
Title 曇天空による室内照度に関する研究

Author(s) 比嘉, 俊太郎

Citation 大阪大学, 1980, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/724

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



曇天空による室内照度に関する研究

昭和55年9月

比 嘉 俊太郎



次

1．序論・……一・・
1．1 研究目的………＿、

1．2 既往の研究との関連…

1．3 本論文の構成…・一

 参考文献・…・・…

2． 曇天空による直接照度・一……・…一

2．1 曇天空の輝度分布・・一……・・・・・・・・・・・…

 211．1概説……・・…
 2．1．2 曇天空輝度分布の測定・……・…一

 2．1．3 曇天空による全天空照度・・…・・

2，2 直接照度の基本式・一…・……・・・……・・

2．3 鉛直な台形光源による直接照度の計算式・…

 2．4 直接照度及び直接昼光率・・・…

 2．4，1 水平面照度……・・

 2．4．2 鉛直面照度（1ジ…・

 2，4．3 鉛直面照度（2）・・…

 2．5 第2章のまとめ一・

 参考文献一……・・……・・＿＿。＿。．。＿

3． 長方形・直角三角形光源による直接昼光率…

3．1 特別な光源寸法に対する直接昼光率……・…・・・・…

 3，1．1 直角三角形光源（1）・・一・…・・・・・・…

 3．1．2 直角三角形光源（2）・………・・・・・……

 3．1．3 長方形光源・一…

3．2 水平な直角三角形光源による直接昼光率・・…一一

3．3 水平な長方形光源による直接昼光率・・・・・… …・・

3．4 直接昼光率計算式の極限値・一・・・…

3．5 水平面直接昼光率の計算図表と計算例・…・・・・・…

 3．5．1 水平面直接昼光率の計算図表…・…

 3．5．2 水平面直接昼光率の計算例…一・

316 鉛直面直接昼光率の計算図表と計算例

 3．6．1 鉛直面直接昼光率の計算図表・………・一…・・…

 362 鉛直面直接昼光率の計算例

3．7 第3章のまとめ・…・

 参考文献・…・………・・

1

1

2

3

4

6

6

6

6

8

9

12

15

15

16

17

20

20

22

22

22

23

24

25

27

28

32

32

42

51

51

64

75

75



4． 円形光源による直接昼光率…・……

4．1概説…・…
4．2 鉛直円形光源による直接昼光率一・・

4．3 鉛直半円形光源による直接昼光率・一・

4．4 水平円形光源による直接昼光率・・・…

4．5 第4章のまとめ・……

参考文献・

51 任意形態の光源による直接昼光率の図式解法…

5．1 均一輝度天空の場合……・……・

5，1．1 立体角投射の法則…・……一

5．1．2 ワルドラム図…・・……・

5．1，3 立体角投射図………一…一・

5．2 曇天空輝度分布の場合・……一

5．2．1概説…・
5．2．2 ワルドラム図一・・・・… 一

5．2．3 直接昼光率算定図・…・

5．3 第5章のまとめ……・・一……・・

 参考文献・・

6． 曇天空の天頂輝度・・・・・…

 6．1 測定の目的…・

 6．2 測定資料とその検討 ・・

 6．3 年間の累積頻度分布曲線…・

 6．4 累積頻度分布曲線の応用例・・

 6．5 第6．章のまとめ………

参考文献・

7． 総  括…

謝  辞・・

一

■  ‘  ■  ■  ■    ■  ■  ・  ■  ‘  ．  ・  ．    1

I I ． ■ ．   ． ・ ・ ． I ． ． ．   ■ I   I ■ ． 1 ． ． I ■   ■

■     ・

一     1     1   ■ ． l   l

 77

 77
 78
 94
 96
・・ P05

・105

・106

・106

…106

・・ P08

・・ P1王

・． P13

・・ P13

・・ P16．

・． P23

…131

’132

．一． P33

．I． P33

・’ P33

一一’ P38

・・ P39

・・ P41

．’ P41

…143

・・． P45



本論文に用いた主な記号

 o：天球面g半径

 6：光源の幅

 C：定  数

 a：光源から受照点までの距離
    （室奥方向）

 瓜：曇天時の全天空照度（〃）

万（θ）亙：曇天時の水平面直接照度（㍑）

万（θ）7、：曇天時の鉛直面直接照度（〃）

凪θ加1曇天時の鉛直面直接照度（ω

 F：平  面

 亙：水平な受照面を表わす照度，

   昼光率の添字

  カ：太陽高度（a俗）

 老：定  数

  ∠：光源の高さ

  工：均一輝度天空の輝度（ca力・）

 工θ：曇天時の天空要素の輝度

    （Ca加）

 工Z：天頂輝度（Ca／加）

  M：鉛直な長方形光源の中心から

   間口方向への距離

P：

κ ：

∫：

σ：

7I

吻 ：

σ亙：

σア1：

σ（θ）∬：

σ（θ）ア、：

σ（θ）吻：

ω（口）：

σγ、（口）1

受照点

受照点から円形光源の中心ま

での距離

光  源

立体角投射率（直接昼光率，
％）

鉛直な受照面が光源面と平行

な場合の照度，昼光率の添字

鉛直な受照面が光源面と垂直

な場合の照度，昼光率の添字

均一輝度天空による水平面直
接昼光率（％）

均一輝度天空による鉛直面直
接昼光率（％）

曇天時の水平面直接昼光率
（％）

曇天時の鉛直面直接昼光率
（％）

曇天時の鉛直面直接昼光率
（％）

鉛直な長方形光源による水平
面直接昼光率（％）

鉛直な長方形光源による鉛直
面直接昼光率（％）



σ殉（口）：鉛直な長方形光源による鉛直

     面直接昼光率（％）

α：円形光源の中心角（a仏）

γ：長方形光源の傾斜角（a似）

σ亙（L）：鉛直な直角三角形光源による

     水平面直接昼光率（％） θ：高  度（ae4）

σ7・（L）：鉛直な直角三角形光源による

     鉛直面直接昼光率（％）

ρ：円形光源の半径

φ：方  位（a俗）

〃2（」）：鉛直な直角三角形光源による

     鉛直面直接昼光率（％） ξ：定  数

σ∬（口）：水平な長方形光源による水平

     面直接昼光率（％）

〃1（口）：水平な長方形光源による鉛直

     面直接昼光率（％）

σ72（口）：水平な長方形光源による鉛直

     面直接昼光率（％）

σ亙（r）：水平な直角三角形光源による

     水平面直接昼光率（％）

肋・（1）：水平な直角三角形光源による

     鉛直面直接昼光率（％）

σγ2（「）：水平な直角三角形光源による

     鉛直面直接昼光率（％）

σ肋（口）：鉛直な長方形光源による最大

     鉛直面直接昼光率（％）



1．序  論

 1．1 研究目的

 近年，世界的に人口の急速な増加に伴い，各国ともエネルギー危機に直面して，太陽

エネルギーの有効利用に関する問題は人類が解決すべき重大な課題となっている。太陽

エネルギーは熱エネルギー源，あるいは光エネルギー源として利用されるのが最も一般

的であるが，その有効利用のためには，それぞれに関して正確な量的把握が必要である。

採光及ぴ照明設計に関しても，省エネルギーの観点から昼光の有効な利用方法につい

て考究されるようになってきた。

 従来の採光設計においては，光源となる天空の輝度分布はその実態がきわめて複雑な

ものであるが，実用上の観点から，均一な天空輝度分布が考えられ，直射日光を除いた

全天空照度を基準とする昼光率を考え，それを指標としナこ計算が一般の設計計算に採用さ
    ユ）
れている。この採用の基礎となっている考えは下記のようである。

 （1）昼間における明るさの変動を消去した昼光率は，天空光による明るさの程度を知る

には有用な指標である。（2）採光によって室内照度を維持すべき一日中での時間のうち，

最も不利なのは濃い曇天時であり，最低照度が確保できる。また，この場合の天空の輝

度はほとんど均一に一 ｩえる。（3）前記（2）を念頭にわいて，採光設計を行う場合，天空は均

一な輝度分布と仮定する方が思考上，計算上簡便である。

 しかしながら，全天空照度が最低となるのは，厳密には前述のような濃い曇天時とは

限らず，統計的には他の天空状態の場合も少なくはない。また，曇天空の場合の天空輝

度分布は全天にわたって必ずしも均一ということはできない。

 昼光の有効利用のためには，あらゆる天空状態を考慮して採光設計を行う必要がある

が，ここでは，そのうち，曇天時を対象として昼光率を精密に計算し，検討を行って，

それを測光量としての資料にして，採光設計に役立てることとした。

                             2）
 濃い曇天時の全天空上の輝度分布に関しては，M1Oon＆Spen㏄rの研究があ．り，これ

                3）
に基づいて，国際照明委員会（C1E）は標準の曇天空輝度分布として次式を採用してい

る。
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  Zθ呂ZZ（1＋2・inθ）／3．………・……一・…・一…一・・・・……・…………・…………（・）

    工θ：高度θ部分の天空輝度（cd／m）

○   工Z：天頂輝度（cd／m’）， θ：高度（de＆）

 この天空輝度分布を考慮した昼光率を計算する場合，従来と大幅な変化をきたすのは

直接昼光率の部分と考えられる。間接（拡散）昼光率も照明系への入力である直接昼光

率の変化に伴う影響を当然受けるはずであるが，その計算方法は前者と別の系統をもっ

ていると考えられるので，間接昼光率は切り離して取り扱うことができる。

 以上のような背景から，曇天空の場合について，直接昼光率の計算の精度を高めると

ともに，天空要素の輝度を実測を通じて明らかにすることによって，より有効な昼光の

利用に役立てることが本研究の目的である。

1．2 既往の研究との関連

 式（a）で表わされる輝度分布をもつ曇天空による直接照度の，この場合における全天

空照度に対する百分率値である直接昼光率の計算法については，これまでわが国でも研

究が行われており，それらの研究は天空の射影図などを利用した図式解析，及び基本式

の数値積分によって作られた計算図表として成果を提示されたものである。それらのう

ら1大部分は前者に属する研究であり・後者では求めることができないような複雑な光

源形態に応用できる点で・後者に勝った特徴を備えているが・迅速かつ正確に計算結果

が得られる点では後者の方が勝っていると考えられる。
                       4）～6）
 図式解法については・伊藤克三・手塚二郎・森粛 は曇天空の輝度分布を実測して・

わが国において，CIEの曇天空輝度分布の式（a）が実状とよく一致することを確かめ，

これを用いて，均一天空輝度の場合の立体角投射の法則と類似の方法により直接昼光率

計算図表を発表している。これはこの図表上に受照点からの光源の輪郭を描き込み，そ
                                     7）～9）
の面積の全円面積に対する比率を求めて，直接昼光率を算定する方法である。小島武男

は天球面上の輝度が式（a）に従うものと仮定して，受照点が水平面上にある場合，及ぴ

％天空，％天空に面する鉛直面上にある場合に関して直接昼光率計算図表を発表して

いる。これは天球面を小区画に分割し，各区画による受照点の直接昼光率がすべて等し

くなるようにして，これらの区画の射影図上に，同じ方法で光源となっている天空部分

の射影図を描き，その中に含まれている区画数を数えることによって直接昼光率を求め
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               10），11）
る方法である。関原猛夫・成瀬哲夫はC1Eの曇天空用に修正されたワルドラム図を出

発点として数値計算を行い，矩形開口部による水平面及ぴ鉛直面に関する直接昼光率計
                                  12）～14）
算図表を作成し，その算定例について述べている。また，関原猛夫・柴田敬四郎は水平

矩形開口部による鉛直面に関する同様の計算図表を発表している。両者は開口部を微小

な面積に分割し，その微小面積からの直接昼光率を求め，これにガラスの透過特性を乗

じて数値積分を行って，透明ガラス窓による直接昼光率計算図表も作成している。
                15）
 K丘aus Eberbach・He1mut Joh㎜niは曇天空の場合の矩形開口部による直接昼光率を

求めて，窓の前面に遮蔽物がある場合の計算例について記述している。これは窓の外部

に天窓を遮蔽するものがある場合は，その遮蔽物の占める部分が天空であると仮定した

ときの，その部分による照度の15％を水平面照度に見込む方法である。

 本研究では，GIEの曇天空輝度分布に従う場合について，直接照度を表わす基本式を

求め，こ一の基本式を鉛直な台形及ぴ水平な直角三角形のような形態の光源に適用して，

これらの光源による直接照度の計算式を誘導し，これを出発点として，若干の操作によ

り種々の直線形態の光源による直接照度及び直接昼光率を求める式を誘導した。さらに

それら諸式を数値解析して直接昼光率に関する計算図表を作成した。また，円形光源に

対しても若干の考察を加え，これに対する計算図表を作成した。任意形態の光源に対す

る直接昼光率は図式解法によって求めるため，その計算図表を作成しナ㍍

 さらに，曇天空の場合の天空要素の輝度が天頂輝度に対する比として与えられている

ことを考慮して，先ず天頂輝度を実測して得た資料を統計的に処理して，天頂輝度を太

陽高度の関数として表わした。次に，天頂輝度の年間の累積出現頻度分布を求め，これ

を直接照度に関する図表及び直接昼光率計算図表と組み合わせて，任意の二者から他方

が求められる図表を作成した。

 以上のように，本研究の特色は，従来断片的に行われていた曇天空に対する昼光率の

解析を統一的に行い，高精度をもった有用な成果を提示するとともに，これを測光量と

して把握できる資料を与えることによって，昼光利用に役立つものとしたことである。

1．3 本論文の構成

 第1章では研究の背景と目的について述べ，曇天空輝度分布による場合の直接昼光率

に関して・既往の研究との関連について述べている。
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 第2章では曇天空の輝度分布について述べ，この場合の直接照度を表わす基本式を導

き，この基本式により鉛直な．台形光源による直接昼光率の計算式を求めた。

 第3章では前章の台形光源による直接昼光率の計算式に若干の操作を加えて，鉛直な

長方形光源及ぴ直角三角形光源による直接昼光率の計算式を求めた。また，水平な直角

三角形光源による直接昼光率の計算式より水平な長方形光源による同様の計算式を求め

た。さらに，それらの光源による直接昼光率の計算図表を作成し，その使用例について

述べている。

 第4章では鉛直及ぴ水平な円形光源による直接昼光率の計算式を求め，その計算図表

を作成した。

 第5章では任意の形態の光源による直接昼光率の図式解法について述べ，その計算図

表を作成し，使用例を示している。

 第6章では曇天空の場合の天頂輝度を実測して得た資料を統計的に処理して，天頂輝

度を太陽高度の関数として表わし，これに基づいて，天頂輝度の年間の累積頻度分布曲

線を求めた。これらを利用して，直接昼光率を測光量に換算し，照明設計に役立つ資料

とした。

 第7章では前章までで得られた結果について総括し，照明設計に対する今後の方針を

述べている。
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2．曇天空による直接照度

2．1 曇天空の輝度分布

 2．1．1．概説

 濃い雲が全天を覆い，太陽の位置が認められないような曇天空の輝度分布に関して，
                              1）
Moon＆Spen㏄正が多くの実測資料に基づいて下記の式を提案した。

