinicimi klapkami.

158 |

210

131

o]

@
C  A— 3
110 Size in mm

Obr. 17: Svitidlo Spotlight mini PC a jeho rozméry

DISTANGE M i 2 3i a 5: &
DIAMETER M 0.11 0.23 0.34 0.45 0.57 0.68

[6,5° |sPoOT

I I 38231 9558

4248 2389; 1529 1062

DISTANCE M 1i 2 3! 4 5: 6!
2= i ; = =X ; = B =
DIAMETER M 1,09 2.17 3.26! 4.34! 5.43! 6.52!

[37° |FLoobD

| | 3987 997 (443} 249 (159 (111

Test with CP 81 Lamp

Obr. 18: Fotometricka specifikace svitidla Spotlight mini PC
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Spotlight mini Fresnel

Jedna se o svitidlo firmy Spotlight s volitelnou optickou soustavou

vyuzivajici fresnelovu cocku, které ma rozsah 7,5°-53°. Napajeno je sitovym

napétim 230 V a vybaveno 300 W halogenovou lampou CP81 o barevné teploté

3 200K s patici GY 9.5. Svitidlo je vybaveno rameckem pro vlozZeni gelového filtru

a stinicimi klapkami.

158 172

210

131

Size in mm

Obr. 19: Svitidlo Spotlight mini Fresnel a jeho rozméry

DISTANCE M 1 2 3 a

5:

[=H
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DIAMETER ™M
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3694§ 92:3%
Test with CP 81 Lamp

Obr. 20: Fotometricka specifikace svitidla Spotlight mini Fresnel

148;
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Vizualizacni software Vectorworks Spotlight 2015

Software od némecké firmy Nemetschek slouzi predevsSim
pro projektantskou ¢innost. Pracuje na bazi CAD software, umoznuje vytvorit 2D
plany a 3D modely. Verze tohoto software Spotlight umoziuje vkladani obsahlych
balickli svételnych zdroji a zatizeni od nejriiznéjSich vyrobci. Tento nastroj
je tak schopen readlné napodobit vizualni podobu scény ve vytvoreném
3D prostredi a je také schopen zjednodusit logistické planovani celého projektu
diky pokrocilym navrharskym funkcim. PredevSim umoZziiuje tvorbu svételnych
plani a celé dokumentace. Mezi svételnymi designéry patii tento software mezi

nejpouzivanéjsi.

Outel  Bearberen Anskhi  Andern  3D-Model  Eatras  Test  Archizekiue  Spodight  Fenster  Hife D @ M1L4501 Q
iAo [ @00 0, Joo o

9 ;|¢ <& (o 3 ) @) =r : 3

LN = RE

[ 00m | |5 50nm |13 00m

N AL

reerereereeey

e
|

Obr. 21: Prostiredi softwaru Vectorworks

© WWW.EXHIBITLOGIC.COM 2007

Obr. 22: 3D vizualizace v software Vectorworks
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Obr. 23: Svételny plan vytvoreny softwarem Vectorworks

Virtual Light Lab 2010

Software Virtual Light Lab 2010 nabizi mozZnost virtualné simulovat
rozmisténi svétel v prostoru a zaroven umoZinuje ovladat zakladni atributy,

jako je barva svételného kuZzele, intenzita a tihel vii¢i nasvétlovanému objektu.

V podstaté jde o jednoduchy virtudlni model svételné laboratore
v tfirozmérném prostoru. Svételnd kompozice je zobrazovana na objektech,
pripadné primo na virtualnich postavach. Software umoznuje i zobrazeni detailu
obliceje lidské tvare a uzivatel tak mlze pozorovat zmény jeji stuktury vlivem

rozdilnych barev, intenzity ¢i sméru svételnych paprski.

Software obsahuje databazi gelovych filtri péti nejvétSich vyrobct:

Apollo, GEM, LEE, Rosco a Wybron, které lze jednoduse aplikovat do vybraného

svitidla.
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Obr. 24: Software Virtual Light Lab
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Obr. 25: Virtualni simula¢ni model v softwaru Virtual Light Lab

Vyhodou virtualni laboratore je rychlé a vcelku i realné aditivni michani

barev, dale mozZnost detailniho nahledu tvare a vykresleni stinfi.
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Nevyhodou tohoto software je jeho priliSna jednoduchost - neumoznuje
vybrat typ svitidla a nastavit mu dalSi parametry, jako je velikost svételného
kuZele a jind pozice neZ smérem do stredu modelu. Dal$si nevyhodou
je zastaralost software a jeho pozastaveny vyvoj - software umoziuje simulovat
pouze v maximalnim rozliSeni 800 px, coZ vyrazné omezuje moZznost rozeznavani
detailii ¢i praci v rezimu celé obrazovky se zachovanim maximalni kvality obrazu,

dale pak mala databaze 3D objektli a nemoznost importu vlastnich objekti.

3.2 Realizace projektu

V meésici listopadu bylo postupné dodavano zbylé zakoupené vybaveni,
probéhlo samostatné zaSkoleni s novymi technologiemi a laborator byla
postupné dovybavovana. Samotné méreni bylo mozné uskutecnit aZ v mésici
prosinci, jelikoZ nebyl dodan luxmetr a bylo nutné zapljcené vybaveni
ze svételné laboratore poskytnout pro veletrh TheatreTech 2014. Po ukonceni
veletrhu, bylo mozné znovu konstrukci postavit a pripravit ji na méreni. Rozméry
simula¢niho modelu tedy byly nasledujici: Sirka 2,5 m, délka 2,5 m a vysSka
2,61 m. V druhé ¢asti mésice listopadu probihalo testovaci méreni a seznamovani
se s vyhodnocovacim softwarem luxmetru. Na zakladé norem o méreni svétla,
byly vyclenény metody a postupy pro méreni jednotlivych oblasti a ziskavani dat.
Konstrukce byla uzptisobena pro uchyceni textilnich materiala (vykryt) a byla
dodana i posledni cast spotrebniho materialu (lepici pasky, filtry, goba, kapaliny
do kourostroje atd.). Popis jednotlivych postupti a vysledky méfeni jsou uvedeny
v kapitole 4. V prvni poloviné prosince probihalo ¢asové naro¢né meéreni

a ziskavani dat.
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Obr. 26: Simula¢ni model - white box

3.3 Finalizace projektu

Tato cast projektu obnaSela zpracovani namérenych dat, jejich analyzu
a nasledné vyhodnoceni vysledki dle prisluSnych parametrt. Jednalo se o velmi
casové naroCnou praci spocivajici v exportu dat ze specializovaného softwaru
luxmetru a nasledné tvorbé velkého mnozstvi tabulek a grafii, jelikoZ se
v pribéhu zpracovavani dat ukazalo, Ze software urceny pro komunikaci
s luxmetrem a nasledné vyhodnoceni dat je co do komplexnosti funkci velmi
omezeny, a tedy pro naSi praci nevyhovujici. Soucasti finaliza¢ni faze projektu

bylo i vypracovani této zavére¢né zpravy do konce roku 2014.
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4 VysledKky a vystupy projektu, jejich prezentace
4.1 Fotometrické veliCiny