  工θ 1＋K・inθ

  工Z  1＋K

 ここで，エθは高度θの天空要素の輝度，エZは天頂輝度である。また，Kは定数で！

地表面が雪で覆われた状態で1，普通の状態で2とされている。

 国際照明委員会（CIE）は上記の式に基づいて，濃い曇天空の輝度分布を表わす式と
            2）
して，次式を採択している。

  工θ  1＋2sinθ
  一＝                               （21）
  ZZ   3

 式（2．1）においては，エZの絶対値は与えられていないから，相対的な輝度分布を定

義するものである。この式によれば，曇天空の場合には，天空要素の輝度はその高度θ

のみに依存し，方位には無関係であることを示している。また，華平線近くの輝度は天

頂輝度の％である。

 2．1．2 曇天空輝度分布の測定

                                 3）
 曇天空の輝度分布の実測は，大阪で伊藤克三・手塚二郎によって行われ，東京と福井
                         4）
において，小木曽定彰・永田忠彦によって行われている。それぞれの測定結果は実状と

よく一致することを示している。ここでは，名古屋における曇天空の輝度分布の実測に

ついて述べる。なお，この測定は各種の天空状態の輝度分布測定の一環として行われた

ものである。

〔1〕測定の概要
             5）
 測定は写真測光法によって，名古屋工業大学土木建築棟屋上（北緯35．09’13．5”，東

経136．55’37．4”）で行なった。測定器具は主撮影用にニコンFのボディーにOTスコ
  6）

一プを着装したもの，補助撮影用にフィッシュアイニッコール180。一〇Pを着装しナこも
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の，カラー撮影用カメラ（ニコンF）の3台のカメラで，それらを同時に使用して天空

を撮影した。補助撮影はOTスコープに付属しているクロスリングによって反射光が生

じるので，その部分を補正するために用い，カラー撮影は天空状態をより的確に把握す

るために用いた。

 主撮影用及ぴ補助撮影用にはフジフイルムNEOlP入N F（ASA32），カラー撮影用

にはフジフイルムR1OO（ASA1OO）を使用した。また，適正露出時間と標準板の輝度

測定は，ミノルタオートスポットメーター1。を用いて行った。OTスコープで撮影した

全天空のフィルムの濃度測定はマイクロデンシトメーター（英国，ジョイス・レーベル

社製）によって行い，その濃度を輝度に換算した。撮影した天空の輝度分布を描きやす

くするために，カラーデータシステム（SHIBADEN・NAC）を利用した。

 さらに，東芝照度計SPI－5型を用いて，直射法線面照度，昼光照度，全天空照度も合

せて測定した。

〔2〕測定結果

 OTスコープを用いて撮影した全天空のフィルムについて，太陽と天頂を含み・地平

 1．O
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  図一2，1 曇天空輝度分布の測定例
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面に垂直な大円の方向とそれと直角をなす大円の方向に濃度計を走査させて濃度を測定

し，その濃度を標準板の輝度に基づいて輝度に換算した。そして，そ・れぞれの方向の天

頂輝度を1として表示した。その測定の一例を図一2．1に示す。縦軸は天頂輝度に対する

天空要素の輝度の比（Lθ／Lz），横軸は太陽高度（h）を表わす。同図（乱）は太陽を含み

地平面に垂直な大円の方向の分布を示し，（b）は（a）と直角をなす大円の方向の分布を

示す。また，図中の点線はC1E曇天空の輝度分布を示している。図より式（2．1）はか

なりよく実状と合致していることが認められる。

 2．1．3 曇天空による全天空照度

 天空半球面上でのLθの平均Lmは             岳

ムベ蝸／∫お

であり，単位半球面について，この値

L皿を計算すると，次のようになる。

ムー÷レ／・π一争・・ （2．2）

       、、1へ

   Q  。／’  θ
’’ @   ／／

  ダ＼  φ
リ．   x清

図一2．2

 採光計算では採光面による受照面上の点の直接照度よりも，直接昼光率が用いられる

ことが多い。このフ7クターは全天空水平面照度に対する直接照度の百分率値である。

従って，式（2．1）のような輝度分布に従う天空による全天空水平面照度と同一の全天空

照度を与える均一輝度天空の輝度を・天空の平均輝度に類するものとみなした方が式

（2．2）の値より比較の上で有用と考えられる。このような関係を見出すためには，式

（2．1）の輝度分布をもつ天空による全天空水平面照度を求めておくことがまず必要であ

る。

 図一2．2において，任意半径αの天空半球面を仮想し，その輝度分布が式（2，1）に従う

ものとして，中心点Pにおける水平面照度を求める。

 dsによるP点の水平面照度佃昌は

伽［1峠（…曲1）刈／・・］㎞舳

；血（1．2，i。θ）、i。θ。。。θ〃φ

 3
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であり，全天空によるP点の水平面照度Esは次の式で与えられる。

公一宇レ／；ノ㌔舳）由1州1一÷山 （2．3）

 式（2，3）と同一・の全天．空水平面照度を与える均一輝度天空の輝度をLとすると，

πL＝（％）πLzであるから

    7
  L；一Lz    9

となる。これと等しいしθは

     7    1
  Lθ二一Lz；一Lz（1＋2sinθ）     9    3

であるから，sinθ畠2／3となり，これに対応する高度θは約41リ9’である。すなわち，

式（2．1）の輝度分布をもつ天空において，高度θ＝41．49’のLを測定して，この値

をπ倍したものが，その時の全天空水平面照度に等しいということができる。従って，

昼光率の実測を行なう場合，障害物のない屋上での全天空水平面照度の測定が不可能な

際には，このような輝度を測定して，近似的に代用することも考えられる。また，天空

の光源とする部分の高度が42。程度以上であれば，水平面照度は，等しい全天空水平面

照度を与える均一輝度天空を仮定する場合よりも大きく，従って，直接昼光率もまた大

となることが予想できる。

2．2 直接照度の基本式

 図一2．3の点Pを中心として，半径αの半天球面を考え，この面上での輝度分布が式

（2．1）に従うものと考える。図のκ，グ，岩名・座標軸はκ，グ面を受照水平面内にもち，

点Pを原点とする適当な直交座標軸とし，

θはκ，ク平面から2軸方向へ，φはκ軸

か！時計1わ1に測1角度！す1。   お外
                               ／ノ／   θ
 いま，図一2．3に示すように，半天球面上       一一一一一一一一一一一み二一
                        ・／d醐昌曲・1二＼皿
に微小面積dSを考え，それがθ～θ十dθ，          d“訴㌻、、、攻φ

                      F     盟      でφ
φ～φ十dφの範囲にわたって存在するもの

                            図一2．3
とすると，dS＝02co。一θdθdφであり，その
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部分のP方向に対する光度はLθdSであるから，図一2．3に示すようなP点の各照度はそ

れぞれ次のように表わされる。

  〃（θ）”＝（Lθ＾・・θ〃∂φノd空）・i・θ＝ム．θ・i・θ。・。舳aφ…・・・……・……・一・・・……（2．4乱）

  孤θ）γF（ムθ＾・・θ〃φμ）…θ…φ＝L㈹宮θ…φ〃φ・・……・・・………一（2．4b）

  ∂域θ）γ，；（Lθ・2…θ〃φ／・1）…θ・i・φ＝ムθ…1θ・i・φ〃φ・…・・…・・一・・……（2．4。）

    ムθ＝ムz（1＋2・inθ）ノ3

 従って，光源部分がθ、～θ。；φ、～φ。にわたっている場合のP点の居，”，7方向に

向く照度万（θ）亙，万（θ）γ1，亙（θ）72はそれぞれ次のようである。

  厄（1）肝判1：・l／ll（・…i舳1・・1・      （…）

  厄（1）1。一争／11・・1・l／lld…i11）・舳1・    ・一…（…）

凪の乃二字／11州／：：（…㎞1）洲1     （…）

 以上の積分の中で，式（2，5a）はすでに式（2．3）に至る過程において遂行したもので

ある。

 上記の各氏の右辺のθに関する部分の積分遂行は，三角関数のベキ形を倍角形に変形

することによって容易に行われる。その結果は次のようである。

夙1）・一
ｧ11［・・i州・・1二・1紬…・………・…一一………・一…・…（…）

舳一
ｧ；1［一…糾・・1・1・・1・・1／l：…1・1・…  一…（…）

厄（1）吻一苦∫11［一・・洲・i・1・・1・・1111州1……一…・……・・……・…・・（…）

 ここで，θがφと独立であれば，式（2．6a）～（2．6・）は直ちに積分することができ

る。この．ような場合には，

厄（θ）”＝［8（・i・ヨθ，一・i口早θ1）十6（・i・2θ，一・i・’θ、）］（φドφ1） （2．7a）
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  石（θ）。，＝［一8（・。・ヨθ，一…3e，）十6（・inθ川・θr・inθ、…θ1）

              十6（θ，一θ、）コ（・。・φド・。・φ・）．…一一…・・…・・……（2，7b）

  亙（θ）γ，＝［一8（…3θ、一…3θ、）十6（・i口θ、・。・θゼ・inθ、…θユ）

              十6（θビ．久）コ（si血φ1－sinφ・）‘．・．’’…………………÷λ川

となる。これらはθがφにかかわりのないときで，図一214の場合である。

 一般に光源が水平または鉛直面上の図

形である場合には，θはφの関数となる           苫

ので，式（州一（州／1の／l @  ｛、
な場合には使用することができないが，             ノ／   θ1
                          ＿＿一一一一一一一み一＿
                        ！’      〃ノ    ＼第5章のような図計算に際して半天球面     ／   P；、  一一  王
上の区画を考える場合の計算図の作成は 、 身＼4

                            図一2．4
ここから出発することができる。

 図一2．5において，dS’は実際の光源面

上の微小面積要素であり，dSはdS∫を底，           眉     ノ

・1頂点1す1錐面1半天球面の交線が    x地ノ
与える半天球面上の微小面積要素である             亨Sノノ
とし，双方ともに式（、、）の輝度分布を 一 、4＼躬

                               ＼〈φ
もっとすれば，dSによるP点のκ㌘面に    亘     盟

                            図一2．5
関する照度はdS’による同様の照度に等

しい。すなわち・dS’とdSとが上述の対応をもつ微小面積である限り・式（2．1）が成立

すれば，θの如何にかかわらず上述のことが成立する。このことはP点の受照面を4岩

平面，κ岩平面にとっても同様である。このことを

  五（θ，dS）ニエー（θ・，dS’つ

と書くことにすれば，dS’を含む光源全体に対して同様のことがいえる。すなわち，光源

を微小面積要素dS㌔，dS’2，一一・，これと図一2．5の対応を保つ半天球面上の微小面積要素

をdS1，dS2，・…・・，とすると，次のように上言己の関係を書き表わすことができる。
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エー（θ，dS｛）二万（θ，dSl）

エ；（θ，dSら）＝”（θ，dS2）

五（θ，dS会）．＝亙（θ，dSπ）

すなわち，

  oo               oo

  ）⊃亙（θ，dS隻）胃Σ⊃エ，（θ，dS蜆）

  1         1

 以上のようだ，辺々相加の結果は光源によるP点の照度と半天球面によるP点の照度

とが等しい一ことを示している。従って，基本式（2．6a）～（2．6c）の計算によって，簡

単な形態をもつ平面光源に対して照度の計算式を求めることができる。

 2．3 鉛直な台形光源による直接照度の計算式

 普通の照度計算において，光源の形態は基本的なものとして，下図のようなものが多

い。

                     L

 P      P         P   P     P     P

  （1）  （2）  （3）  （4）  （5）  （6）

                 図一2．6

 一般的な頻度からすれば（1）が最も多く，（2），（3〕がそれにつづき，（3）は（1）と（4），（5）を採

用すること’ ﾉよって求め得ることが多い。（6）は水平な多角形光源の解を求める場合に

利用することができる。

 ことでは，まず図一2．7のような台形に関する照度式を基本式（2．6a）～（2．6c）によ

って求め，これを出発点とし，若干の操作によって，図一2．6うちの（1），（4），（5）に関する

照度式を誘導することにする。

 図一2．8において，b＋b。昌亙，百面＝b。，θ、＝O， ∠APE＝φ。，∠APB＝φ。とする。
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                               D

                             V

      ！ わ1∴拓屯二μ7

㍗々 l1鵜1ぺ…
       E（θ）v2                    牡φ。

        図一2．7             図一2．8

 ここで与えられている寸法は6，∠・，62，aであって，左。はこれらの値から

  あ。二一b．z2／（zl－z，）

と表わすことができる。まナこ，式（2．6a）～（2，6c）において，θ一二0，θ2＝∠VPUと

すると，

      耐
  t乱nθ2呂 ＿   ，
      PU

であるから，

  辻anθ。＝ハ（6＋6。一a七乱nφ）／（6＋60）a．eCφ

     」I…｝去ゲ…φ1・…φ

さらに，tanθ。は∠APE＝φ。とおき，

      A瓦  b＋彦。  t．nφ。＝  一
      a    a

とすると，

      ∠1一∠2  tanθ2＝          Se CφO S1n（φO一φ）

       6

ここで，（∠、一∠。）・e・φ。／左は定数であるから，これを・とおけば

  tanθ。昌C・Sin（φ。一φ） ， C＝（∠。一ノ。）SeCφ。／6
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従って，式（2．6且〉～（2．6c）の積分を行うには，

  θ1二0

  tanθ。＝C Sin（φ。一φ） ， C；（∠。一Z。）。eCφ。／6

とすればよい。以上によって，被積分関数はφの関数となり，図一2．8を参照して，

φ＝O～φ。を積分範囲とすればよい。また，・は下記のようになる。

  C＝（Z、一Z、）SeCφ。／彦昌胴ン6a  ・・・・・    ・・…    ．  （a）

θ1，θ里を式（2．6a）～（2．6c）に代入するために，θ2を次のように表わす。

：lllllご続線軌→、l／－  1）

工11，屯、㎡、”）／一一一一一一一・）

上記の式（b），（c）を式（2．6a）～（2，6c）に代入して，積分可能な形にすると，下記のよう

になる。

舳一缶rwτ・1着、讐1謀、）ザー・1、、、缶、。．、）・・］・1…… （2．8a）

厄（1）1・一缶∫∴wト・／。、十、、占（氏．、）ザ・・、f畿毒害、）

・・…一・1・・i・（・一1）1・・］…1・1……・・…
。．．．．．．．．．．．．．．．．

i2．8b）

厄（1）炉缶∫∴W一・／。1＋、、、≒（伽．、）1㌧・1幸畿ぎ、）

・…rll・・i・（川・・｝i11・1
・・・・・・・・・・・・・…

@．・…  ．．．“。．・．． （2．8c）
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 2．4 直接照度及び直接昼光率

 前節で導いた直接照度刀（θ）の積分式（2，8a）～（2．8c）の計算は，被積分関数に若干

の置換ま・たは部分分数化を行うか，あるい

は部分積分法を適宜に応用して遂行するこ

とができる。ここでは・図一2．9を参照して

その計算過程を示すことにする。

 2．4．1 水平面照度

舳一
ｧr”τ・ば畿毒1≧、）13

       ・・、｛隷毒害、）］幽

この式を下記のようにおく。

舳一缶／・［凧1；・・［工（1・1ζ／・・

   z1
2

    ノ

    V

   ノ   ノl C
  ／1  ノ  一  ＼
  ノ  I   ＼
 ノ   1   ＼
 ノ   」    ＼
・  ； Z2 ＼
ノ！” 1    ＼
ぺ  ［   ＼
ノθ2b l  bo

メ製！3一
9

・・ i2．9）

ぷ

！！一 d

図一2．9

ナこだし， φ2＝t品1（b／a）

定積分［∫（θ）・r，［∫（θ）・1まは次のよ／である。

［∫（1）・1；一等探鵠茅劉群1絡1諜

。。、バ〃W・州・一’・〕’刈。、一・”W＋la2（τドら）十州≡
   6（’、一z、〉〃一が”   〉阿｛”（’、一三里）十〃、｝

（・）

［凧ト等1晩…｛。（渚、がガ低㌦（ll㌔、1

         ＿1 払        泌ら
       十tan     －t乱n■1          a（’、一’。）    ｛♂（2ユー’，）十ゲ五、｝

 以上に求めた式（a），（b）を式（2．9）に代入して，

表わされる。

（b）

水平面直接照度刀（θ）∬は次のように
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舳一ｧ・織義鵠券等潟羊1鍔業隷1

   ・・lt・・一精1嵜綜姜1－t・・一1櫟姜謝≠織11／

   ・・等1…一1｛、・（、、劣、あ・、、r・・ガ・、。（1：㌦1

   ・・…一・、、、竺、壬、一・t・1一・｛。、書、榊1
（2．10）

ただし・パー昨2・〃・・望（lH・）2セ・・，・・ハー・は図一2・9に示すとおり

である。

 2，4．2 鉛直面’照度（1）

肌一缶∫十・／、十、里Sl，M．φザ十・、十。葦銅生φ）

  舳・一・1・・i・（伽一1／・・1。・・肋

  ただし，φ。＝tan．’（b／d）

これを下記のように書くことにすると，

肌一
ц黶E口（1〕11！＋・［舳！＋・［舳・・［〃・1斗・・

定積分団（1）コ12一口（1）コ♂は次φよ1で狐

φ＝O，φ＝φ。に対する6昌t㎜（φrφ）の値をそれぞれ宕。．，≠。とすれば，

     〃。      b砒
  島＝d（！、一1，）・あ＝d・（～rユ，）十b・王、  …・    …・……

  ［肌卜缶［肌浩わムξlll，1＝1÷、一・

  ［舳一表［肌テ～・）1・・精一風愉・一・古・舳・一1111

  ［舳一寺［bト牡〒工≡）竜帖・一・☆

           1讐ξ／出テ正三）1・・1寺伽・十舳・一’l／l：1

         b
［肌1許一…φF秤

（2．11）

…（・）

・・
ib）

・（・）

…・
id）

・（e）

一16．一



 以上に求めた式（a）～（e）を式（2．11）に代入し，図一2．9を参照して，各部寸法を考慮

して整理すると，鉛直面直接照度万（θ）71は次のようになる。

肌・一与［・π芝繭／”篇11諸1半金箒4｝コ・協箒

一蛉船芳書去／・・／苓（叶、乞㌦、一屹ガ・。・（κ十がζ）

一派覇鵜等高十ゲ万ヘゲ、者洋£トゲ研／1（…）

ただし，M里＝〃。呈十♂（Zr’里）望十a岳ゲ

2．4．3．鉛直面照度（2）

肌呈一金∫十・／1＋、昌、、；・（。．φザ・・ユ哉壮φ）

      十・・…一・1・・i・（伽一1叶・1・i・1助

  ただし，φ呈＝tan一’（わノd）

これを次のように書くことにする。

肌一金一冊11苧・・け（1㌧1ト肌1才・舳・川・……   （…）

定積年［側1㌧レ（θ）ポま下記のように帆また，いパまそれぞれφ一・，

φヨφ・に対する6二t㎜（φrφ）の値であるから，鉛直面照度（1）の場合と同様の値とな

る。

［舳一嘉［肌I争㍗11，／一十…………・一・…………・（・）

［舳r、．ξ）茶が壮1・・篇1・肌一／旧・パ÷一・H…一・llll（・）

［肌卜☆［わム正十糾テみ）・・パ☆

          一べ／廿1・・1手㌣…古一・（け・・パl／lll（・）

        d
 ［肌1戸＝1一冊         …・…   （・）
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 以上に求めた式（a）～（d）を式（2．13）に代入し，図一2．9を参照し、て，各部寸法を代入

し整理すると，鉛直面直接照度亙（θ）72は次のようになる。

亙（1）炉缶［・鰐篶幸簑1綜苦祭畿11。一が等粘；等≡4）き

・〉Y衰al・・牛）ト。（書、がr胞㌦汽、／

一。a1（H）肌一ら）・剛・ゲ＾ら／、、、．1

 〉〃一〃2〃〃，2＋la里（’、一’，）十捌、12

ら〉Nしが”

・・〉呟G粋…、錯誤ら、一

〉ゲ”ら，十｛a，（王rJ。）十州、｝2

（2，14）

ただし，W2＝〃～十♂（Zrτ。）主十”ゲ

 式（2．10）（2．12）（2，14）は図一2．9に示すような台形光源ABCDによるP点の直

接照度を与える式である。これらを一括して示す。

亙・1）∬一安［・織兼鵠券一制牒1簑嵩鵠11

・・ P町・鵜1耕鶉1廿等…詰筈精哉／

・・等1・畑一｛。（ポ、榊一惚…。（l1竺ん）1

・・胞…、（、1㌔、・胞…｛。（渚、榊1
（2．10）

肌一缶［・、洪蕨14［鵠諜1等嵩吉ζ＾｝］・鵜字

一組織1公判・・1朴㌦、l1竺ん）舳㌃（、劣、が。）

†〉阿鵜姜等婁≒）、ゲげ虻・〉ゲ、≠蒜等十あ卯／1 （2．12）
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瓜1）炉缶［・／黒竺謙1紅詰姜嵜蒜一㌣箒紫ら）三

十〉|高a／・・牛）1航1、里（尚、がr細・・ポん、1

川。肌■ら）㈹rら）・州・肌1。、、一1 ら〉Wし〃
 〉w里一あ2”〉ム2〃，2＋｛a2（z、イ里）十〃、1・  〉が〃垣’十｛”（五．一五，）十〃、｝呈

・・”g姜チ㌦、餅蒜ん、一 （2．14）

ただし，w2＝〃ユ2＋a2（zrz里）！十a2が

 これらの直接照度の式に100／Es（Esは式（2．3）に示す曇天空による全天空水平面照

度）を乗じたものは，均一輝度をもつ天空を仮定した場合の照明計算に際して考えられ

ている立体角投射率と同様の意味をもつものであ糺ここでは・それらを直接昼光率と

呼ぶこととし，それぞれαθル，αθレ・，以θ庇と記すことにすれぱ，次のようである。

ぴ（1）・一 ﾈ・鰐瑞箒嵜；一側澤鴇嵜嵜斜

一・ ^惚・蛉1淡崇1一密ガ・等三会蒜着｝晴

・・半／…一｛舳廿十ゲバ・・正1。（ll㌦1

・・㎏・1 ∞j一・胞r・｛。、。者十が。1・
・・… @（2．15）

ぴ（1）・・一 ｿ・π缶爾／”篇1≒鍔書碧諸州］・等苧

   一袷宗堵書十・／朴…。、1：㌦一灯・可㌣十が。）

   一。繭壱1鵜孝等浩）、ゲボ1。が、法箒等、r町；／l・（…）
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ぴ（～一j／κ苫黒箒栽￥嵩共一㌣朱鳥宣σ

   卜㌣今4／・へ4）ト、・、。劣、が、1一㎞ポん、1

一。三［（Z1二洲コ（ZrZl）十あ2Z・｝士型止t、、一・＿．王・パロ旺．”、山

 パ2一〃空〃れ里十1〃（ゲz。）十m，1！ 〉ゐw里1＋la…τ’lll、一1｝；｝1

・・ k嵩㌢㎞、蒜詩≒、一・ （2．17）

ただし，N！二あ里z、呈十‘｛1（｛r王星）三十6％畠

 2．5 第2章のまとめ

 この章では，完全な曇天空の輝度分布を測定して，式（2；1）がわが国においても実状

とよく一致することを確かめ，これに基づいて，直接照度の基本式を求めた。また，均

一輝度天空の場合の立体角投射の法則と同様の考え方に従い，全天空水平面照度に対す

る直接照度の比を百分率値で表わして，これを直接昼光率とよぶこととした。さらに，

この直接照度の基本式を鉛直な台形光源に適用して，この台形光源による水平面および

鉛直面に関する直接照度，直接昼光率を求める式を誘導した。
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8） 中村洋・沖九人：写真測光法による輝度測定の試み（㎜）， （天空輝度分布の測定

   一実測例），日本建築学会大会学術講演梗概集，昭和47年10月

9） 小木曽定彰・武井正昭：正射影型一魚眼撮影装置「OTスコープ」の考案，第1部

   ’OTスコープの機構とその応用，日本建築学会論文報告集，第119号，

  昭和41年1月

10） 武井正昭1正射影型魚眼撮影装置「OTスコープ」の考案，第2部一光学系の

  解，特解および精度，日本建築学会論文報告集，第122号，昭和41年4月

11） 小島武男・比嘉俊太郎・鵜飼正保・西安男：GIE標準曇天光による直接照度の

   計算式，日本建築学会論文報告集，第141号1昭和42年11月
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3．長方形・直角三角形光源による直接昼光率

前章で図一3．1のような輪郭をもち，そ

の輝度分布が受照点からみるときの高度

θに従って，Zθ＝ZZ（1＋2sinθ）／3で

与えられる光源による受照点の直接昼光

                               ＼率σ（θ）亙，o（伽1，ぴθ）吻の式（2．15）～（2．17）               ＼

                        Z1     Z2・
                                 ＼を導いた。ここでは式（Z15）～（2．17）に基づ                 ＼
                                  、
                                   ＼
いて，より一般的な直線形の光源に対す                  ＼
                         「 b
る計算式について考える。            d

                   ∪（θ）H   U（θ）V1

 3．1 特別な光源寸法に対する直    ηた
   接昼光率D～3）          P u（θ）v2

 図一3－1の光源各部の寸法Z、，∫，，あ       図■3・1 台形光源

に特別な値，例えば，Z1冨O，∠邊＝∠；Z1＝∠，Z戸O；ZF∠2＝∠などを与えると鉛直な直

角三角形，長方形の光源に対する直接昼光率g計算式が得られる。それらは次の’上うで

ある。

 3．1．1 直角三角形光源（1）

                               卜、 Z、＝O，ら畠Cの場合，光源は図一3．2のようであり，       1＼＼
                               1    ，
                               1      、
  ∠1＝O，’2＝4に対し，                  一    、

  M2＝6・♂十約言十a・（z、一z。）2＝a2（62＋z2）          1

であるから・式（2・15）～（2・17）を整理する。また1         l     Z

σ（θ）∬，σ（θ）71，σ（θ）吻を図中に示すように， それぞ        I

れ脆（∠），σ附（4，〃、（∠）と書き改め，上記の健を   uH（∠1）    b
                              d

式（2，15）～（2・17）に代入して，図一3・2のような直      UV1（∠1）

                          P
角三角形光源による直接昼光率を求めると次のよう       Uw（∠）

になる。                      図一3．2 直角三角形光源
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舳一機［・／粁准機・ぺ1慨篶考！／

   ・しん値パ等㌦r1州・

W）一蝶［・あ（鵜箒㌶嵜つ・・。あキ、〆山一・

’’’一’’’’’‘．’’ @（3．1乱）

・（3．1b）

lW一茱［μ阿杵6；千1；協等景給㌘）〉舳十β

一・ P。ム寿、1胞・1マん一〃｝パ平1ト

 3．1．2 直角三角形光源（2）

 21＝∠，ZrOの場合は，光源は図一3・3のようであり・

  W・＿〃・十〃十〃，仮ご恥∠扁

である。この場合も図中に示すように，直接昼光率をそ

れぞれ07（L），σア1（」），σ吻（」）と表わすことにする。

上記の値を式（2．15）～（2．17）に代入して，図一3．3の

ような直角三角形光源による直接昼光率を求めると次の

ようになる。

I 、、
1   、

L

（3．1c）

∪。（」）  b
、凶（・）

   UV2（」）

図一3．3 直角三角形光源

舳去［・膿宰丙漂雛姜ξ1｝蝪箒鵜浮1

一・
Pψ、里十筈ゲ牛。）t・・一〉平う一・・バ・多／］・

σ舳一票［・岬尚篶≠イ）・・知一半1・

・・・・・・・・・・・… @ （3．2a）

・（3．2b）

舳）一基［・w㍑蒜事秤十♂一♂）・／知正1去一㎏バ1÷／l・（…）
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 3．1．3 長方形光源

 Z1雪Z2；ノの場合，光源は図一3．4のように，長方形

となる。直接昼光率をそれぞれω（口），σn（口），

σ吻（口）と書くことにする。

  w2目62（a2＋∫2）

であるから，式（Z15）～（2117）に上記の値を代入して，

図一3．4のような長方形光源による直接昼光率を求める

と次のようである。

『、

1  ，

1    、、

1       ，

1        、
     、

L

uH（口）   b
    d

   uV1（口）

P
   uw（□）

 図一3．4 長方形光源

伽）一票昨ポ、〉ゐ告口v＋、）搾十”十、／

     ・・1㎞1吾一。糸舳㌃烏1・

舳一基［・わ｛（計チ篶弓衰篶の

     ・・／為糾’ふ・。あ年。純一≠、ル

～（1）一共［・〉剛剛十篶ま嵜濃箒（〉舳岬／

     ・・ト・’壬一。島㎞・一。ゲ≒、小

・（3，3a）

・（3，3b）

・（3．3c）

 以上，鉛直な台形光源による3方向の照度ベクトルの値を直接昼光率の形で求め，そ

の特殊な場合として直角三角形，長方形光源に対する同様の値を与える式を導いた。こ

れらを基本形として鉛直な種々の直線辺で構成される光源に対する直接昼光率を求める

ことができる。例えば，図一3．5のような

線1㍍続1二1形仙ふノJ］
                       P      P      P      P

る直接昼光率を求めることができる。    記号 u｛D〕  uω   uω  U⑪

                       図一3－5 光源の形態と記号
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〆・…
（a〕一

1．」

〆舳

1庄＼

〆
   ’一一一一一一■I 一一一」

   ）一u（D）一U（口）十U（［『）

  （b）       （c）

図一3．6 直接昼光率の算定

3．2 水平な直角三角形光源による直接昼光率1）～3）

 水平な直線形光源の基本形として図一317（a）
                           戸三
のような直角三角形光源によるP点の直接昼        o
                       z ノ・ノ刀  ↓

1二練1㍍：線11；雀、撤ζ
え，これに対して中心からjの位置に高さz，  ㈹8 舳’ω
                           図一3．7
幅6の天空と同一の輝度分布をもつ光源を仮