Norma CSN 36 0010 uvadi zakladni pravidla, principy a metody
pro méreni svétla. Dale ¢leni jednotlivé pristroje a zarizeni dle presnosti a ucelu
méreni. Abychom dosahli co nejpresnéjsich vysledkd, snaZili jsme se co nejvice
dodrzet tuto kmenovou normu pro méreni svétla. JelikoZ jsme neméli
k dispozici svételné etalony pro jednotlivé svételné veliCiny a zakoupeni vSech
piistrojli pro méreni téchto veli¢in by bylo zna¢né ndkladné, bylo nutné
rozhodnout, které veli¢iny jsme schopni za dostupnych podminek s kvalitnim,
avSak cenové dostupnym vybavenim zmérit. Je nutné podotknout, Ze pro
porovnani jednotlivych svitidel, byla pro nas projekt dostacujici fotometricka
veli¢ina osvétlenost. NiZe uvedené fotometrické veliCiny jsou spiSe orientacni,
zaroven je i uveden diivod, pro¢ nebylo mozné ¢i pro¢ bylo nepodstatné tyto

veli¢iny mérit.
4.1.1 Méreni svitivosti

Svitivost je definovana jako prostorova hustota svételného toku v riznych
smérech. Norma pro méfeni svétla (CSN 36 0010) specifikuje méfeni svitivosti

jako veliciny takto:

LSvitivost jako fotometrickd veliCina se primo neméri, ale prevddi se pri
subjektivnim méreni na méreni jasu nebo na méreni osvétleni pri meéreni
objektivnim]|...]subjektivni meéreni je moZno provddét primym porovndnim
s etalonem svitivosti, nebo substitucni metodou s pouZitim srovndvaciho svételného

zdroje.“11

JelikoZ nebylo moZné provést subjektivni méreni pomoci etalonu svitivosti
z divodu jeho nedostupnosti a neméli jsme k dispozici fotometrickou lavici,
kterou Skola nedisponuje, svitivost nemohla byt pro dana svitidla meérena.
Zaroven je nutné podotknout, Ze svitivost je mozné prepocCist na zakladé

tzv. ¢tvercového zakona.

11 (SN 36 0010. Mé&feni svétla: Kmenovd norma. Praha: Ufad pro normalizaci a méreni, 1965.
s. 17.
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Ctvercovy zakon

,Tento zdkon rikd, Ze intenzita osvétleni klesd se c¢tvercem vzddlenosti
od zdroje. Prakticky to znamend, Ze pri dvojndsobné vzddlenosti
zdroje od osvétlované plochy pri jejim kolmém nasviceni (optickd osa svitidla svird
s osvétlovanou plochou uhel 90°) je intenzita osvétleni ctyrikrdat mensi, pri

trojndsobné devétkrdt, [sic] atd.“1?

Matematicky lze tento zakon definovat jako:
E =— l
= ]

kde I je svitivost zdroje nebo svitidla [cd], E intenzita osvétleni [Ix]

a a vzdalenost zdroje od osvétlované plochy [m].
Z toho plyne, Ze svitivost l1ze vyjadfit:
I = Ea? |[cd]

Ctvercového zdkona bylo vyuZito pii prepoctu technickych parametra
svitidla definovaného vyrobcem a pri srovnavani s namérenymi hodnotami

(viz kapitola 4.2, tabulka €. 2)

4.1.2 Méreni svételného toku

Svételny tok vyjadfuje mnozstvi svételné energie, kterou prenese zareni
nebo zdroj vyzari za ¢asovou jednotku s prihlédnutim k citlivosti priimérného

lidského oka na riizné vinové délky svétla.

LSvételny tok svételnych zdroji Ci svitidel je mozZné stanovit graficko-
pocetnimi metodami z namérenych krivek svitivosti nebo primym meérenim

svételného toku v integrdtoru s pouzitim normdlu svételného toku.13

12 CAP, Vladislav. Svétlo ve vytvarnych disciplindch. Praha 1: Statni pedagogické nakladatelstvi,
n.p., 1984.s. 17.
13 HABEL, Jitf, K. DVORACEK, V. DVORACEK a P. ZAK. Svétlo a osvétlovdni. Praha: FCC Public,
2013.s. 106-107.
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Méreni svételného toku svitidla pro naSe méreni nebylo podstatné,
proto jsme jej vynechali.
4.1.3 Méreni osvétlenosti

Osvétlenost neboli intenzita osvétleni je fotometricka veli¢ina definovana
jako svételny tok dopadajici na jednotku plochy. Jednotkou osvétlenosti

je lux (Ix).

E =

wl g

[Ix]

Pro méreni osvétlenosti (intenzity osvétleni) se pouziva luxmetr. Luxmetr
je mérici zarizeni, které se sklada z korigovaného fotoclanku (dnes jiZ prevazné
kremikového) opatfeného kosinusovym nastavcem a z vyhodnocovaciho systému
s digitdlnim nebo analogovych indikatorem. Luxmetry radime do Ctyr trid
presnosti oznaCovanych pismeny L, A, B, C, resp. Cislicemi 1, 2, 3 a 4. Kazdé tridé
odpovida nejvétsi dovolené souhrné chyby luxmetrt 2, 5, 10 a 20%. Luxmetry
tridy L a A se pouZivaji pro laboratorni ¢i presné méreni, pripustna chyba je zde
max. 2 a 5% a kalibrace téchto zarizeni vyZaduje maximalni interval
2 roky. Zarizeni tridy B jsou urCena pro tzv. provozni méreni, kdy maximalni
chyba luxmetru je stanovena do 10% a kalibrace je nutna kazdé 3 roky. Posledni
tirida C je urcena pouze pro orientacni méreni s nepresnosti 20% a vyzaduje
kalibraci jedenkrat za 5 let. Cena jednotlivych tfid meéricich pristroji

je primo imérna jejich presnosti.

Pro méreni osvétlenosti byl zakoupen luxmetr KIMO LX200 spadajici

do tridy B, avSak s chybovou odchylkou 6%.

Luxmetr KIMO LX200

Jedna se o prenosny profesionalni luxmetr se zaznamem a méricim

rozsahem 0,1 az 200 000 lux. Jeho fotoclankem je kremikova fotodioda
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V.

se spektralni citlivosti v souladu s krivkou CIE.!* Méri, zobrazuje a uklada
okamZitou, maximalni a minimalni namérenou hodnotu a umozZnuje méreni
relativni intenzity osvétleni. Soucasti luxmetru je i software LLX200

pro okamzité vyhodnoceni namérenych hodnot.

Velmi podstatnym parametrem luxmetru pri jeho vybéru byla jeho
procentudlni nepresnost, pohybujici se na rozmezi tridy A-B, ¢ili jeho urceni
pro presna a provozni méreni. Dal$im kritériem byl jeho rozsah. Prevazna vétSina
luxmetrii dostupnych na soucasném trhu dosahuje maximalni hodnoty kolem
20 000 luxt. Pozadovali jsme co nejvyssi rozsah, aby bylo mozné luxmetr dale
vyuZit i v béZném Skolnim provozu a pri méreni ve velkych divadlech. Poslednim
kritériem byla nutnost uloZit namérena data do paméti luxmetru a nasledné
je vyhodnotit v pocitaci vzhledem k velkému mnozstvi mérenych vzorki a z toho
vyplyvajici rozsahlé casové =zatézi celého méreni a vyhodnocovani dat.
Zvoleny luxmetr KIMO LX 200 vySe uvedené pozadavky splnoval a jeho

porizovaci hodnota neprekrocila odhadovany limit.

Obr. 27: Luxmetr KIMO LX 200

14 CIE ktivka viditelného spektra je mezinarodni standard pro barevnou odezvu primérného
lidského oka.
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Obr. 28: Software LLX200 pro vyhodnoceni dat luxmetru KIMO LX200 - ukazka vyhodnoceni osvétlenosti
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Obr. 29: Ukazka software LLX200 - Kartografie znazornéni intenzity osvétleni prostoru
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Postup méreni

Pro méreni kazdého svitidla bylo nejprve nutné splnit zakladni pozadavky
dle norem. Bylo nutné mérit teplotu, tlak a vlhkost vzduchu v mistnosti pri
kazdém méreni, jelikoZ tyto veliCiny mohou pfimo ovlivnit vysledné hodnoty
méreni. Dale kmenova norma pro méreni svétla stanovuje i parametry pro

svételné zdroje:

»S ohledem na vlastnosti svételnych zdrojii je tieba pri méreni osvétlenosti

dodrZovat predevsim tyto pokyny:

* [..]pred mérenim osvétleni musi nové zdroje vybojové odsvitit min.

100 hodin, Zarovky nejméné 10 hodin|...]
* [..]pred kazZdym méreni musi byt svételny tok zdrojii stabilizovdn|...]

* [..]Jfotocldnky je treba pred mérenim osvétlit po dobu 5 aZ 15 minut..

pribliZné stejnymi hladinami osvétlenosti, jaké budou méreny]...].“1>

Bylo tedy nutné pred prvnim mérenim svitidel nejprve jejich svétlené
zdroje nechat odsvitit 10 hodin, jelikoZ se jednalo o svitidla a svételné zdroje
zcela nové. Pred kazdym mérenim muselo byt svitidlo v provozu minimalné

20 minut a fotoClanek byl osvétlovan minimalné po dobu 5 minut.
Pouzité svételné zdroje

Pfi porovnani ziskanych vysledkt je nutné srovnavat svitidla se stejnymi
svételnymi zdroji, aby bylo porovnani relevantni, nebot kazdy svételny zdroj

ma jiné vlastnosti a konstrukci.

Ve svitidlech znacky Spotlight byly pouzity halogenové 300 W svételné
zdroje s teplotou chromati¢nosti 3 200K. Ve svitidlech Lampo 500 a Art Lighting
FHR 1000 se uzivaly obdobné svételné zdroje s vykonem 500 W a 1000 W.
VSechny svételné zdroje byly od vyrobce OSRAM, napajené 230 V. Pro Source
Four mini svitidla od vyrobce ETC byly pouZity 50 W s parabolickym zrcadlem

15 HABEL, Jitf, K. DVORACEK, V. DVORACEK a P. ZAK. Svétlo a osvétlovdni. Praha: FCC Public,
2013.s. 98.
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a vyzarovacim uhlem 38°, tyto zdroje jsou napajené 12V, teplota chromati¢nosti

nebyla na vyrobku uvedena.

Méreni se sklddalo ze ctyr typli: méreni osvétlenosti pro dané svitidlo,
meéreni propustnosti filtru, méreni osvétlenosti ploch a méreni odraZzeného svétla

ze scény.

4.2 Méreni osvétlenosti pro dané svitidlo

Pro tento typ méreni bylo Cidlo luxmetru umisténo ve vysce 1,25 m
a ve zdalenosti 2 m, posléze 4 m od zdroje svétla umisténého ve svitidle. Svitidlo
bylo, pro zachovani presnosti méreni, umisténo kolmo na cidlo luxmetru.
Fotoclanek byl umistén u zadni stény svételného modelu tvorené cernymi
moltonovymi vykryty, aby se co nejvice eliminivalo pripadné odraZené svétlo

z prostoru ajeho dopad na ¢idlo luxmetru.

Méreni byla provedena na vSech svitidlech (2x mini PC, 2x mini Fresnel,
2x mini Profil, 2x mini Profil ETC 19°, 1x PC Lampo 500 W a 1x FHR 1000 W)
v obou vzdalenost od fotoclanku. Méreni byla provedena pro kazdé svitidlo
dvakrat, aby byl vysledek co nejpresnéjsi. Kazdé svitidlo bylo méreno
min. 1 minutu za pomoci automatického intervalového odectu luxmetru
v rozmezi intervalu 1 sekunda. Z tohoto souboru dat bylo ndhodné vyclenéno

deset vzorkd, které byly zpriimérovany pomoci vztahu:

1
X =— Xi
n
i=1

kde xje aritmeticky primeér; n pocet opakovanych méreni; x; soucet

vSech namérenych hodnot.

z

4.2.1 Vysledky méreni

Pri méreni osvétlenosti ze vzdalenosti 2 m vykazoval luxmetr rozdilné
hodnoty v rozsahu az 70 Ix. Se zménou vzdalenosti se tento rozsah vyrazné sniZzil
na cca 20 Ix. JelikoZ toto rozmezi nasledné spadalo do spocitané nepresnosti

(odchylky) luxmetru 6%, byly takto namérené hodnoty povazovany za relevantni.
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Pfi nasledujich mérenich se zafiltrovanim svitidla barevnymi filtry se tento

nezadouci efekt jiZ nevyskytoval.

Nasledujici tabulka shrnuje primérnou osvétlenost pro dany typ svitidla

ve vzdalenosti 2 m a 4 m od fotoClanku luxmetru pfi maximalnim moZném

zuzZeném svételném paprsku daného svitidla.

narrow 6,5° 7,5° 20° 19° 11° 8°
mini PC 1 mini Fresnel 2 |mini profil 1 [ETC mini profil 19° 1 |Lampo 500 [FHR 1000

vzdélenost 2m 1 9363,7 5212,1 5281,7 938,75 12 634,5 50 453,6
vzdalenost 2m 2 9 149,7 5267,1 5248,7 947,07 12 872,1 49 498
primérnd hodnota na 2m 9 256,7 5239,6 5265,2 942,91 12 753,3 49 975,8
vzdalenost 4m 1 2344,1 1143,6 1165,6 174,14 3531,4 13 486,5
vzdélenost 4m 2 2341,8 1136 1163,8 174,22 3555,8 13 470,7
primérna hodnota na 4m 2 342,95 1139,8 1164,7 174,18 3543,6 13 478,6
techn. spec.2m 9558 6188 6120 2138 7500 11580
techn. spec.4m 2389 1547 1530 534,5 1875 5860
absolutni odchylka na 2m 301,30 948,40 854,80 1195,09 5253,30f 38395,80
absolutni odchylka na 4m 46,05 407,20 365,30 360,32 1668,60 7618,60
odchylka Luxmetru 6% - 2m +555,4 +314,38 +315,91 +56,57 +765,2| +2998,55
odchylka Luxmetru 6% - 4m + 140,58 + 68,39 + 69,88 +10,45 +212,62 + 808,72
prekroceni odchylky na 2m o v rozsahu 634,02 538,89 1138,52 4488,10 35397,25
prekroceni odchylky na 4m o v rozsahu 338,81 295,42 349,87 1455,98 6809,88

Tab. 2: Priimérna osvétlenost minimalniho vyzarovaného ihlu svétla

Pozn.: Hodnoty nad kaZdym svitidlem udavaji, jaky vyzarovaci uhel

ma dané svitidlo pri jeho maximalnim mozZném zizZeném svételném paprsku.
Vzddlenost 2m(4m) 1 a 2 udavaji primérné hodnoty nameéiené ze vzdalenosti
2m(4m) pri prvnim a druhém méteni; primérnd hodnota na 2m(4m)
je aritmetickym primérem; vzddlenost 2m(4m) 1 a 2; techn. spec 2m(4m)
udavaji hodnoty uvedené v technické specifikaci produktu vyrobcem; absolutni
odchylka na 2m(4m) je odvozena rozdilem technické specifikace a namérené

primeérné hodnoty na 2m(4m), odchylka Luxmetru je odvozena ze vztahu:

primérna hodnota na 2m(4m) 6

odchylka luxmetru = ;
100

prekroceni odchylky na 2 m (4 m) o je urCeno jako rozdil mezi odchylkou
luxmetru a absolutni odchylkou. Cervena ¢isla indikuji naméfeni vy$si hodnoty
osvétlenosti nez uvadi vyrobce; fialova policka jsou hodnoty prepoctené pomoci

ctvercového zakona na zakladé hodnot poskytnutych vyrobcem.