想する。すなわち，図一3．7（a）で高さが無限の長方形光源五ノBf，半径aなる天球面，水

平な慶月三角形Z刀0がすべて同一の輝度分布Zθを持つとすれぱ，直接照度万（θ）∬，万（θ）71

万（θ）吻はそれぞれについて，

  五（口亙〃F）言力（天球部分Z4Bo）

  五（口万DOF）ヨ五（△Z刀0）＝万（天球部分Z刀。Oo）

であるから，下記の関係が成り立つ。

  五（△Z刀。）＝亙（天球部分Z／oBo）一万（ロノB0刀）・一・…一…・…・………一…・・（3・4）

上式中，万（天球部分Zノ。8。）は式（2－6割）～（2．6c）で，θ1＝O，θ2二π／2，φFO，

φ，＝t£1（あ／∠），。inφ望；b／帰，㏄。φ。＝Z／杯 として積分した結果にほ

かならない。従って次式を得る。

κ∬（天球部分”。B。）＝（Lz／36）（14tanL’凸μ）．   ＿…

助1（天球部分”。8。）＝（ムzβ6）（8｛3π）5〃が十Z里    ．．．．．．

伽。（天球部分Z4．B。）＝’（Lz一ノ36）（8＋3π）（1山”〉涙丁ア）…一…

                一25一
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 この場合の全天空による水平面照度挑＝7πZz／9に対する（a），（b），（c）各氏の百分率

の値が直接昼光率であるから，天球面上の扇形（Z4βo）に関し，P点の直接昼光率とし

て次式が得られる。

             1OO   ＿1 6σ∬（天球部分蝸）＝亙（14t・・丁）％．’．’．．’’’“…・……一……一・……（d）

             1O0       6
  σ附（天球部分Z／oBo）昌萩（3π十8）（呵）％ ’…・・     （e）

             1OO         Z
  σ吻（天球部分Z／oBo）＝面（3π十8）（1一杯） ％……・ ・…   （f）

また，ローノBODによる直接昼光率は式（3．3a）～（3．3c）において，ノとaとを交換する

ことによって求められ，次のようになる。

  舳）一品［・1・・…王。あ岩、T（、。十、）鍔、、・十、1

       ・・lt・…与一。島……。島1］…………一……・………・（・）・

  σ・・（1）一基［・わ｛（携チ嵩芸5表1享竿｝

        ・・／法が烏・。あξ、舳㌃が手、／l・一一・一・（・）

σ吻（1）一[・梧WW＋多1箒寺綜祭多幸多（河十”十㌘）

        ・・／叫一。が1、㎞㌃あξ、／l・一…・……・……・…・一……（i）

 水平な直角三角形光源による直接昼光率を砺（1）・σ乃（r）・σ吻（r）と表わす手と

にすると，

  （功一（9）＝吻ド）  （・）丁（生卵（r）  ω一（1）＝σア牛（1）

から直接昼光率を求めることができる。それらを整理して示すと次のようである。

舳）一夫［・1（、。十炉、緒十、可…パ紙業姜考；1

      ・・〉去、胞r・〉ん1・
（3．5a）
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舳）一姥［・（、・、、）茄、、。十、

     ・・1洪、胞…苧。、雲、、㌣、≒、1］・

舳）一夫［・㌣黒鳥撃・・1㎞去一方ね…苧11妙

（3．5b）

（3，5c）

3．3 水平な長方形光源による直接昼光率1）～3）

 図一3．8のような水平な長方形光源

ノ3C刀について考える。長方形光      刀  C

源〃腕月三角形光源〃・， 、亙■8＋〃
                    d≡   ・1ローN， J≡
”の2光源の和と考えると，こ @、雌ポ、甘㈹、幽軌〕
の場合の直接昼光率は同図に示すよ      田咄‘目〕   ～〔¶   舳（、b刈〕

                           図一3－8
う｛こ，．σて△ノ」B0）とσ（△ノj）0）と

の和で表わされる。いま・図一3．8 ように寸法を決めれば，σ（△∠刀0）は式（3．5a）～

（＆5c）で示される。図中のω（口），σア。（口），脇（口）を水平な長方形光源〃C刀

によるP点の直接昼光率とし，σ亙（r，6→’）ばどはそれぞれ式（3．5a）～（3．5c）中の

∠と6とを入れかえたものとすると，

     σ〃（口）＝σ〃（刃）十ぴ〃（r，ろ㈹王）

σ。．（口）雪｝1（刃）十σ。，（r，同）

     ぴ。里（口）＝σγ、（r）十ひγ。（r，い’）

であるから・式（3．5a）～（3．5c）とこれに6←㍊を施した式とを前述の3式に加え合わす

ことによって1水平な長方形光源による直接昼光率σ∬（口），σ71（口），脇（口）などが

下記のように求められる。

1ル（口〕一 絈睡g狐冷島可・㎞、。わ缶、、1

！・ P万｝㌦ん1。ん㌣、≒、ll・ （3．6a）
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叱（一）一夫［・生㌣｛蒜割衰手探的

・・ P㎞吾一ソ島咋。1＋戸11・
I‘’．’’ @   （3．6b）

叱（一）一芸［・三｛（結劣幕衰禁評

・・ P他ガ1去一ノ島㎏…〃らll・
・… @“・“（3．6£）

3．4．直接昼光率計算式の極限値3）

 ここでは，前節までに求めた各氏がa→O，’→Oまたは6→Oとなる極限め値を示

す。これらの極限値は実際の計算に使用することは稀であるが，その結果は，これらの

値を含めての計算図を作成する場合に必要であり，それらの作業を計算機に遂行させよ

うとする場合には極限式が必要である。また既に経過の中途でみられたように，式の誘

導が煩雑であり，それらの極限値のうちのあるものは検算の役目を果たしている。例え

ば，α肝（口），ω（」）などはa→0に対して当然25％の極限値をもつべきであり，

σ∬（D）も同様である。ここでは式（3．1a）～（3．6c）について，a→Oリ→。。；6→o。；

6→o・，z→ooなどの場合を求める。

 各氏の極限における式をσ亙（∠ゴ，a→O），σ71（□，6→oo）などのように書くことに

する。

舳・一・）一幕［件1ゲ羊㌘1・・元〉篶あ1・

舳・一・）一票［・〉篶ら・・佃…去1・

舳・・一・）一 普E缶・叶あ島・

σ・（口・1州）一票［・1ム島・胞哨・・ワが午。］・

σ・（｝刈去［・☆・・胞…岳1・

・・・・・… @（317）

・一・・… @（3．8）

・（3，9）

．．． i3．1O）

・… @（3．11）
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帖1州）一蝶［・が辛÷・・π等姜つ・
（3．12）

舳1利一
j1謀・胞・一夫1＋・π〉蒜つ・ （3．13）

舳1州）一蝶［去1・由・・づコ・ （3114）

舳1外科等衰a・・値パ岳1・ ・… @ （3．15）

σ・（・＾）一票［・1、竿、・幅パ去十・ワ、1、、］・
（3．16．）

舳1州）一携［・≠、・・π〉蒜つ・ （3．17）

叱（、1外鉗・去・・叫1・ （3．18）

乙‘∬（口，a→O）＝25％． （3．19）

           100
σ内（□ ，a→O）＝    （8＋3π） ％

          28π
（3，20）

           100
σ吻（口 ，a→O）＝    （8＋3π） ％・
          28π

（3．21）

σ（□，タ；竃）に対しては，式（・．・・）～（・一・・）を使用して求める。

ω（口，に婁）一・・％・ （3．22）

σ附（口，は）一；；隻（…π）％
（3．23）

σ吻（口，は）一ま三隻（…π）％
（3，24）

σ（、タ；：：：）に対しては，式（3．16）～（3．18）を使用して求める。 この場合， ろ→o。
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の後にz→ooとして求める。

ω（r，に婁）一25％…一・・・・…
。．．一一、。。 i3．25）

σ・・（1，に竃）一理（8＋3π）％・

        28π
・・・・・・・

@    ・・・・… （3．26）

σ・。（r，に二）一坐（8＋3π）％……………・…

        28π
・（3．27）

以上の計算結果を一括して表一3．1に示す。
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σ”（口）

σ固（口）

σ吻（口）

σ”（L）

σγ1（」）

σ吻（」）

ω        σ”（J）
H
           σγ。（∠）

           σ吻（∠）

σ〃（■）

σγ。（r）

ぴ吻（、）

σ∬（目）

σ固（口）

σツ2（口）

（1）a→O

25．

loo
  （8＋3掘）
28■

100
  （8＋3π）
28π

25．

loo
  （8＋3冊）
28記

100
  （8＋3π）
28π

／3．フ）式

13・8）式

13．9）式

50   5
－t邑皿一一一
 π    ’

100      ム
28、（8＋3π）〉州・

1oo     〉が十’2一’
28、（8＋3π）〉あW

  25．

1OO
  （8＋3π）281

100
  （8＋3間）
28π

．σ〃（■）については凸→00ののち’→00

表一3．1 σ（θ）の極限値（％）

（2〕’→oo

   50   あ
   一tOn一」一
    元    a

1O0      6
．8、（8＋3記）仰。♂

1oo   〉帰二a
㎎，（8＋3π）W

50   あ
一触一1一！一
π    ∂

1oo      あ
拠、（8＋3π）ψ。♂

100   〉豚ノ
28、（8＋3記）仰。♂

50   6
－t帥1－1一
莇    a

100       あ
万～（8＋3π）〉が。♂

100    〉が十♂一a
28、（8＋3■）仰。♂

（3．10）式

（3．！1〕式

13．12）式

（3）ろ→。。

13，13）式

13．14〕式

13．15〕式

13．工3）式

（3．14〕式

（3．15〕式

｛3．16）式

（3．1フ〕式

（3，！8〕式

（3．16〕式

｛3．17）式

（3．ユ8〕式

（4） ろ→oo，’→oo

25．

1oo
  （8＋3π）
28π

1oo
  （8＋3・）
28π

25．

100
  （8＋3π）
28■

Ioo
  （8＋3π）
28π

25．

1oo
  （8＋3宿）
28祠

100
  （8＋3o）
28■

25．．

1oo
  （8＋3π）．
28■

100
  （8＋3・）．
28π

  25．

1oo
  （8＋3■）
28■

1oo
  （8＋3■）
28”



3．5 水平面直接昼光率の計算図表と計算例勾～6）

 3．5．1 水平面直接昼光率の計算図表

 前節までに，天空輝度が高度一θに応じて変化し，方位角φに関して，その分布が

工θ＝工z（1＋2sinθ）／3，工z曇天頂輝度，を示す場合に対して簡単な直線形態をもつ光源

による直接昼光率を求める計算式を導いた。それらの式は一様な天空輝度を仮定した場

合の計算式より複雑で，利用の簡便化のためには，適当な数表化または図表化が必要と

考えられる。ここでは，前節までに誘導した諸式のうち，水平面照度に関するものの計

算図表をあげ，応用例として求めた鉛直長方形開口による水平面直接昼光率の分布計算

例を示す。

’計算図表を作成した式は下記の（3．28）～（3．31）の各氏で・これらはそれぞれ表・一3．2

に示す光源による直接昼光率を与えるものである。

σ・（1）一幕［・lt・パ、べる島フー（。、、）搾十。十、／

・・ P鮒1壬一。、≦、グ胞㌃μ1・……… （3．28）

σ・（・）一票［・鰐等繰辮姜ξ1・胞叫傷等鵜謀）1

一・ P。ゲ。、等ゲ、。、的パ研十祭ゲ十”）｝壬／］・ （3．29）

σ・（一）一 j・1、が、雑千搬睾。十、・舳…、。ゲ島、、1

・・ P。わξ。・・パ缶・。島・tパ万らll・ （3．30）

帆一票［・1、。、、）猪十。十”・㎞篶鴉苓

・・ B、1、、納㌃幻・ （3．31）

図表作成にはaを単位として，両軸に∠，6をとり，水平面直接昼光率σ（θ）互の一定
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値に対する曲線群を描く方法をとることにし

た。作図に当たっての両軸の刻み目は，

   一1グ＝tanκのスケールを利用し，aを単位と

して表わした6または∠の値をκにとり，図

の左下端から軸上の6またはz値を示す点ま

での距離をグに比例するものとした。

 式（3．28）～（3，31）はaを単位として，6，

zを表わすことにすると，一般にσ（θ）∬＝

形態

言己号

衰一3．2 光源の形態と記号

形態

1口ぷ u｛θ〕H    ■

江ム州
・［7∂1↓舳

1戸dl↓・舳

言己号 uH（口〕 uH（」〕 uHl□） uH（、〕

式 （2，28〕 1皇．29〕 13．30〕 （3．31）

図 3．10 3．1工 3．12 3．ユ3

（100／28π）・F（6，ノ）の形に書くことができ，一定のσ（θ）互の値に対して，この式を満

足する（6，∠）の組合わせを多数求めて，上述のような曲線群を描くことになる。このよ

うな6と～との組合わせを求めることは，28π・ω（θ）／100；挑とおいて，

  〃一F（6，～）二〇 … “・・・・・・・・・・・… 一・…・・…“・・・・・…一… 一・・・・・・・… 一一… …“・・・・・… “・・・・・…“・（a）

において，〃の一定値毎に一群の6を仮定して式（乱）を解くことにほかならない。その際，

手順として，図一3．9を考えておく必要

がある。∠→ooのときの6の値を彦。。

と表わすと，ある一定値〃に対して，

（乱）の解∠は冶。。より小さい彦値に対し

て存在しないことを示してい～巾 @       心
に対する～値（ノ。。）に関しても同様の
                           図一3．9
ことが考えられる。

 6。。（またはん）の値は式（3．28）～（3．31）において∠（または6）→。。として得られる式

（3．32）～（3．34）について，aを単位としてσ（θ）互の一定値毎に計算することができる。

騎（口〕＝ひ、（」）＝型tan一・ム％．、

      π   d

旧去・／わ品…ガ1舎1・・π点1・

帆一毅［・／、卑㌃二・…一1制・・π岳1・

・（3．32）

・（3．33）

・（3，34）

各式に関する計算ではb（またはよ）を
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  彦；6o〇十6価 ，一6冊＝O．05， O．1… O．2， O．3・“O．6， O．8， 1．O， 1．5， 2．0… 3， 4… 6，

          8，10…20 （計24個）

または∠雪z。。十∠舳，∠蜆は6蜆と同様の値とした。

 （a）式の解Z（または6）を求申る計算は出発値を1として，Newton近似法により，（a）

式の左辺を∬Fとおいて

  ∠竹十・＝＾一∬F／F’・一・………・・・・………………・・…一…………一・……・…・一…（b）

                               一〇として計算する。その経過において，（b）式の右辺第二項の一絶対値が1O より大であれば，

                            一6．さらに（b）式による新しい値Z固十1を計算することを継続し，10より小であれば計算を

停止して・最後のz蜆十1をz（または易）の値として採用し1（61㍍十1）が求めるべき

曲線上の1点であるものとした。

 式（a）のnの値，式（3．32）～（3．34）における6。。（または∠。。）の値は表一3．3のようであ

一る。

 以上の手順に従って，式（3．28）～（3．31）を計算した結果をプロットしたものを，それ

ぞれ図一3．10～図一3．13に示す。
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図一3．10 鉛直長方形光源による水平

面直接昼光率算定図表
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図一3．11 鉛直直角三角形光源による

   水平面直接昼光率算定図表
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図一3．12 水平長方形光源による水平

面直接昼光率算定図表
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図一3．13 水平直角三角形光源による

水平面直接昼光率算定図表
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表一3．3 σ（θ）〃の各値に対するm，b。。（∠o。）の値

ω
㊤

u（θ〕H
b蜆 工。。

Utθ〕H
bo。 一。。

u uH（口） u
㍑1 uH（口） uH（η） 1完1

UH（口）

uH（」） uH（し） uH（口） uH（r）

O．05 0．0440 0．0031 O．0017 O．0017 9．o 7．9168 0．6346 O．3315 O．3315
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 3．5．2 水平面直接昼光率の計算例