38



Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze jediné svitidlo, které je i po zapocitani
6% mozné odchylky mériciho pristroje v rozsahu, je mini PC od firmy Spotlight.
Svitidla, ktera méla namérenou nizsi hodnotu nez uvadi vyrobce, jsou mini
Fresnel a mini profil od vyrobce Spotlight. ETC mini profil s tubusem 19°
vykazoval vyrazné niz$i hodnoty neZ uvadi vyrobce, a to aZ o polovinu (na 2 m).
Naopak svitidla Lampo 500 a FHR 1000 W vykazovala vysSi osvétlenost nez
uvadi vyrobce, dvojnasobnou aZ trojnasobnou v pripadé FHR 1000. Osvétlenost

v

mini PC je 1,7 krat vys$si neZ u mini Fresnelu a mini profilu.

Svitidla byla mérena i v jejich maximalnim moZném vyzarovacim uhlu,
za stejnych podminek jako v predchozim pripadé. Vysledky méreni uvadi tabulka

¢. 3.

wide 57° 53° 40° 44° 50°
mini PC 1 mini Fresnel 2 [mini profil 1 [ETC mini profil 50° 1 |Lampo 500 |FHR 1000

vzdalenost 2m 1 472,6 1205,6 22544
vzdalenost 2m 2 467,8 1213,3 2276
primérna hodnota na 2m 470,2 1209,45 2265,2
vzdalenost 4m 1 120,73 370,35 618,47
vzdalenost 4m 2 121,72 372,96 622,03
primérna hodnota na 4m 121,225 371,655 620,25
techn. spec. 997 1500 1566
techn. spec.4m 249 375 435
absolutni odchylka na 2m 526,80 290,55 699,20
absolutni odchylka na 4m 127,78 32,01 \ 3,35 185,25
odchylka Luxmetru 6% - 2m +28,21 +46,97 \\ W +72,57 +13591
odchylka Luxmetru 6% - 4m +7,27 +11,94 \_ +22,3 +37,22
piekrogeni odchylky na 2m o 498,59 93,29 \\\\N 217,98 563,29
prekroceni odchylky na 4m o 120,50 20, 07 v rozsahu 148,04

Tab. 3: Priitmérna osvétlenost maximalniho vyzaiovaného thlu svétla

Zde je v porovnani s

predchozi tabulkou patrno,

7Ze se zmeénou

vyzarovaciho uhlu se vyrazné méni osvétlenost. V pripadé mini PC klesla
intenzita osvétleni pri maximalnim rozsireni svételného kuZele az 19 krat. U mini
Fresnel svitidla se snizila 6 krat. U svitidla Lampo 500 byla hodnota niZsi zhruba
10 krat a FHR 1000 mélo hodnotu v nejSirSim thlu 22 krat nizsi! Pro profilova
svitidla tato méreni neprobéhla, jelikoZ nebyla nutna. Jediné svitidlo, které i po
odecteni, resp. pricteni 6% odchylky luxmetru bylo v rozsahu oproti technické
specifikaci, bylo Lampo 500 (ve vzdalenosti 4m od mériciho Cidla). Ostatni
svitidla vykazovala niZsi osvétlenost, nez uvadi vyrobce, mini PC aZ o polovinu.

Na svitidle FHR 1000 byla opét namérena vétsi svitivost nez uvadi vyrobce.
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4.3 Méreni osvétlenosti pro dané svitidlo s filtry

Svétlo, tedy svételné zareni, vyzarované zdrojem, at uZ umélym (Zarovka,
vybojka, halogenova lampa apod.) ¢i prirodnim (Slunce) a schopné vyvolat
zrakovy vjem, je oznacovano jako viditelné =zareni. Jedna se
o elektromagnetické zareni zahrnujici rozmezi vinovych délek zhruba 360nm-
760nm. Aby bylo moZné ménit chromaticnost (barevny vjem) nebo zménu
mnozstvi vystupniho zareni primarniho zdroje, je nutné selektovat pouze urcité
casti spektra viditelného zari. K tomuto ucCelu slouzi tzv. svételné ¢inné Casti

svitidel (filtry).
V praxi jsou béZné pouzivany dva typy barevnych filtri:

- interferencni filtry, které propusti danou cast vlnové délky a zbytek
odrazi (jedna se o tzv. dichroické filtry - sklenéné tabulky s nanesenou

polopropustnou vrstvou na bazi stribra),

- absorp¢ni filtry, které propusti vybranou cast spektra a zbytek absorbuji

(preméni pohlcené zareni na teplo). Jedna se o sklenéné ¢i plastové filtry.

Dale pro zvySeni Ci sniZeni teploty chromati¢nosti zareni svételného
zdroje slouZi tzv. konverzni filtry. Pro zmékceni ¢i rozptyl optické stopy zdroje

jsou pouZzivany tzv. filtry difuzni.

4.3.1 Postup méreni prostupnosti filtru

V této casti vyzkumu jsme zjiStovali procentudlni prostupnost filtri.
Vyrobci filtri u kazdého vyrobku zpravidla uvadéji jeho procentudlni
propustnost a graficky priibéh ve spektralni oblasti pro svételny zdroj o urcité

chromatic¢nosti.

Pro nase méreni jsme vybrali Sest konkrétnich ,zakladnich” filtr(i dle Maxe
Kellera, které jsou nejcastéji pouzivany pro aditivni i substraktivni michani barev
(Cervenou - LEE 164, zelenou - LEE 124, modrou - LEE 132, azurovou - LEE
115, purpurovou - LEE 113, a Zlutou - LEE 101), dale tfi korek¢nt filtry zvysSujici
barevnou teplotu (LEE 200, 201, 202), tfi korek¢ni filtry sniZujici barevnou
teplotu (LEE 205, 604, 651) a rozptylovy filtr LEE 220.
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Na vSech svitidlech probéhlo méreni pro kazdy filtr ve vzdalenosti 2 m
a 4 m od fotometrického clanku, kdy jsme zaznamenavali hodnotu vysledné
osvétlenosti pro kazdou barvu. Na zakladé ndhodného vybéru deseti vzorkl
v daném spektru, byla vypocitina mistné priimérnd hodnota osvétlenosti

kazdého svitidla s danym filtrem.

Prostupnost pro dany filtr byla vypocitana ze vztahu:

Rl 1<

propustnost ==-100 [%]

kde X znaci primeérnou osvétlenost svitidla bez filtru a y primérnou

hodnotu osvétlenosti svitidla s filtrem.

Nasledujici tabulka je prehledem vSech primeérnych hodnot naméfenych
pro dana svitidla v maximalné zuZeném (narrow) svételném kuZelu ¢i maximalné

rozSireném (wide).