 ここでは，最も一般的な形態である鉛直長方形光源に関して水平面直接昼光率の計算

を例．示し，あるものについては均一一輝度の

場合と比較してみた。その際の記号の区別

をするために，以下においては，標準曇天

空輝度分布の場合をαθ）∬，以θ）71，αθ）吻

などと表わし，均一輝度分布の場合を0庄，

σアI，σ吻などと書くことにする。

 〔1〕 鉛直長方形光源（その1）

 図一3．14のような鉛直長方形開口による

水平面上の直接昼光率αθ）∬の分布計算を

行った。図中の〃；O，O．5，1．Oジ…・・に対

する直接昼光率をω㈹とすれば，一定の

力，zに対して                   図一＆何

  σ”（W）呈σ”（口，ろ＝N＋O－5あ’）一σ〃（口，ろ＝W－O．5ろ・）・・………一・・…一一・……・…（3．35）

であり，ω（口，一”）＝一晩（口，”）として取扱えばよい。ω㈹」の値から〃の名・値に

対する受照面上の直線PoPWの上に各百分率値の吻（口）に対応する点を定め，同じ百分

率値に対応する点を速結して，等（直接）昼光率線（肋（口）線）を描くことができる。

式（キ35）の計算を遂行するには多数の吻（口）値を求めることが必要で，系統的に多数の

直接昼光率を求める場合，図一3．10の使用だけではやや不便であるから，表一3．4のよう

なω（口）値表を別に作成した。この表はその中のZ目2，Z閏3の場合を示す。Z＝1の

場合は表一3．4のZ＝2に対する6，a値をともに2倍して読めぱよく，ノ＝4の場合に

は同様に6，a値のO．5倍に対する値を読み取ることにすれぱよい。

 図一3．14において，W＝O，力；O，6昌1，6’＝1とし，光源からの距離a二κとする

と，Pw点の水平面に関する直接昼光率α6）∬は次のように表わされる。

  σ（θ）∬一・［舳（口；トα・，・一κ十・、・ネ］

 図一3．15は∬＝O，O．1，O，2，・一・，O．5，1．b，……，5．Oとして計算した結果を均一輝度分

布を烏つ天空を仮定した場合の計算値ωと比較したものである。図中の太い実線は

αθ）∬，破線は脇，細い実線はαθ）∬／晩の値を示す。この例では，室奥部に進むにつ
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れて，脇はαθ）亙より大きく評価されて

いることが認められる。

 図一3．16．は図一3．14におけるカ；O，

Z昌〆昌2に対するもので， 図中の実線

は等αθ）∬線， 点線は均一天空輝度の場

合の同様の等ω線である。図から，室

奥に向うにつれてσ（θ）∬と砺との差が大

となり，例えば，開口の中心線上で2％

の線が開口幅の約％程度互にずれている

のがみられ，0カはσ（θ）∬より大きく評価

されていることがうかがわれる。

 図一3．17（a），図一3．18（a）は図一3．14に

           ’おいて，それぞれZ語1，6－2，力；O；

∠＝2，〆E2，后＝0に対する等σ（θ）亙

線図である。雨図の比較から，同一面積

の開口に対して，∠が大きい方が室奥部

の直接照度維持の点で有利であることが

認められる。

 図一3．17（b），図一3．18（b）はそれぞれ

    ’                ’

j＝1，6＝2；Z雪2，6＝1で力；1

の場合に対する等σ（θ）∬線図を示し，

図一3，17（c），図一3．18（c）はそれぞれ上記

同様の開1コに関する力昌2の場合の等

σ（θ）冴線図を示す。これらの図は図一3．14

ま
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Nl

鉛直正方形光源による

水平受照面上のαθ）∬，

ωの分布

において，（∠十カ，〆）の分布から，（冶，b’）の分布を差し引くことによって求めたもの

である。后＝O，1，2となるに従って，カ＝Oの場合に比べて，室奥部では同一直接昼

光率の等σ（θ）∬線が後退していること，分布の最大値が低下していることなどが認めら

れる。
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図一3・17 鉛直長方形光源による

   水平受照面上のσ（θ）亙
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図一3．18 鉛直長方形光源による

   水平受照面上のσ（θ）∬

   の分布
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 図一3．19（乱）～（d）は以上の各回につい

て， 試みにσ（θ）∬＝1％の位置を力に

対してプロットした傾向図である。

 〔2〕 鉛直長方形光源（その2）

 図一3．21（a）は図一3，17（a）と同一の形
                          （b）

をもつ採光面が間隔クニ1で，2個併
                       図一3．21 複数の長方形光源による

置きれた場合の分布図である。この場        水平受照面上のσ（θ）五の

                            分布
合には図一3．20（a）のように，同形の光

源I，■に対して，P点における直接昼光率σ（θ）地は光源Iに対しては，式（3．35）に

ならって，

  乙ろ（θ）∬籟σ（口，6＝ノV－O．5タ）一σ（口，6；jV－O15ター6’）

であり，光源■に対しては下記のようである。

  C石（θ）∬＝σ（口，彦＝jV＋0．5／十6’）一σ（□，6＝jV＋0．5ク）

故に，計算すべきP点の直接昼光率σ（θ）硯は下記のようになる。
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  αθ）。。＝囚θ）。十ωθ）。

    ＝ぴ□，わ＝M－O．5ρ）十α口，あ＝W＋O．5ρ十6一）

    一岨トM－O．5ρ一b’）川口，6一科O。剛％……・……・…・…・一・・・・…（3・36）

 図一3．21（b）は同形の4個の光源が図一3．20（b〕のように設けられた場合の分布図を示す。

この場合，求めるべきσ（θ）励は式（3．36）のσ（θ）肋に光源皿，Wの効果騎（θ）∬，σ4（θ）丑を

加えたものであるから，

αθ）〃・＝α□，6＝N－O．5ρ）十α口，あ＝M＋O．一5ρ十6’）十α口，わ：M二1．5ρ一わ・）

十σ口，bコW＋L5ρ十2b’）一1α口，6＝N－O．5ρ一6’）十ひ口，b士W＋O－5ρ）

    ．十α口1わ二＝M一工・5ρ山2b一）十α口・わ＝M＋1・5ρ十b’）1％ ………・・一…・・……… （3，37）

計算に当ナこってσ亙（口，一κ）二一σ亙（口，κ）として取扱うことは式（3．35）と同様である。

 図一3．21（a），（b）から開口数の増加とともに，室奥部ではσ（θ）后の一定の直接昼光率の

分布線が後退するとともに，開口面に平行するように分布線が平坦化すること，すなわ

ち，室幅方向の均斉度がよくなることが認められる。

 図一3．22は図一3．14において，Z＝1，

’                              1  2  3  4  S
6＝2の開口が図の点線位置で示すように，

互に直角に配置（カ＝O）された場合の等

σ（θ）五線図である。この図の場合にぼ，以θ）∬

を合成するのに，これまでの例と異なって

直交網目上に重ね合わせて各個を加えるこ

とが必要であるため1それぞれの光源に対

する計算は式（3．35）によって，M，aの一

定間隔毎に行わなければならない。この

図の場合はW・aの間隔をO．5とした。 ま
                    5
た・この場合・光源配置は対角線に対して
                      図一3．22 互に直角に配置された

対称であるから，分布曲線もこれに関して        鉛直長方形光源による

                           σ（θ）∬の分布
対称形をなしている。
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 〔3〕 鉛直長方形光源（その3）                    ユ4

 図一3．16に見るように，光源下縁が受照                ⊥．5

面上にあるときは各点のσ（θ）∬は均一輝度
                     ［6              12
                     ま天空の場合の値肋より低い。しかし，光源
                       5
下縁が受照面を離れて高くなるにつれて，

窓際近くではσ（θ）∬一 rσ片となる部分があ   4            ユ05

らわれる。このことは受照面上のσ（θ）∬の   3           n9コ

均斉度が全体として下ることを意味し，却   2            0．8

って不利であるといえる。
                      ユ               0ア

 図一3．23は図一3．14において，Z＝6＝1
                       0              0．6
の正方形光源の下縁が受照面上カ（カ呈O，1，   0 ユ  2 5 ＾ 5
                             h

・・ P5）となる場合・光源中央線上・光源か   図＿323 鉛直正方形光源による

らa＝1．0の距離にある点Pでのσ（θ）瓦を求        σ（θ）∬

めてプロットしたものである。この場合，

光源下縁高がほば0．5を境として，力                      B     C

が大となれば，σ（θ）∬がσ片よりも人と

となっていることが認められる。図中

の細実線は両者の比較のナこめに描いた

舳・舳値／示す〃1線1㌦～加（号パ別・1
力÷O．5で1．Oとなっている。

                       （a）      （b）
 〔4〕 傾斜した長方形光源

                      図一3．24 傾斜した長方形光源
 図一3．24（a）のような傾斜した長方形

光源ノB0刀によるP点のσ（θ）∬は，これまで誘導した各氏のどれによっても求められ

ない。この場合には，このσ（θ）∬の等価値を与えるような数個の光源あ合成効果として

計算する。輝度工θの分布が同一で，立体角もまた同一であることから，鉛直長方形の

仮想光源B001Blによるσ（θ）∬の値σ（θ，B001Bl）∬は光源ノB0刀と仮想光源ノ月Bl，

001D，ノ刀01B1によるσ（θ）∬の和であり，このうち，ノBB、，ノDOlB1によるσ（θ）∬は，

P点においてσ（θ）∬昌Oであるから，

  σ（θ，B00、夙）∬二σ（θ，畑。刀）∬十σ（θ，oo，D）亙
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従って求めるσ（θ，ノBc刀）∬をσ（θ）”と書くことにすると，

  σ（θ）亙二σ（θ，B00．B、）∬一σ（θ，00、刀）∬％一・一……・・・……・・……・一・（3．38）

ただし，これはP点が図一3．24（a）に示すように，B1より光源に対して外方にある場合で，

内方にある場合は図一3．24（b）に見られるように，

  σ（θ，BCCljB1）五十乙r（θ，CCl」D）∬十σ（θ）亙二50 ％

であるから，

  σ（θ）亙＝50－1σ（θ，B00，B、）∬十σ（θ，00，D）∬1％…・…・・一・…・・…・・…・・…（3．39）

となり，PとB1とが一致するときには，下記のようである。

  σ（θ）亙・＝25一σ（θ，00、刀）∬％…・・……・…・一・……………・・・…一…………一・…（3．40）

 式（3．38）～（3．40）の各氏の言十算において，σ（θ，B001Bl）∬は鉛直長方形光源である

から，これによるP点のσ（θ）∬は式（3．3a）によるか，図一3，10から求めることができる。

 また，CClDは鉛直な直角三角形であるから，図一3．25のように，これと等価でしか

も式（3．2a）または図一3．11の使用できる形を求めて計算することができる。

    bl
  B戸＿＿＿＿＿   C

 工！

 ／  、 τSinγ
・キー一一一一一争

  d＼、 ＼ 1
    ＼ 、’     、 、’
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A＿＿＿＿り＿＿＿＿＿D

r
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1   ／   ’’

1／8ノ’
1。二／｝do

pレ4’

｛a〕

  B b  C

 z／     zo

・令一一一一一一
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     ｝v  z．
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 一       ノー
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P■一一一一一一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿、㌧＿＿＿＿＿二三｝・

     ｛b〕

図一3－25 等価な直角三角形

 図一3．25（a）において，式（3．2a）に代入すべき6，ノ，aの値はそれぞれ次のようであ

る。これらの60，ZO，aoを使用してσ（θ）∬を計算することができる。
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わ皿＝d．tanβ， ’。＝’S1nγ，d。＝研

蜥点畿姜、ぴ ジ ・（a）

また，図一3．25（b）については下記のようである。

・（b）

以上の式（a）（b）は図上で求める方が簡便であることが多い。

 また，図一3，26（a）ように，01刀を直径とする円を描いた場合，計算点Pがその円の内

部あるときには，前述のような等価な直角三角形を描くことはできない。このようなと

きには同図（も）のように，直角三角形00，Dを二つの部分に分け，台形万凪。．0に対して

式（3．3a）によるほかはない。

 一例として，図一3．27のような水平面に対して60．。の傾斜をもつ長方形光源による窓

中心緯0風上の点の直接昼光率σ（θ）刃を求める。

 図では対称性のために，求めるべき光源ノB0刀によるP点でのσ（θ）∬の値は∫∬B0

によるP点でのσ（θ）∬の2倍である。これをσ（θ，ノBOD）∬と書くことにすると，下記

のようである。

（a）     （b）．

図一3－26

          ！1・5m／
     A   H   B
  2．。∴／1フ1
       ．  I    ・1

∠ ／」■1
     I   C一   ，
 ／ ／ ／；1 ．1
毛く、／、1／1ド1

        l ～  一
      ＝ l1㍉
     ’氷で。一 十＼～

       ＼l l ’吟
     下ぐ｝b＼■氏」
        ㌧“（1）・

図一3・27 傾斜した長方形光源
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  乙7（θ，」4BCIエ））亙＝2・σ（θ，∫∬j30）∬

  乙7（θ，∫∬B0）”昌σ（θ，o亙BF）∬一σ（θ，o∫0F）冴

．IDσ（θ，〃ω）〃一21σ（θ，0朋F）∬一σ（θ，0〃F）亙1…………・・…………・・（・）

式（c）の｛｝内の各項は次のようになる。

1：llllllll11端11111111111：：l／一・
・・・・・…………・

id）

PがF0o，FBoを直径とする門外にあることから，式（d）の第2項はそれぞれ等価な直角

三角形を描くことによって，それらによるP点でのσ（θ）瓦を求めることができる。

  σ（θ・〃0D）年一・［1σ（θ・〃B凪）∬一σ（θ，〃㏄。）亙／

           －1σ（θ，朋ω∬一σ（θ，〃α）∬1コ………・・・……・…・一・・一（・）

式（e）の右辺各項を計算した結果を一括して表一3．5に示す。

表一3－5 σ（θ）〃の計算例

光源の形態 式図表． 寸 法 寸法比一 U｛θ）H

H  B

a  此

式（3．28）

}一3．10
わ雪1．50m
U；2．00m
y＝4．73m

わ／d宮0．75

y／∂二2．37
8；1Z

I  C

｢  C。

式（3．28）

}一3．10
わ＝1．50皿
ﾝ＝3．00皿
y＝3．00In

わ／∂＝0．50

y／∂＝1．00
3．0Z

、4二 式（3．29）

}一3．11

わ．＝0．88m
?≠Q．50I皿

??．73皿

あ／∂。二0．35

ﾑユ＝1．89
2．0Z

式（3．29）

}一3．11

わ。＝O．53m

?ｾ3．35m
??．00皿

〃ユ＝0．16

ｳ／∂。宮0．90
0．35Z

表一3・5の値を上式（e）に代入して，下記のようにσ（θ）〃が得られる。

  σ（θ・〃0B）∬一21（8，1－3．O）一（2．O－O，35）1≒7．O％
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 図一3．28はこのような計算値をプロット

して得た曲線で，図一3．27のような傾斜し

た光源ノB0刀によるG∬o線上の直1接昼光

率値を示す。太実線はσ（θ）∬，大破線は均

一天空輝度を仮定した場合の値σ∬である。

図より．開口部に近いところではσ（θ）冴〉ω

となり，4m以上の室奥部ではσ（θ）∬くσ町

となっている。

 なお，同図には鉛直面に関する直接昼光

率値σ（θ）丙，σ固も描いてあるが，これらの

算定については次節で述べる。

ざ

1

光＝ ■

竈
10 」L  ■I■ ■   一

u（信）H

uH

、
’ 一 ！1 、

、
’

5一一ナ・・一  一I． 、

’’、
、、 、

一 ’！
1 ，十I  一一 1一一一一  ノ

／u｛目〕V1一 一
’’

た
uV1

；’；
ユ．ア3ユ ○ ユ 2 3 0 5 6

図一3．28

 d 同

傾斜した長方形光源
の中心線上のσ（θ）冴，

σ（θ）乃

3．6 鉛直面直接昼光率の計算図表と計算例7）

 3．6．1 鉛直面直接昼光率の計算図表

 前節と同様に，鉛直面直接昼光率に関しても，その実用化のためには，適当な数表化

または図表化が必要と考えられる。ここでは，鉛直面に関する計算図表と前節同様の開

口に関する分布計算例とについて述べる。図表を作成した式は下記の（3．41）～（3．48）の

各氏で，これらはそれぞれ表一3．6に示す場合のσ（θ）7に対応するものである。

M）一基「・あ｛（携深；鳴禁7｝

・・ ^。メ、、血㌃島・。ゐ与、が。ゲ1ト、小 … （3．41）

叱（1）去［・〉ゲ十π十㌘（㌣11幸姜；岩絵多㌢舳十〉河つ

斗・^㎏パ壬一。ゐ手、炉。ゲ≒、朴

舳一 j・b岬黒嵜イ）・・知パ半］・

（3．42）

・・ i3．43）
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肌）一甜・W世辛鴇坪十州一・／知パ去｝去／1・（…）

ただし，jV2＝ろ232＋a2Z2＋Z％2一

σ附（一）去［・ろ｛（箒濡妄謀♂｝

・・
^t・ポ告一。、幸十、t・㌃、1＋、／l・・一

（3．45）

σ吻（一）去［・㌣蜥蒜5衰鵯姜㌘｝

・・ ^ぺ1、手、炉缶／1・ （3146）

ひ・・（・）一 [・（、・、、）垢十。、戸

・・ ^缶岨…平1、峯十ゲ館㌃、≒、／l・ …一

σ吻（・）一票［・Z（潟；素浮）・・／・・パ壬一。ろ←血…苧／1・

 図表作成に当たっての両軸の目盛は，前節

      一1と同様にグ＝tanκのスケールを利用し，ノ

を単位として6，zを表わすことにすると，

式（3．41）～（3．48）は，一般に，

σ（θ）7ヨ（100／28・π）・ア（彦，Z）の形に書くこと

ができ，一定のσ（θ）7の値に対して，この式

を満足する（6，∠）の組合わせを多数求めて，

コントワラインを描くことになる。このよう

な（あ，’）の組合わせを求めることは，前回と．．

同様に28π・σ（θ）Z／100己携とおき，

  〃一F（ク，Z）自O ・…．・・・・・・・・・・・・・・・…“・・・・・…

形態

．（3．47）

・（3．48）

表一3．6 光源の形態と記号

形態

z  b

ﾝu｛θ〕V1

@U（θ〕V皇

ふ u｛θ畑1里 像二7 ；紗篶
  ゐ

?V；∂l U㈹VlI  u｛θ〕V皇

記号
uw（口〕

浮浴i口〕

uV1（」）

浮v21L〕

uVl（口〕

浮u2（口〕

uVlN〕
浮u2（「〕

式 ｛3．41〕

o3．42）

（3．43〕

i3．44〕

（3．45〕

i3．46〕

｛3．47｝

o3．48〕

図 3，30
R．31

3132
R．33

3，34
R．35

3，36
R．37

．．＿．．．．．．．。
@  （a）

上52一



において，mの一定値毎に一群の6を

仮定して式（a）を解くことである。その

際，手順として，図一3．29を考えてお

く必要がある。左の2図はσ（θ）71また

はσ（θ）吻に関するもので，ある一定値    b．     b・

mに対して，式（a）の解Zは6。。（∠→。。           図一3－29

のときの6の値）より小さい6値に対

して存在しないことを示している。また右端の図においては，z。。（6→。。．のときのzの

値）以下のノに対して組合わすべき6が存在しない。各回から，6〉6。。の領域」内で6。。

に近い所では求めるべき曲線の勾配が急であり，正確な曲線形を捉えるためには6の間

隔を小さくとることが必要である。

 6。。（まナこは∠。。）の値は式（3．4王）～（3．48）において，Z（まナこは6）→。。として得ら

れる式（3．49）～（3．54）でaを単位としてσ（θ）固，σ（θ）陽あ一定値毎に計算することがで

きる。

■舳口則耐t． 、」 1口利ω＝Co舳t． 一 仇1ω＝C㎝5t．
I
I

」1

・． 一〕
．一一一 Dω  ’

→4－1’’
m ’1 仏山ト⊥・一’一一■■

・

1 ■一一’’．一
 一f一一』’’一 一      一

l l  l 一   I

。一㌔… d ’ I
o 」     O

        lOO 、   んひγ・（□）斗小）＝。。7（8・3π）〃、・。♂％

        100        ～／あ㎝圭一 3王 cま
σγ・（□）＝σγ1（』）＝亙（8＋3π）一 ﾕ、｝・一■％

ぴ1・（一）一点［・マ余プ・㎞i今1・

～（一）一1票［・ム島・・π票学1・

舳・）一機「・ん・ぺ缶al・

ぴ吻（・）一基［・。、1章、ノ出…与］・

（3．49）

（3．50）

（3．51）

（3．52）

（3，53）

（3．54）

鉛直面に関する図表作成においては，6（または～）を

 6＝6oo＋6角 ，  6周＝O．05， O．1… O．2， O．3… O．6， O．8， 1．O， 1．5，

          2．O…3，4…6，8，10…20  （計24個）
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 または，∠＝zo。十z蜆，∠πは6用と同様とした。

 式（a）の解Z（または6）を求める計算は出発値を1として，

  ∠。十1；∠蜆十∬， ∬ま1…・……………・・・………・・…・・・…………＿……、。、。一……＿＿｛b〕

とし，これを式（a）あ左辺に代入して，その値が正であれば，さらに式（b）による新しい値

4蜆十1を式（a）の左辺に代入することを継続し・負であれば・〃二一（∬／2）として式（b）を

改．めて∠。十1を定め計算を続行する。その経過において，式（a）の左辺の計算結果の絶対

   →値が10 より小となれば計算を停止して，最後の・∫閉十1を∠（または6）の値として採用

し，（6，Z蜆十1）が求めるべき曲線上の1点であるものとした。

 式（a）のmの値，式（3．49）～（亨・54）における6。。（またはZ。。）の値は表一3．7のようであ

る。

 以上の手順に従って，式（3．41）～（3．48）を計算した結果をプロットしたのが，図一3，30

～図一3．37である。

一54一



表一3．7 σ（θ）γの各値に対するm， あ。o（zoo）の値

α
α

b。。 z。。

ulθ〕V u 1V1（口）uV1

V2（口）
【岩】 uV2（」〕 UV1（口） UV2（口） UV1（r） uV2（r〕

0．05 O．0“0 0．0025 O．0712 0．0031 0．0589 0．0589 O．0031
0．10 0．0880 O．0050 O．1009 0二0063 0；0834 0；0834 0；0063
0．15 0．1319 0．0076 O．1238 0．0094 0．1024 O．1024 0．0094
0．20 O．1759 0，010ユ 0．1432 0．0126 0．1］一84 0．1184 O．0王26
0．50 0．4398 O．0252 O．2290 0．0314一 0．1890 0．1890 O．0314

1．00 0．8796 O．0505 0．3304 0．・0629 0．2717 0．2717 O．0629
1．50 1．3王95 0．0759 O．4130 0．0946 O，3384 0．3384 O．0946
2．OO 1．75．93 O．1015 0．4871 O．1265 0．3976 0．3976 0．1265
2．50 2．1991 0．1272 0．5565 0．1588 0．4527 0．4527 O．1588
3．00 2．6389 0．1532 0．6235 0．1914 0．5052 0．5052 O．1914

4．00 3．5］一86 0．2062 0．7550 0．2584 O．6066 O．6066 O．2584
5．00 4．3982 0．2609 0．8884 0．3283 0．7073 O．7073 0．3283
6．00 5．2779 0．3！78 1．0285 O．4021 0．8109 O．8109 0，402エ
フ．00 6。．1575 0．3777 至．五797 O．4810 O．9202 0．9202 O．4810
8．00 710372 O．4415 1．3468 0．5666 1．0383 1．0383 O．5666

9．00 7．9ユ68 0，5ユ00 1．5358 0．66ユエ ユ．1688 ユ．1688 0．66ユエ

10．0 8．7965 0．5848 1．7545 0．7672 1．3164 1．3164 0．7672
11．0 9．6761 0．6677 2．0142 0．8891 1．4874 1．4874 O．8891
12．0 10．5558 0．7614 2．33i3 1．0327 1．6913 1．6白13 1．0327
13．O 11．4354 0．8698 2．7320 1．2073 1．9426 1．9426 1．2073

14．O 12．3150 0．9990 3．2602 1．4288 2．2658 2．2658 1．4．288

15．O 13．1947 1．1594 3．9960 1．7254 2．7049 2．7049 1．7254
16．O 14．0743 1．3700 5．1037 2．1548 3．3499 3．3499 2．1548
17．O 14．9540 1．6719 6二9810 2．8554 4．4176 4．4176 2．8554
18．O ユ5．8336 2．1766 10．9053 4．2697 6．6010 6．6010 4．2697

19．0 16．7133 3．3912 24．4696 9．0163 14．〇五11 ！4．0111 9．0163
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算定図表  （受照面が光源面と平行の場合）
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図一3－32 鉛直直角三角形光源による鉛直面直接昼光率

  算定図表 （受照面が光源面と平行の場合）
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図一3－33 鉛直直角三角形光源による鉛直面直接昼光率一

算定図表  （受照面が光源面と垂直の場合）
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図一3．35 水平長方形光源による鉛直面直接昼光率
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図一3．36 水平直角三角形光源による鉛直面直接昼光率
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図一3．37 水平直角三角形光源による鉛直面直接昼光率
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 3．6．2 鉛直面直接昼光率の計算例

 主として鉛直長方形光源に関する計算例を示す。

 〔1〕 鉛直長方形光源（その1）
                                  3   工

i）σ（1）吻の分布例 @  畔葦コ“フ2 図一＆・・の点片，鳥，烏における脈（口）  I l」 丁山ω＿。、・

11一舳利1！て・1一蜥111；1け
うに，（ト。5，よ一。），（トα。，’一。），  ナ、、 用。・・．・・
                      l lノ’’ 1  ひ5L5
（剛一・）・（用一・）の各光源に巧｝命…一。ユメ戸

                     ’   ’ ’ ’する肋1（口）を求め，図示のようにそれらの             U州＝2315

代数和を計算して求めることができる。点         図一3・38

線で受照面上に示した直線群が構成してい

る他の格子点についても同様の手順によって，それぞれにおける〃1（□）の値が求めら

れる。これらの各点のσ71（口）値によって，〃1（口）の等直接昼光率曲線を描くことがで

きる。

 図一3．39は上記のようにして偉いた等                   6

σア1（口）」線図である。図中の実曲線はσ乃（口）

を示し，破曲線はそれと対照するために描

いた均一輝度の場合である。両者の比較か

ら分布の均斉度の点で前者の方がよ・くない

ことが認められる。

 図一3．40（a），（b）はそれぞれ∠；1，6；2

およびZ＝2，彦＝1の鉛直長方形光源に関
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図一3．39 σ（θ）71σ71の分布例

する水平受照面内の〃、（口）の分布例を示す。これらの図では脇（口）の場合と類似の傾

向が見られ，〃1（口）の最大値は光源下端が受照面より高くなるにつれて小さくなり，室

奥方向に移動することが認められる。

 このような等σ7、（口）線図を正確に描く必要のある場合には，図一3．30からの読取値

そば不十分なことが多く，図一3．38の各格子点について必要範囲の計算表を用意す一るこ

とが必要となる。表一3．8はこの場合に対して用意したもので，Z昌2，よ；3の値を示す。

Z昌1の場合は6，aの値をそれぞれ2倍して，Z二4の場合にはO15倍してノ＝2に対す
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る表の値を読めばよい。
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4．4 i．2“目 2．ηoll 3．5677 4．5290 5．3“2 白．Oユ目7 6．5672 7．0083 7，360R 7．“ユ8 フ、8659 8．O的2 811893 月．3055

4．6 1．、i“5 2．2821 3．3n55 4．2in1． 4．9目5フ 5．6350 6．1692 6．6036 6，95“ 7．2365 7．4636 7，646フ フ．フ94フ 7．9i49
4．目 1．Oフ84 2，113i 3．0682 3．9iq8 一．6572 弓．28r2 5．80口1 6．2266 6．5フ“ 6．8566 フ．O目57 フ．27コ、7 7．4231 715468
5．o o．9991 ユ．960フ 2．8532 一．6552 4．3560 4．9549 5．4580 5．8755 6．2191 6．5006 6．フ30目 6．9ユqユ 7．口733 7．20nO

5．5 O．833戸 ユ．6“o 2．39フ8 3．0899 3．フ066 角．245工 4．7076 5．0999 5．仰98 5．フu56 5，935’ 6．12“ 6．2853 6．何78
6．n O．7n33 ユ．3876 2．n－63 2．6364 3．1797 3．6625 4．0851 ξ．45n4 4．7色32 5，n294 5，25帥 5．“54 5．6063 弓．7420
6，5 O．6nOr ユ．i863 ユ．フ460 2．2693 2．7492 一、i目20 3，566フ 3，904フ 4．1．帥9 一．4532 4，6719 4．日503 5．0196 F．1566
7．O O．5171 』。0237 1．5！05 1．96舳 2．3948 2．フ830 3．1328 3．“45 3．71q弓 3，96D6 4．1’ア。a 4．3532 4．5コ．12 ＾．“77
フ．弓 o．449r O．8910 1．3173 t．フ22i 2．1006 2、“q7 2，767フ 3．0545 3．“07 3．5381 3．7586 3．9i48 4．0690 4．2n38



表一3．9 σ吻（口 ，∠＝COnSt．）の値 （％）

①
oo

卜2．O

べ O．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．o 3．5 4．0 4．5 5．O 5．5 6，o 6．5 7，o