Na dalSich stranach této kapitoly jsou uvedeny jednotlivé filtry spolu
s pribéhovou kiivkou spektralni propustnosti filtru - jedna se o pribéhovy graf,
ktery zobrazuje procentualni mnozstvi propustnosti dané vlnové délky
v celkovém spektru viditelného zareni, kdy osa x znazornuje rozsah vinové délky
viditelného zareni (v nm) a osa y spektralni Cinitel propustnosti (v %). V tabulce
pod grafem jsou zaneseny hodnoty propustnosti, které zverejnuje vyrobce,
dale absolutni minimalni a absolutni maximalni nameérend hodnota

na svitidlech, a poté aritmeticky primeér vSech vzorki svitidel daného filtru.
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mini PC 1 narrow | mini PC 1 wide | mini Fresnel 2 wide | mini Fresnel 2narrow | mini profil 1| Lampo 500 narrow | Lampo 500 wide | FHR 1000 narrow | FHR 1000wide | ETC mini profil 19° 1

priimérnd hodnota x na 2m 9256,7 470,2 782,75 5239,6 5265,2 12753,3 1209,45 49975,8 2265,2 946,91
R 1895 100,9 163 1100,5 1144,5 2786,8 267,6182 10661,2 490,07 235,57
G 2282,4 128,5 189,6 1354,6 1392,9 3138 325,74 11763,9 627,96 249,67
B 1249 65,7 92,3 731,93 740,48 1735,2 170,23 7037,1 319,36 128,86
C 3127,3 178,7 287 1900,5 1913,8 4368,9 442,76 16381,3 871,02 341,79
M 1321,5 66,6 99,2 752,86 793,57 1927,2 181,48 7454,9 322,48 159,42
Y 6228,3 334,1 547,1 3635,9 3716,8 8914,8 866,34 31764,9 1635,4 709,69
200 1965,7 109 170,8 1155,7 1167,9 2663,3 268,42 10635 529,65 206,68

201 3583,3 201 330,8 2150,2 2148,2 4409 511,48 19224 973,59 392,39

202 5210 287,2 476,1 3056 3121 7442,5 728,76 28242,3 1410,6 567,91

205 6369,7 343,9 562,1 3721,4 3792,3 6857 884,85 34494,2 1687,2 722,13

604 4786,5 262,5 436,1 2836,4 2888,7 9010,3 675,4 25922,6 1300 551

651 4266,2 230 378,5 2496,8 2573,9 6100,8 591,57 23258,8 1131 493,51

220 4297,8 204,3 269,6 454,29 602,89 612,36 341,1 1679 789,08 175,34

primérnd hodnota x na 4m 2342,95 121,225 198,995 1139,8 1164,7 3543,6 371,655 13478,6 620,25 174,18
R 487,22 25,693 41,102 246,13 254,07 764,87 80,71 2893,8 131,42 41,83
G 584,6 32,766 46,339 270,99 306,99 876,61 98,361 3399,1 170 46,934
B 319,01 16,902 22,224 139,9 161,69 470,8 52,276 1849,4 83,332 24,442
C 815,99 45,427 71,05 396,1 421,35 1221,8 134,81 4423,5 237,69 70,99
M 334,52 17,497 25,465 162,28 173,9 529,17 54,008 1847,4 84,781 33,099
Y 1560,9 86,125 138,79 782,81 819,35 2442,2 265,77 9262,4 442,32 131,91
200 484,59 28,43 42,923 234,6 253,56 742,81 82,626 2699,4 140,7 38,582

201 895,47 51,141 84,424 448,26 468,8 1407,7 156,05 4987,8 263,85 72,766

202 1286,2 73,42 121,5 665,64 675,27 2019 223,39 7332,3 378,58 106,52

205 1559,9 88,017 142,65 801,13 831,96 2504,6 268,66 9406,3 456,65 134,23

604 1206,1 66,873 110,08 617,23|- 1895,7 208,05 6668,5 347,86 103,17

651 1046,3 58,468 95,859 538,49 557,28 1682 183,07 5999 306,98 91,487

220 99,675 49,4 65,61 88,306 126,52 157,55 90,666 398,17 212,39 39,299

X je osvétlenost nezafiltrovaného svitidla

Tab. 4: Souhrn namérenych hodnot pro dany filtr ve vzdalenosti 2 m a 4 m
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Cerveny filtr (LEE 164 - Flame red)

Obr. 30: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 164

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 164

20,47%

24,88%

21,67%

23,20%

Tab. 5: Propustnost filtru LEE 164

Zeleny filtr (LEE 124 - Dark green)

Obr. 31: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 124

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 124

23,29%

27,72%

25,69%

25,60%

Tab. 6: Propustnost filtru LEE 124

43



Modry (LEE 132 - Medium Blue)

Obr. 32: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 132

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 132

11,17%

14,10%

13,51%

7,00%

Tab. 7: Propustnost filtru LEE 132

Azurova(LEE 115 - Peacock Blue)

Obr. 33: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 115

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 115

32,78%

40,76%

36,04%

28,60%

Tab. 8: Propustnost filtru LEE 115
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Purpurova (LEE 113 - Magenta)

Obr. 34: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 113

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 113

12,67%

19,00%

14,66%

14,70%

Tab. 9: Propustnost filtru LEE 113

Zluta (LEE 101 - Yellow)

101

Obr. 35: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 101

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 101

63,56%

75,73%

70,15%

80,70%

Tab. 10: Propustnost filtru LEE 101
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Korekéni filtr 200 (LEE 200 - Double C.T. Blue)1¢

Obr. 36: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 200

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 200

20,03%

23,45%

21,81%

14,90%

Tab. 11: Propustnost filtru LEE 200

Korekéni filtr 201 (LEE 201 - Full C.T. Blue)?”?

201

Obr. 37: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 201

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 201

34,57%

42,98%

40,54%

35,00%

Tab. 12: Propustnost filtru LEE 201

16 Prevadi barevnou teplotu 3 200K (tungsten) na 29 000K (daylight).
17 Prevadi barevnou teplotu 3 200K (tungsten) na 5 700K (photographic daylight).




Korekéni filtr 202 (LEE 202 - Half C.T. Blue)18

202

Obr. 38: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 202

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 202

54,40%

62,27%

58,99%

53,20%

Tab. 13: Propustnost filtru LEE 202

Korek¢ni filtr 205 (LEE 205 - Half C.T. Orange)1?

205

Obr. 39: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 205

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 205

53,77%

77,06%

70,98%

74,50%

Tab. 14: Propustnost filtru LEE 205

18 Prevadi barevnou teplotu 3 200K (tungsten) na 4 300K (daylight).
19 Prevadi barevnou teplotu 6 500K (daylight) na 3 800K (tungsten light).




Konverzni filtr 604 (LEE 604 - Full C.T. Eight five)20

604

Obr. 40: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 604

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 604

49,47%

70,65%

55,61%

60,70%

Tab. 15: Propustnost filtru LEE 604

Konverzi filtr 651 (LEE 651 - Hi Sodium)

Obr. 41: Graf spektralni propustnosti filtru LEE 651

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 651

44,51%

52,52%

48,23%

54,20%

Tab. 16: Propustnost filtru LEE 651

20 Prevadi barevnou teplotu 6 500K (daylight) na 3 200K (tungsten).
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Rozptylovy filtr 220 (LEE 220 - White Frost)?!

220

Obr. 42: Filtr LEE 220

absolut. min

absolut. max

arit. primeér

dle vzorniku LEE

LEE 220

2,95%

46,43%

20,97%

39,00%

Tab. 17: Propustnost filtru LEE 220

21 Rozptylové filtry pouze rozptyluji svétlo, nijak neselektuji vinové délky svétla.
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4.3.2 Vysledky méreni

primeérna propustnost | pohlceni %
korek¢ni - LEE 205 70,98% 29,02%
korek¢ni - LEE 202 58,99% 41,01%
korekéni - LEE 604 55,61% 44,39%
Zlutd - LEE 101 70,15% 29,85%
korekéni - LEE 651 48,23% 51,77%
korek¢ni - LEE 201 40,54% 59,46%
azurova - LEE 115 36,04% 63,96%
zelend - LEE 124 25,69% 74,31%
korek¢ni - LEE 200 21,81% 78,19%
Cervend - LEE 164 21,67% 78,33%
rozptylovy - LEE 220 20,97% 79,03%
purpurova - LEE 113 14,66% 85,34%
modra - LEE 132 13,51% 86,49%

Tab. 18: Tabulka procentualni propustnosti a pohlceni danym filtrem

Z takto ziskanych hodnot lze tedy konstatovat, Ze nejvice pohlcuji svétlo
filtry, nachazejici se na okrajich viditelného spektra, tedy modry, purpurovy
a Cerveny, a to skoro az 87 %. Z toho vyplyva, Ze osvétlenost vyzarovaného svétla

ze svitidla s modrym filtrem se sniZi v priiméru 7,4 krat.

Budeme-li tedy chtit zabarvit scénu z ,Cisté bilé“ pravé do modré,
s poZzadavkem zachovani stejné intenzity osvétleni, bude k tomu potreba
az 7 krat vice svitidel s modrym filtrem, neZ je pouzito pro vysviceni Cisté bilé

scény, pripadné 7 krat vykonéjsi svételny zdroj.

Na dalSich stranach jsou grafy znazornujici hodnoty propustnosti
nameérené a pro porovnani také uvedené vyrobcem. Je z nich patrno, Ze oproti
hodnotdam uvedenym vyrobcem modry, azurovy a korekcni filtr 200 a 201
vykazoval vyssi propustnost, zatimco Zluty, korekéni 604 a 651 a rozptylovy 220

naopak vyrazné nizsi.
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100,00 1

90,00 1 80,70

80,00 -

70,00 -

60,00 -

50,00 -

40,00 -

propustnost barevného spektra v %

25,60
30,00 - 23,20

14,70
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HEE 164
W LEE124
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WLEE 115
WLEE 113
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W LEE 200
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W LEE 205
LEE 604
LEE 651

LEE 220

Graf 1: Propustnost osvétlenosti jednotlivych filtra dle vyrobce LEE (v %)
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Graf 2: Propustnost osvétlenosti jednotlivych filtri dle namérenych hodnot (v %)
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4.4 Méreni osvétlenosti ploch

Cilem této Casti bylo urcit intenzitu kazdého svitidla v prostorech black
boxu, grey boxu a white boxu a nasledné porovnat vliv téchto prostredi

na vyslednou osvétlenost konkrétni barevné plochy.

P¥i méfeni ploch jsme vychazeli z normy CSN 36 0011-1 (Méreni osvétleni
prostorii - Cdst 1: Zdkladni ustanoveni), kterd obsahuje zakladni ustanoveni pro
meéreni denniho, umélého a sdruzeného osvétleni ve vnitinich i venkovnich

prostorech budov.

vv/s

,0svétlenost a jeji rozlozeni se méri v kontrolnich bodech, rozmisténych
v pravidelné pravouhlé siti po celé srovndvaci roviné v celém prostoru nebo v jeho
funkéné vymezenych Cdstech a na pracovnich mistech. Srovndvaci rovina byvd
prevdzné vodorovnd (horizontdlni), ale miiZze byt i svisld (vertikdlni) nebo
naklonénd (napr. osvétlenost Skolni tabule, rysovaciho prkna atd.)[..] vyska
vodorovné srovndvaci roviny je 0,85 m nad podlahou (referencni srovndvaci

rovina), neni-li podle konkrétni funkce prostoru stanovena vyska jind|...] “*?

Pro naSe méreni byla pouzita praktikablova sestava o rozmérech
2 mx 2 m a vySce 0,5 m umisténa uprostred hlinikové konstrukce s potazenou
vrchni plochou baletnim kobercem (baletizolem) stejné barvy jako vykryty,

v pripadé black boxu ¢ernym, whiteboxu bilym a grey boxu Sedym baletizolem.

Kontrolni body pro méreni byly rozmistény ve ¢tvercové siti ve vzajemné
vzdalenosti 0,5 m. Vznikla tedy sit bodi o péti fadich a péti sloupcich.
Tato vzdalenost byla smérodatna pro pozici ¢idla mériciho pristroje. Luxmetr
umoznoval mérit v tzv. médu kartografie osvétleni, ktery uklada data kazdého
bodu za pomoci souradnic do paméti. Posléze je mozné v pocitaci takto ziskana

data prevést do grafické podoby diky specialnimu softwaru.

Svitidlo bylo umisténo kolmo na dopadajici plochu (zavéSené ve vySce

1,5 m nad nasvétlovanou plochou).

22 (SN 36 0011-1. Méfeni osvétleni prostorti - Cdst 1: Zdkladni ustanoveni. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2006, str. 7
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4.4.1 Vysledky méreni

Na nasledujicich stranach jsou uvedeny kartografickd znazornénf intenzity
osvétleni plochy pro kazdé svitidlo. Cervena barva znadi nejnizsi naméienou
hodnotu (pripadné nulovou), zlutd barva urcuje nejintenzivnéjsi osvétlenost
dané plochy. Tabulka zpravidla udava namérenou hodnotu pro danou soufradnici.

Pozn.: x ndsobek udava, kolikrat je namérend hodnota v bodu vyssi oproti

hodnoté namérené na ¢erném baletizolu.

mini PC Spotlight

D[S (S]] e WL @0 s [ L6

3

3

Obr. 43: Kartografie osvétleni pro mini PC (zleva black box, grey box, white box)

fada 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 B] B3] 8 8 3] 4 4 4 4 4 5] 5 5 5] 5]

bod i 2 3 4 5 i 2 3 4 5 1 2 3 4 5 i 2 3 4 3 i 2 8 4 8

blackbox 35,53| 357| 546,7| 324,1| 45,3| 324,5| 436,6] 456,8| 436,1| 266,9| 356,1| 433,5| 464,5| 448,9| 409,5| 375,1) 433,3| 435,4| 440,6| 324,7| 93,7| 386,6| 445,2| 348,3| 73,42
|greybox 85,69| 334,2| 329,7| 336| 98,7| 373,1| 408,9| 406,5| 408,9| 426,1| 481,9| 438| 458,2| 454,1| 519 374| 448,9| 450,8| 411| 383,1| 70,2| 306,6/ 426| 323,7| 60,26
whitebox 102,5| 385,9| 516,6| 411,6/ 122,5| 350,5| 457,6| 480,6| 517,7| 416,9| 346,7| 435,4| 485,4| 481,9| 478,4| 332,4| 425,1| 470,3| 440,9| 392,3| 97,8| 430,5| 552,9| 488,1| 109,8
Sedd x ndsobek | 2,41| 0,94| 0,60| 1,04/ 2,18 1,15 0,94| 0,89 0,94| 1,60 1,35 1,01 0,99 1,01| 1,27 1,00 1,04 1,04 0,93 1,18 0,75 0,79| 0,96 0,93| 0,82
bila x ndsobek 2,88 1,15| 1,57| 1,23| 1,24 094| 1,12| 1,18 1,27| 0,98 0,72| 0,99| 1,06/ 1,06 0,92 0,89 0,95 1,04 1,07 1,02| 1,39 140/ 1,30{ 1,51 1,82

Tab. 19: Intenzita osvétlenosti v danych bodech pro mini PC
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mini Fresnel Spotlight

Obr. 44: Kartografie osvétleni pro mini fresnel (zleva black box, grey box, white box)