O，1 15．9037 エフ．フ652 i8．3522 18．6i3目 i8．フ505 i8．8295 1a，8786 i8、％09 18．9332 ユ819490 18，960フ 18．9696 i8．9フ64 18．9818
0．2 t2．4117 15．7802 i6．9ユ52 17．4292 iフ．6997 iフ．8565 ユ7．9542 i8．帆85 16，062R i8．0945 i8．11フ日 ユ8．i355 ユ8．1491 ユ目，1599

n．3 9．5弓7R 13．9044 15．5164 16．2653 i6．66“ i6．8950 iフ．04io i7．i368 エフ．2029 1712502 iフ．285i 17．3115 1フ．3319 1フ．34州

n．4 フ．3弓69 12．エフ49 i4．1716 ユ5．i312 15．64θO i5．9533 16．ユ4価 i6，2フ08 i6．3582 16．4209 i6．4672 i6．5022 16．5294 16．55n8
O・5 5．フ078 コ．O．6i28 i2・89砺 14．皿553 i4．6620 i5．0339 15．2688 15，4249 i5．5332 15．6i09 ユ5．66目3 15．フug i5．フ457 ユ号．7フ24

o，6 4．4823 9．2255 i1．69ψ i2．9843 13．7080 14．1423 14．何86 i4．60趾 14．フ315 ユ4．8238 14．8922 14．9442 14．9845 15．0163
0．7 3．5675 8．0089 10．5776 1i．9838 12．7912 i3．2823 工3．59フ2 13．ε086 i3．9562 コ4，062フ i4．i柱8 14．20” i4．2486 i4．2855
0．3 2．8フ75 6．95i7 9，547工 iユ。03ブフ i‡．9152 i2，456フ 12．80フ2 i3．0佃9 13，209目 ∬．3300 i3．何93 13．4874 掘．5404 i3．5823
0．9 2、一498 6．0388 8，603一 10．1485 11．0825 ii．66フ9 i2．0506 12，3i09 ユ2．4942 コ2．6273 12．ヲ26フ’ 12；8025 i2．86i6 ユ2．9084
1．O ユ．9“6 5．2535 7．フ444 9．5i75 10．2州6 in．9iフ4 u．3289 工1．6iOO ii．舶04 1ユ、9560 i2．0648 12．14趾 ユ2．2131 ユ2，264フ

i．2 L3626 4．oooθ 6．2653 7．a290 8．8558 9．5338 9．9925 i0．附i8 ユ0．5何5 ユO。フ087 i0．8354 10，932フ 11．0090 1ユ．0697
t．4 O，9目82 3．oフ79 5．0702 6．5620 フ、59フ0 8，306工 8．7％i 9．ユ“8 9．3998 9．5877 9．7301 9．8403 9．9270 9．9％2
i．6 O．7356 2．3940 4．1136 5．4966 6．50a2 フ．2275 7．フ399 8．1101 8．3目25 日．5869 8，743ユ 8．8“フ 8．％09 9．0380
t．8 O，559＾ ユ．8830 3．3514 4．6037 5．5フー5 6．28フ0 6．8084 7．1927 フ．仰％ 7．69フ4 7．8653 フ．9％9 8、ユ0ユ5 目．1850
2．O O．“36 ユ．帥フ6 2．7“フ 3．0723 4．プア8フ 5、〃15 5．9922 6．3837 6．6a07 6．9087 7．0863 フ．2264 フ、3385 フ．4292

2・2 O；3何4 ユ．2037 2，261i 3．2634 4．1031 4、フ669 5．2790 5．6720 5．9フ49 ‘．2∬3 6．3954 6．5426 6．6611 6．フ575
2．4 0．2フ26 o．97フ4 1．8745 2．7603 3．5310 4．i596 4，65フ1 5．0467 5．35iフ 5．5918 5．フ825 5．9354 6．0592 6．1606
2，6 O，2204 O．8012 i．5640 2．3“5 言．0468 3．6368 4．ユエ53 4，49フ4 4．8ni3 5．O柵フ 5．23趾 5．3953 5．5236 弓、620i
2．目 O，1803 O．6628 i．3134 2．O00i 2．“70 311869 3．64那 4．0“8 4，315n 4．5574 4．7540 4．9142 5．0459 5．i549
一、o O．1何n O．5529 1，110工 ユ．フi40 212899 2．7996 3．2320 3．5006 3，884．8 4．i255 4．3226 4，484フ 一．6189 4．フ3n6

3．2 口．1243 0．“50 0．9州O 1．仰5フ 1．9952 2．4658 2．87引 3，2i74 3．5039 3．フ付i 3．93フ5 4．1005 4．23“ 4．3501
3．4 0．1046 o．醐40 O．8076 工。2764 i．川46 2．iブフ8 2．5603 2．8886 ヨ．1660 3．39a6 3．5931 3．フ559 3．8925 4．0078
3．6 0．0887 o．336i 0．6949 i．i090 i．5309 i．0289 2．2866 2．5986 2．8659 3．0928 3．28州 3．4462 3．5830 3，699ユ

3．8 0．Oフ58 O．2887 0．6012 O．％7a 工．3481 1．7i32 2．0469 2．5425 2．5”n 2．8”3 3．00フ2 3．i6フ2 3．3036 一．4200
4．o O．0652 0．2494 O．5229 O．8483 i．igi2 1．5259 ユ．8367 2．u58 2．36ユ2 2．5フ柵 2．フ5フ8 2．9i55 3．0508 3．i6フ。

4．2 O．0565 O．2工68 O，45フO 0．7466 i．0562 i．3630 1．0519 i．9149 2．1490 2．3544 2，533i 2．68フε 2．8216 2．93ア2
4．4 O．0492 o．i帥4 O．4013 o．659フ o．939フ 112208 1，489i 士．7365 i．9593 2．1売8 2．3“2 2．48i6 2，6i34 2．フ28皿

4．6 0．0430 o．i6“ 0．35何 O．5852 口．833ア 1．．0舳4 t，3455 i．5フ” 1．フ目9日 i．9フ8e 2．1467 2．2θ何 2．4238 2．5371
4．8 O．0379 O．1467 0．3i36 O．52iO O．フ509 o．9目73 1．2185 1．側66 1．6372 i．肌85 i．9805 2．ユ242 2．25iO 2．3627
5．D O．0335 O．i500 O．2789 0．4655 o，6フ州 n．89i4 1．1059 1．3i04 i．5004 ユ．6フ37 1．8290 i．％92 2，093i 2．2029

5．5 0．0251 o．09フ8 0．2ユ14 O．3564 O．5219 O．6980 O．876i 1．04” i．2ユ50 1．一688 i．5ユ00 i．63目4 1．フ5例 L8586
6．o 0．Oi92 0．Oア52 0．1636 O．2779 0．そ107 O．5545 O，7029 o．a506 o．9936 ユ．1294 1．2562 i．3734 i．480フ 1．5フ85
6．5 O．0t5n 0105ヲO 0．1290 O．2204 0．一28i O．何65 o．5フロフ o．6％4 O．8202 o．93％ i．0530 i．1592 1．25フ9 i．3佃0
フ、o O．O｛2n o，04フi 0．1033 O．1フ74 O．2656 n．3“o O．4685 0．5758 o．683i O．7880 O，8890 O．9849 1．0752 ユ、1軸．4

フ、5 o．o09ヲ O．0381 n，08醐 皿．1“フ 0．2ユ7フ 皿．3000 口．5085 O．4805 0．5736 n．6658 0．フ556 0．8420 0．9242 1．O01フ



表一3．9 （つづき）

①
㊤

エ＝3，O

b
d 0．5 i．0 1．5 2．O 2．5 3．o 3，5 4．O 4．5 5．0 5．5 6．o 6．5 フ．0

o，i i5．9iフ8 1フ．8i何 i8一“2？ ユ8．州20 i8．9092 19．Oi15 i9．Oフ61 19．i235 i9．i556 i9，iフ” i9．i％5ユ9．2099 19．2204 ユ9．2286
0，2 12，439フ 15．8774 iフ．0943 17．6831 18Ioi付 18．2i73 i8．3岬8 18．4402 蝸．5042 ’．8．5509 10．5858 i8．6i26 i8．6334 18．6500
n．3 9．5089 何．04フ4 i5．フ602 16．63” エフ．1280 1フ．4292 17．0263 iフ、フ6io 1フ．8565 エフ．9262 i7・9フ目5 i8．0185 i8．0㈹フ 1目．0フ45

o．4 フ．仙02 12．3604 i4．5150 15．6ユ94 i6．2552 16．6504 16．9工OO iフ．0879 i7．2“3 1フ．3067iフ．3760 17．4292 i7．4フ。ア iフ．5036
n，5 5．ブフ21 コO．83フ0 i3．3103 14．6282 i5．3997 15．8835 i6．2胴O 16．4229 16．5フ94 16．6940 i6．7801 16，846i i6．8978 i6，938a

o．6 4，556ユ． 9．軸3フ i2．1フ㈹ユ3．6フi5 14．5650 i5．13ユ2 ユ5．50フ色 i5．フ6フ6 ユ5．95郡 ユ6．0895 i6．”20 i6．2フ08 ユ6．3524 ユ6．3614
0．7 一．649司 8．2962 1i．u42 12．7538 1一．7543 14．3959 1一・8255 15．i238 15．3375 i5．4州8 ψ，613215．フ044 i5・7758 15．8326
0．8 2．9659 7，263i iO．1310 11．8フ86 i2．9702 i；．6フgフ 14．1586 14、仙30 M．73“ ユ4．9i09 i5．o何9 15．1482 i5．22則 15．2卵7
n．9 2－4433 6．3692 O．2255 11．0482 12．2i50 12．9843 13．5084 13．8765 i4．“23 “．3392 14．48目ユ ユ4，603i “．6935 14．フ655
1．．O 2．03ブフ 5．5θ80 8．3960 10．2“O ii．個04 12．31i5 i2．8フ62 13．2フ55 i3．…1653 ココ．フ805 1，．9何9 14、皿フ03 i4，169フ i4．24oユ

i．2 i．4632 4．3604 6，95i7 8．8353 iO．15フ5 i1．Oヨ？7 11．6702 12．i240 12，456？ 12．フ059 ユ2．8％113，O嶋今 13．ユ606 ∬．254ユ
i．4 i．0880 3．珊73 5．フ“7 フ．5888 8．9162 O．8650 iO．54フ1 11．0444 11一句35 1．ユ．6922 i1．9065 12．0738 12．2065

9．5103 11．＝162百
i2．3準2

1．6 0．83ユ6 2．7424 4．フ927 6．5i26 フ．825一 目．フ958 i0．0404 10．4387 ヨ0．フ426 iO．9フ79 iユ．3ioi ユ1．4200
ユ、8 0．6他8 2．2i附 4．0009 5．5904 6．ε592 フ．82gO 8．5604 9．1i29 9．5333 9．85目3 ユO．1115 10．3ii8 ユO．4722 ユO．6022
2．O 一〇．5170 i．8048 3．3551 4．8040 6．OO％ 6，960a フ．帥59 8，26ユ4 8．ω目3 9．03目8 9，30フ0 9．5205 9．6925 9．8325

2・2 O、何フ5 ユ．蝸60 2・8270 4，135フ 5．2色62 6．i857 6．9133 フ．4835 7．9305 a．2828 8．5628 8、フ8フ4 8．96卵 9、ユ182
2，4 O，3何5 ユ．2343 2．39“ 3．5686 4，6i8コ 5．側6ε 6．2081 6，7フ59 フ．22フ5 フ．5877 7．8766 目．uOi 8．3005 8．45フO

2．6 O．282日 i．0335 2．03フ4 3．08フ5 4．0551 一．8866 5．5フ50 6．i344 6．58“ 6．9503 7－2454 7．4859 フ．683工 フ．8“2
2．8 0，235フ O．87ユ8 i．7425 2．6フ9i 3．5662 4．“フ6 5．0082 5．5546 6．0020 6．36フ3 6，66舳 6．9i15 フ．1i42 フ．2日2フ

3．O O．i985 0．7405 i．4976 2，332i 3、ユ422 3．8フ23 一．50” 5．03i6 5．47』5 5．帥4e 6．i35i 6，383フ 6．5904 6．7635

3．2 0．16目5 O．632θ i．29“ 2．0365 21フ745 3．4536 一、0503 4．5606 4．9903 5．3494 5．6仰O 5．8991 6．1086 6．2848
3．4 o．i何n 0．5何2 i．121フ i．フ844 2．4554 3，08ψ 3．“80 4．i369 4．5543 4．9ロブ1 5．20蝸 5．4545 5．6655 5．ε何O
3．6 0，123目 0．4705 O．9774 i．5686 2．1782 2．フ6n3 3．2a9フ 3．7562 4．1596 4．50ψ 4．79フ7 5，046フ 5・258工 5．4’3Ri

3，8 0．10フ1 0、仙89 O．8552 1．3835 i．93フi 2．4744 2．9706 3、仙4i 3．8口24 4．1－80 一・4261 4．6726 4．8835 5．0641
4．o O．0932 0．35フ2 O．フ5i4 i．2242 工．72フ0 2．2224 2．6865 3．ユ069 3．4フθ2 3．60“ 4．0864 4．3295 4．5389 4．フ194

4．2 0．0815 0，3i34 O．6628 1．0868 ユ．5“7 2，000i 2．“34 2．8308 3．1869 3．5012 3．フ759 4．Oi48 4．2220 4．4016
4．4 o，07i6 O．2762 O．5868 O．％フ8 i．3833 ｛．80言6 2．2Gフ6 2．5826 2．9223 3，225i 3．4921 一．フ2舳 3．9303 4．10目5
4．6 O．0632 O，2444 0．5215 0．0645 旦．242フ 1．6296 2．0062 2．3595 2．6828 2．9737 3．2325 3．“09 3二6617 一．03フ9

4．8 0．0560 O．2エフi 0．4650 0．ブフ45 i．1192 1，475フ ユ．8262 2．ユ586 2，465目 2．7何8 2．9e仰 3．2i74 3．41価 r．58目0
5．o O．0498 口、i936 0．4160 O．ω59 i．0104 ｛．33θo ユ．“52 ユ．97フ7 2．2692 2．5362 2．7775 2．”36 3．i862 一．35フ1

重．5 0．皿37目 O．i475 回、3193 O．5389 0．7906 1．0593 ユ．3320 1．59” i．8535 2．0913 2．3102 2，509フ 2．6901 2．8525
る、0 O．0292 o．1146 0．2494 O．4241 O．62？4 O．8483 i．oフ66 1．3047 i．5259 i．7…；64 i．9334 2．1ユ58 2．2目3ユ 2，435フ
6．5 O．023n 0．0905 0，i980 0．3386 0．50“ O．68フ2 o，8793 i．Oフ40 i．2661 ユ、4517 i，628i i．7937 i．9477 2．0898
フ、0 0．0ユ84 O．0726 O．1594 0．2フ39 口．何05 O．5628 O．7250 0．8917 i．0585 1．22ig i；37則、 1．5290 i．6699 1．8015
7．5 0．O工50 0，059i 6．1500 0．2243 o．33ブフ n．4655 口・6032 O、フ4“ O，89，4 ユ．0352 i．1755 ユ．3i04 1．何ε8 1．5000



 i1） σ乃（口）の分布例

 図一3．38の点月，B，鳥における〃2（口）の値を求める場合には，受照面が光源面に

向って左右のいずれを向いているかによって影2（口）は異なる。右方に向いて場合の値

はそれぞれ，・（6；1．5，Z二2）；（彦＝2，

∠＝2）；（6昌3，Z目2）の値と（6；1，                  6

Z＝2）の値の差などを図一3．31から求め

ることによって得られる。左方を向いて  d

いる場合には，点烏1尾に対して〃2（口）

呂0，点片に関しては（6＝O，5，Z＝2）

に対する曲線図一3．38の読みによって
                      図一3－41 σ（θ）乃，σ吻の分布例
σ〃2（口）が求められる。図一3．41は受照面