2z

fada 1 [ 1 [ 1 [ 2122 22233333 a4]a]a]a]a]s5]s]s5s5]s5]s
sloupec 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
blackbox 19,28| 171,9]| 331,5| 280 65,16| 183,5| 573,2| 648,3| 634,8| 311,2| 303,9| 634,8| 727,8| 644,9| 442,8| 241,2| 556,5| 645,3| 586,2| 341,8| 49,4| 284,9| 361| 297,6| 124,9
|greybox 44,2| 253,1] 355,7| 243,2| 66,84| 233,6| 612,8| 605,4| 534,7| 292,8| 383,2| 682| 708,4| 588,6| 420,6| 299,7| 652| 656,7| 567,9| 309,9| 86,2| 287| 375,8| 314,5| 120,2
whitebox 91,26| 305,5| 484,8| 411,2| 153,3| 289,4| 621,7| 702,9| 700,7| 353,5| 345,3| 608,1| 743,1| 707,4| 428,4| 215,8| 535,4| 623,7| 608,5| 350,2| 80,3| 272,7| 380,5| 328,6| 123,8
Sedd x nasobek | 2,29 1,47| 1,07| 0,87| 1,03| 1,27| 1,07 093| 0,84| 094 1,26| 1,07 0,97| 091| 095| 1,24| 1,17| 1,02| 0,97| 091|1,74| 1,01| 1,04| 1,06| 0,96
bild x bek | 4,73| 1,78 1,46 | 1,47 2,35 1,58] 1,08 1,08 1,00] 1,14| 1,14 0,96] 1,02 1,20] 0,97| 0,89] 0,96| 0,97| 1,04 102|162 096 1,05] 1,20| 0,99
Tab. 20: Intenzita osvétlenosti v danych bodech pro mini fresnel

mini profil Spotlight
3

Obr. 45: Kartografie osvétlenosti pro mini profil (zleva black box, grey box, white box)

fada T [ 1 [ 1 [ 1122 22 2]3]3]3]3]3]a]a]a]a]a]s5]s]s5]s]s
sloupec 1 2 3 4 5 1 2 3] 4 5 1 2 g 4 5 1 2 g8 4 5 1 2 3 4 5]
blackbox 1 1 16 1 1 1| 4,67 1140| 4,65 1 1| 641,6] 2525| 699,5 1 1| 2,75[ 585,2| 3,17 1 1 1 1 1 1
|greybox 1 1] 1,22 1 1 1| 3,82| 666,6] 6,46| 1,18 1| 579 2572| 1261 2,25 1| 3,06 640,5| 4,81| 1,06 1 1 11 1 1
whitebox 14,59| 19,52| 22,17 23,62| 23,31| 13,15| 20,32| 638,1| 27,78| 27,77| 13,02| 547,1| 2440| 1126| 29,99| 13,86| 20,69| 689,8| 24,99| 27,66| 16,3| 20,17| 23,96] 20,88| 23,2
Sed xnasobek | 1,00] 1,000 0,76] 1,00 1,00] 1,00] 082 058] 1,39] 1,18 1,00 090] 1,02] 1,80 2,25] 1,00 1,11[ 1,09 1,52] 1,06] 1,00 L,00[ 1,20[ 1,00] 1,00
bild x nasobek | 14,59| 19,52| 13,86] 23,62| 23,31| 13,15] 4,35] 0,56| 5,97 27,77] 13,02] 0,85] 0,97] 1,61] 29,99( 13,86] 7,52| 1,18| 7,88| 27,66 16,3| 20,17 23,96| 20,88| 23,20

Tab. 21: Intenzita osvétlenosti v danych bodech pro mini profil
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Obr. 46: Kartografie osvétleni pro mini profil ETC (zleva black box, grey box, white box)

fada 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 ) 3 4 4 4 4 4 2 5 5] 5 5]

sloupec 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

blackbox 1 1 1 1 1 1] 162,3| 229| 129,4 1 1| 234,4] 156,5| 245,8 1 1| 169,4| 231,2| 136,7 1 1 1 1 1 1
|greybox 1 1 1 1 1 1| 143,9| 266,8| 170,2 1 1| 222f 139,2| 231 1 1| 148,2| 216,2| 163,1 1 1 1 1 1 1
whitebox 595/ 6,06 6,95 7,69 725| 5,54 130,7| 231,4| 197,2| 8,57| 6,16| 199,6| 139,4| 295,7| 9,13| 5,86 130| 216,4| 174,1| 8,51| 597 6,13| 7,31| 7,78 7,09
Sedd x ndsobek | 1,00/ 1,00 1,00] 1,00 1,00 1,00( 0,89 1,17| 1,32| 1,00 1,000 095 0,89 094| 1,00 1,000 087 0,94 1,19| 1,00/ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
bila x bek 595| 6,06) 695 7,69 7,25 554| 081 1,01 1,552| 857 6,16| 085 0,89 1,20, 9,13 586 0,77 0,94| 1,27| 851| 597| 6,13| 7,31| 7,78 7,09

Tab. 22: Intenzita osvétlenosti v danych bodech pro mini profil ETC

56



4.5 Méreni odrazeného svétla ze scény

Zamérem této casti projektu bylo namérit dopadajici svétlo z jednotlivych
prostorti (black box, white box..) do ,hledisté“ Mérici pristroj byl umistén
ve vySce 1,2 m od podlahy mistnosti a ve vzdalenosti 1 m od predni hrany
praktikablu (vyska praktikablu 50 cm). V ramci méreni bylo nasbirano 10 vzorkd,

které byly posléze tzv. zprimeérovany dle vzorce:

kde X je aritmeticky primér; n pocet opakovanych méfeni; x; soucet

vSech namérenych hodnot.

Pro tuto cast byla vystavéna jednoducha modelova scéna (viz obr. 47).
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Obr. 47: Foto scény

Nasledujici tabulka ukazuje namérené hotnoty v Cerném, Sedém, bilém

vykryti (tzv. black box, grey box, white box).
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Scéna A se skladala z deseti svitidel (2 bo¢ni - ETC mini, 1 celni predni bilé
- mini PC, 1 ¢ervené - mini PC, 2 predni z rohi - mini profil Spotlight, 2 zadni
z rohli - mini profil Spotlight, 1 shora - mini Fresnel a 1 kontra zezadu - mini

Fresnel).

Scéna B byla svicena pouze jednim mini PC svitidlem zepredu s Cervenym

filtrem (LEE 164 s propustnosti A 21,68% osvétlenosti).

z

4.5.1 Vysledky méreni

black box | grey box | white box
scéna A | 6,024 1ux | 10,704 lux | 77,47 lux

scéna B 0 lux 0 lux 6,79 lux
Tab. 23: Osvétlenost ambientniho svétla

Jak je z tabulky patrno v pripadé black boxu byla vétSina vyzarovaného
svétla ve scéné A pohlcena textilii a jen nepatrné zareni bylo odraZeno ven
z prostoru, zatimco Cervené svétlo ve scéné B vykryty zcela pohltily. Grey box
ve scéné A odrazil cca 1,8x vice svétla nez black box, ale ve scéné B pohltil stejné
mnozstvi svétla jako black box. NejzajimavéjSim vysledkem je odrazivost
whiteboxu, ktery vykazuje az 12,86x vétsi osvétlenost ambientnim svétlem oproti
black boxu ve scéné A a pres 7x vétsi odrazivost oproti grey boxu. Ve scéné B

dokonce white box presahuje hodnotu odrazivosti black boxu scény A.

Pro presnéjsi predstavu je k dispozici vizualni porovnani danych scén
za pomoci fotodokumentace, ktera byla porizena pro vSechny scény s jednotnym
nastavenim fotoaparatu: ISO 400, clona 5,6, ¢as 1/8s. Ackoli se fotografie grey
boxu a black boxu v pripadé scény B lisi, cervené ambientni svétlo luxmetr

nezaznamenal.

Lze tedy konstatovat, Ze v pripadé white boxu, jakoZto inscenacniho
prostoru, ve kterém se svétlo odrazi az 12 krat vice, je zapotrebi vyrazné méné
svitidel (Ci svételnych zdroji s nizZsi svitivosti), nez by jich bylo tfeba v klasickém
black boxu. V prostoru white boxu je vSak daleko narocnéjsi pracovat s nizkou

hladinou osvétleni, diky jeho velké odrazivosti bilych ploch.
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4.5.2 Vizualni porovnani

Obr. 49: Scéna A - Grey box
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bbr. 50: Scéna A - White box
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Obr. 51: Scéna B - Black box

Obr. 52: Scéna B - Grey box

Obr. 53: Scéna B - White box
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5 Zmény v projektu

Projekt naplnil sviij ptivodni cil, jimz bylo vytvorit mobilni svételny model
vybaveny funk¢énimi miniaturami konvencnich svitidel, ve kterém by bylo mozné
simulovat realny divadelni prostor ¢i jen danou scénu a v ném zmeérit zakladni

fotometrické vlastnosti svitidel i celého prostoru.

V  jeho pribéhu nastalo nékolik zmén, predevSim posunuti
piredpokladanych terminii realizace samotného méreni ve svételném modelu
z dlvodu opakovanych vybérovych rizeni na dodavatele svitidel, softwaru
a fotometrického meéridla (luxmetru). Nepodarilo se uspéSné vyhodnotit
vybérova tizeni v pribéhu letnich prazdnin (do vybérového rizeni se neptihlasil
Zadny dodavatel, provoz fakulty byl omezen vcetné jeho administrativy atd.),
a bylo tedy nutné vypsat nova vybérova rizeni az v mésici zari. Mérici pristroj se
po neuspéSnych vybérovych rizenich podarilo zakoupit az v mésici fijnu
(dorucen byl v poloviné listopadu). DalSim ovliviiujicim faktorem, ktery mél
za nasledek posunuti terminu celé realizace projektu, byl veletrh TheatreTech,
ktery se konal na zacatku meésice listopadu na brnénském vystavisti. Hlinikovou
konstrukci, ktera byla v projektu pouZita jako zakladna svételného modelu,

bylo nutné rozebrat a poskytnout spolu s dalSim vybavenim na tento veletrh,

pro prezentaci JAMU.

Zasadni zménou oproti ptvodnimu pldnu bylo rozhodnuti nezakoupit
fotometricky mérici pristroj chromametr, ktery umoziiuje mérit barevnou teplotu
svétla, z diivodu jeho vysoké porizovaci ceny. Diky takto usetfenym financim bylo

mozné poridit luxmetr vyssi tridy.
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6 Pouziti financ¢nich prostiredku

Polozky cena s DPH
Technické normy CSN 1 109,00 K¢
Publikace Svétlo a osvétlovani 380,00 K¢
Predplatné casopisu Svétlo 208,00 K¢

Digitalni luxmetr KIMO

27 000,00 K¢

lihovy teplomér

datalogger pro méreni teploty, tlaku, vlhkosti vzduchu;

1 819,00 K¢

10 ks halogenovych svétel

95 498,00 K¢

software - Vectorworks, Virtual Light Lab

22 984,00 K¢

Tab. 24: Vyuziti finan¢nich prostiedku projektu

Objekty do svételného modelu - manekyny 3242,00 K¢
barva na manekyny 136,00 K¢
ndhradni halogenové zarovky 1 294,70 K¢
11 ks prodluZovacich kabelli 230 V 4 698,90 K¢
zipy na prodluzovaci kabely 230 V 701,80 K¢
Ventilator podlahovy kovovy primér cca 45 cm 1 148,29 K¢
kapalina pro vyrobnik mlhy AFM 2000-Case 101 1 306,80 K¢
kapalina pro Hazer Tour Smoke Factory 51 1511,29 K¢
lemovka - poutka na ¢erny molton 292,00 K¢
barevny filtr LEE 132,124, 164, 101,113,115 (1m) 2 250,60 K¢
Material ke zpracovavani filtri - fezak, podlozka 1975 K¢
lepici pasky (PVC, gafa protiskluzova) 1143,45 K¢
Stipendium - zahrani¢ni cesta Frankfurt 19 500,00 K¢
Stipendium - spotrebni material 1801,17 K¢
CELKEM 190 000,00 K¢
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Zaver

V ramci projektu specifického vyzkumu byl vytvoren svételny model
o rozmérech 25 m x 25 m x 2,26 m (hlinikova rozebiratelna trussova
konstrukce) s podlahou tvorenou dvéma praktikably (1 m x 2 m x 0,5 m). Model
byl vybaven textiliemi a baletnimi koberci darovanymi firmou Tiichler, deseti
funk¢énimi miniaturami konvenc¢nich svitidel (6 ks profilovych svitidel, 2 ks PC,
2 ks fresnel). Dale byl porizen specialni software pro virtualni sestaveni svételné
laboratore Virtual Light Lab 2010 a software pro tvorbu technické dokumentace,
3D modeld a svételnych plani VectorWorks 2015. Pro méreni byl zakoupen
digitalni luxmetr KIMO LX200 a datalogger pro zaznam teploty, vlhkosti a tlaku
v laboratori. V takto vybaveném pracovisti byla pro kazdé svitidlo mérena
intenzita, propustnost barevnych, korekcnich a diftznich filtri, osvétlenost

plochy a méreni odraZeného svétla ze scény.

V pribéhu priprav projektu bylo zjiSténo, Ze na trhu se svételnou
technikou se miniatury scénickych svitidel vyskytuji velice zridka. Prevazna
vétSina téchto svitidel vyuziva, oproti jejich standardnim typtim, odliSné svételné
zdroje a zaroven slouzi spiSe jako dekoracni doplnék. Nelze tedy jednodusSe
aplikovat zmenSeny model svitidla, pouZit jej v simula¢cnim modelu
a predpokladat, Ze pii nastaveni stejnych intenzit osvétlenosti, barevnych filtra
a pozic bude vysledné nasviceni vypadat totoZzné na velké scéné s pouzitim
standardnich svitidel, jako ve svételném modelu. Je treba myslet na to, Ze kazdé
svitidlo ma specifické parametry a uZiti. Z teoretického hlediska je moZné
obdobné typy svitidel mezi sebou komparovat, avsak pouze v pripadé, Ze typ

a barevna teplota svételného zdroje a vyzarovaci thel svitidel jsou totozné.

Simula¢ni model svym presahem muze slouzit nejen pro ovéreni
zakladnich fotometrickych veli¢in svitidel a svételnych zdrojii, ale predevsim jej
lze vyuZzit jako ucebni pomicku do praktické vyuky zakladli scénického sviceni
(zahrnujici nejen technickou pripravu studenta, ale i umélecké vnimani svétla
a jeho zakonitosti), ale i jako simula¢ni a pokusny model pfi tvorbé, hledani
a praci na svételnych projektech ¢i inscenacich. Bylo by vhodné poridit vice

téchto zmenSenych svitidel, aby bylo mozZné pracovat se svicenim celého
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prostoru svételného modelu, pripadné jeho ¢asti a jednotlivych scén. Minimalni
pocet téchto svitidel pro zakladni sviceni se pohybuje kolem 20 ks, poté by bylo
mozné na takto vybaveném simulacnim modelu realizovat i plnohodnotnou

vyuku Ci semestralni klauzury Ateliéru svételného designu.
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Priloha ¢. 1 - Fotopriloha

Riizné varianty nasviceni jednoho aranzma scény
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Srovnani svételného simula¢niho modelu s lidskou postavou a prostorem
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Svételny model s modrymi vykryty a zelenym kli¢ovacim pozadim
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