が光源面に対して右方を向いている場合

の等σ吻（口）線図である。図中の実曲線        トS3→

である。便宜上，左方を向く受照面にお       ！ ／ノ
                            ’                       P…∠．旦2一生リ
ける分布曲線を示した。表一3．9はこの場              UVm

合に関する表I3・8と同様のσ吻（□）の数       UV1（口）  UV1旧〆 ＼
                    UV1（口）3一町  一一…一0．UVm  ／ 一→

 図一3．42の点月，烏，尾において，    Sふ   Sホ＼

σ7m（口）は図一3，42の光源部分名∫1～∫4
                            図一3．42

を記号の右端に付記して表わすことにす

れば，

 兄：ひγ柵（口）＝〔（σγ、（口、ト。））2＋（ひγ、（口、。≡））里コ’”・・＿一・・…。一一一＿・＿、＿．、。。・．、．。。。＿・…・…（・）

 ただし，〃1，2（口1＋2）は光源部分∫1＋∫2によるσ71（口）またはσ吻（□）を表わす

ものとする。
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∵㌃∵∵∵1（1）∴ジ ・（b）

 また，月では〃・（口）1とσア2（口）1；σア1（□）2と〃2（口）2のベクトル和をそれぞれ，

σア（口）I，〃（口）2と書くことにすると，σ7m（o）は〃（口）1とσ7（口）2のベクトル和で

あり，計算の結果は下記のようになる。

P．1ひγ榊（□）＝［（σγ、（口）、十ひ。、（口）、）・十（叫、（口）、一ひγ，（口），）！コ’・………一・………・・（・）

 図一3．42の∫棚と注記した直線は最大

値σ脇（口）が生じる受照面の位置を示す。

以上の式（a）～（c）を用い， 図一3．30及び

図一3．32または表一3，8及び表一3．9の

値を使用してσ肋（口）を計算し，その結   d

果から等〃吻（□）線図を描くことができ

る。

 図一3．43は6；2，Z＝2の場合の影例

の分布例を示す。図一3140と同様に実的

6 4 2N白 2 4 6OO．1 一モ、ミ1い、 ミ薫Iこ、
Aミ㌔、ミ 、

一一一
．勇竃， 一

．O．1一

’一

30 1、、
、

、
、

一〇．5

、

O．5
，o

’一25 ’
、、、、
C、、、
｡、、、

I1
’ 、

’ ’2 1 ヨ 、

’
7 ’’ ’ 。’ 1 、

．10 ノバ
、

5 ’
1，5

一

’’
’’

1

’
ヨ

．5’ @1
1

4 ■一’

’
’

’

、旦一 m
2 ’’’ ’ ’

’

ヨ
’

1．

’’ ’ ／一 P ’

’
’

6⊇轤P名
一

’

一’一

’ ’

’
’

図一3．43 σ脇（口）の分布側

線は〃腕（口）を示し，破曲線は均一輝度の場合における分布を示す。

 図一・3．44は図一3．40と同様の光源について描いた等〃例（口）線図であり，それらの図

の傾向は”1（一）に関する場合に類似している。
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σ㎞（口）の分布図

（b）

黒 ソ

 5 0    1
｛0〕 窓台の高さ凧

（a）

（b）

（C）

d

｛b〕

窓台の高さh

1％点の窓からの最大距離，グ

1％点となる部分の最大長，a

1％点となる部分の最大幅，〃

 8

 7N
 6 0    1    2
｛C） 窓台の高さh

図一3－45
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 図一3．45は以上の各回から，力の変化による傾向を，試みにσ7例（．口）；1％線を例と

して示したものである。

 iV）ω（口）／ψ吻（□）の値の分布例

 晩（口）／肋m（口）の値は主光線の方向を示す指標と考えることができるであろう。こ

の値が甚しく小さいことは直接光による照明効果が受照古に対して極めて低い高度をも

って入射する場合に似ていることを示すも

                                      6
のであり，その反対の場合は鉛直に近い方

向から入射する場合の効果に近いであろう。

このような極端な場合は当然よい照明効果  d

は得られない。

 図一3．46は6＝2，Z；2の開口に関する

〃（口）／”吻（口）の値のコントワライン図
                     図一3．46 ω（口）／σ励（口）の分布例

である。破曲線は均一輝度の場合を示す。

室奥部に向って急速な数値の低下が見られ

る。

 〔2〕 鉛直長方形光源（その2）

 図一3．47は図一3，20と同一の形（6＝1，  d

Z＝2）をもつ採光面が間隔月＝1で，2個

及ぴ4個併置された場合のσ（θ加の分布

図である。この場合も水平面に関する直接     （α）

昼光率σ（θ）冴と同様な関係式が成り立つ。

すなわち，図一3．47（乱），（b）については，そ

れぞれ式（3．36），式（3．37）に準じて求める  d

ことができる。

 図一3．47（a），（b）から，開口数が増加する

とともに，σ（θ）刀の一定パーセントの分布      （b）

線が室奥部まで後退し，開口面に平行にな   図一3・47 複数の長方形光源による

                          σ（θ）ア1の分布
るように平坦化していく傾向がみられる。
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 〔3〕 傾斜した長方形光源

 図一3．48の点Pにおける0アに平行な

鉛直面に関する直接昼光率σ（θ）71は水平

面に関する直接昼光率σ（θ）亙とほぼ同様

にして求めることができる。同図を参照

して

  σ（θ，〃0刀）昨21σ（θ，G朋F）・。

         一σ（θ，0〃）小…（・）

式（a）のい内の各項は次のようになる。

！ユ・5・／

       八   H   B
    ！ ／一
   2．Om     ，  1

  ∠； ／一
   ノ 。Il ・11
  ／／1／白11ξ1

        ㍉二世）・・

lll：1㍗lll11端11111線11／…

図一3．48 傾斜した長方形光源

・（b）

この場合も，σ（θ，FBBo）7，σ（θ，F00oル

は本文の諸式によって直接求めることはで

きない。                                     C，C。

 図一3．49（a）において，σ（θ）∬の場合と同   一     町B口

                       u16〕V
           ’様の等価な直角三角形アBBoを考えれば，
                         Pl              P1
 6二颪フ；a＝乖O，4＝露Oとして，式       ｛a〕      ｛b〕

         ＿                   図一3．49
（3．43）により図中のσ（θ）71が，式（3．44）より

σ（θ）吻が求められる。従って，σ（θ，FBBo）7は次のようになる。

  σ（θ，FBB0）γ＝σ（θ）71・COSα十σ（θ）乃・Sinα・・・・・・・・…………………………・・…・・・・・… （C）

σ（θ，F00o）7についても同様で，図一3．48（b）を参照して，次のように書くことができる。

  σ（θ，ア00o）7＝＝σ（θ）7、・cosβ十σ（θ）γ2・sinβ・……・……・・・・・・………………・…・……・・（d）

 以上を総合して

  σ（θ，畑ω）r2・［1σ（θ，舳脇）附一σ（伽・…α一反θ）ア…i・α

          一1σ（θ，〃㏄。）卜σθ）乃・。・・β一反θ）吻・・i・β1］％・……（・）

 図一3148，図一3．49から，cosα＝8，000，sinα；0，600，cosβ二〇．894，sinβ＝O．447，

であるから，それぞれの式の計算結果を一括して表一3，10に示す。
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表一3．10 σ（θ）71の計算例

式 図表 寸法比   U（θ〕V1 備  一考」

U（θ，氏H把B。）v工 式（3．41） わ／d＝O．75 11．3Z
図一3．31 Z／d12．37

U（θ，LICC。）v1 式（3．41） わ／d1O．50  6，5蒐
図一3．31 Z／d＝1．OO

一・（1・舳／1：：：ll 式（3．43） わ／d三〇．35 LU（θ）vr4．1尾
図一3．33 3．6里
式（3．44） Z／d11．89 ⊥U（θ）w＝01－6毘

図一3．34

＝

帆ル
焉Fll二 式（3．43） わ／∂＝0．16 1U（θ）w＝1．2蒐

図一3．33 1．1晃
式（3．44） Z／d＝O．90 ．1〕（θ）v2＝0．07里

図一3．34

 故に，P0に鉛直な鉛直面に関しては，次のようになる。

  σ（θ，〃ω）昨2・［／σ（θ，珊ω・rσ（θ，〃㏄。）内1

           －1σ（θ，用B。）・一σ（θ，F㏄。）・1］

        ＝2・／（11，3－6．5）一（3．6－1．1）1－4．6％

 このようにして計算した結果をプロットしたのを図一3．28に示す。σ（θ）71も開口部に

近いところではσ（θ）7、〉〃1となり，5m以上の室奥部ではこの逆の傾向を示している、

3．7第3章のまとめ

 前章で誘導した鉛直な台形光源による直接昼光率の算定式に基づいて，光源寸法に若

干の操作を加えて直角三角形，長方形などの直線形態の光源に対する直接昼光率が求め

られることを記述した。また，水平な直角三角形光源による同様の式を求め，これを基

本形として，水平な長方形光源による直接昼光率の計算式を導いた。さらに，これらの

利用の簡便化のために，水平面および鉛直面に関する計算図表を作成した。特に利用頻

度の高い鉛直長方形光源に関してその利用例について述べ，均一輝度天空の場合と比較

検討した。

参考文献

1）小島武男・比嘉俊太郎 鵜飼正保・西安男：標準曇天空に関する鉛直面天空率，日

本建築学会論文報告集 号外，昭和41年10月

2）小島武男・比嘉俊太郎 鵜飼正保・西安男：標準曇天空に関する鉛直面天空率（そ
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・の2），日本建築学会東海支部研究報告集，第4号，昭和41年11月

3）小島武男・比嘉俊太郎・鵜飼正保・西安男．：CIE標準曇天光による直接照度の計

算式，日本建築学会一 _文報告集，第141号，昭和42年11月

4）小島武男・比嘉俊太郎・岡本俊二：鉛直長方形光源による直接昼光率の計算図と水

平面上の分布の言十算例（CIE標準曇天空光による），日本建築学会大会学術講演梗概

 集，昭和43年10月

5）小島武男・比嘉俊太郎・岡本俊二1鉛直直角三角形による直接昼光率の計算図表

 （CI瓦標準曇天空光による），日本建築学会大会学術講演梗概集，昭和44年8月

6）小島武男・比嘉俊太郎・鵜飼正保・西安男：CユE標準曇天光による直接照度の計

 算図表一その1 水平面照度に関する図表一，日本建築学会論文報告集，

 第160号，昭和44年6月

7）小島武男・比嘉俊太郎・西安男・岡本俊二：C1E標準曇天光による直接照度の計

 算図表一その2 鉛直面照度に関する図表一，日本建築学会論文報告集，

 第178号，昭和45年12月
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4．円形光源による直接昼光率

411概  説

 円形光源による直接昼光率の公式は，長方形光源の場合に比べて利用度はそれほど高

くない。また実際の円形採光面は壁厚のために，その有効部分が受照点に対して完全な

円形をなしていないために，年確には単純な円形光源に対する直接昼光率の算定式を適

用できない。従って，鉛直円形光源による直接昼光率の算定式は，それが求められても

実地には近似的な値しか与え得ないことがある。しかし・円形中庭に面する建物外壁面

上の点，中庭内部の諸点などに対しては水平な円形光源の直接昼光率の算定式が求めら

れれば，それらは正確に適用することができる。

 ここでは鉛直な円形光源と水平な円形光源とについて，前章までに求めたような3種

の直接昼光率を求める・ことを試みる。

 式の誘導はこれまでと同様に下記の3式の積分による。

肌一
B∫1［・・i㎡1…i㎡1一・蝸・・

弘一叢∫1［一・…ヨ1…i・1…1・・l1竃…1・ψ・・

肌一膿∫1［一・…舳・i・1…1・・l1箒・i・1・φ・

（4．1）

（4．2）

（4．3）

b→

        ノ1      サ       ’ I       ’  1       ’  1        1

     ／ ．T

           r
    へ
   、θ。！

摩ζ・
P

（a）鉛直円形光源

       ・1
    1／’
、／・珍、イ1

φ・ノノら 1
 ”   ’    ノ

・ 1レ粋／

L、〆
（b）水平円形光源

r

図一4．1
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 式中のθ。，θ。；φ、，屯などは図一4．1に示す角で，一般にφの関数である。θ。，θ。の

値は同図において，Pの位置によって異なり，積分限界φ、，φ。もPの位置，κの値の如

何によって相違があり，式（4．1）～（4．3）の積分はかなり複雑となる。その上，被積分

関数もまた，直線形態を有する光源の場合に比較すると積分遂行に困難な形をとる。

4．2鉛直円形光源による直接昼光率1）’2）16）

 図一4．2に示すように1円形光源の半径を

ρ，光源中心線からの距離を6ρ，光源の

中心の高さを7ρ・光源からの距離をaρ

とする。

 式（411）～（4．3）のθ，φを図一4．2を参

照して，中心角αで表わすと次のようにな

る。

     γ’COSαtanθ、＝

脇＝∵1二㌘十・一向）
    d，十 b＋S inα，

U（θ）μ

  P

bρ

α。■

   ク1ﾏ ノ■  ノ    一

      ／  ノl rρ      ノ   ’ I      ノ  ／ ■

@    ハ／1    ／θ。・r l     、 θ1 ！

jμ汐（ソーン／ μU（θ肋P   、．

 U（θ）V2

図一4－2 鉛直円形光源

rρ

このαの変域は点Pの位置の如何によって，次のようである。

表一4．1 αの変域：α1，α2 （κ≧ρ）

σ（θ）。，ψ）びI ぴ（θ）”

一ρ＜b＜ρ α1＝一π／2，α王＝π／2
       一 bα1＝■t・・1

禔Eα1ごπ／2

6≧ρ α1＝一π／2，α，二π／2 α1＝二一π／2，α，仁π／2

図一4．2を参照して，

        d
  COSφ＝             Sinφ＝
     ♂十b＋Sinα里，

   dCOSα炸dl＋（b＋。、。、）・dα

6＋Sinα

d里十b＋Sinα’ …… @……（b〉

…一……
iC）
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従って，式（4．1）～（4，3）は以上を参照して次のように表わされる。

肌一膿∫ll［・（・・出一・1・ヨ・）十・（・出一・・州。十鵠、、戸・1
（414）

舳一
j11［一・（…呈い・・州・・（・i・あ…弘一・i・久…舳H）1

   d≡COSα
’雨下dα．．’．．’ ・・・… @            （4．5）

肌一
j11［一・（…ヨい・・コ1・〕・舳…弘一・i・…舳（H）1

 （b＋Sinα）dCOSα

’丁前下dα ・・・… @     （4，6）

ただし，式（a）より

・一?B羊毒O詣、里い一・・パ／、鵠論、・／

 また，積分の上，下限α2，α、は表一4．1に示す通りである。

 式（4．4）～（4．6）は一般には簡単な形の積分を求めることは困難である。ここでは，

これらの式の数値積分を行なった結果を表一4．2川表一4．4及び図一4．3（b）～図一4．7に

示す。図一4．3（b）～図一4．5は，表一4．2のうち，6；O，6；1，6；2の場合のσ（θ）∬に

ついてプロットしたものであり，図一4．3（a）は均一輝度の場合で，図一4．3（b）と比較する

ために例示した。

 また，図一4．6．（a）（b）はそれぞれ6；O，ク＝1の場合のσ（θ）ア1に関する図で，同図（a）

の中の点線は均一輝度の場合の肋1である。図一4．7（a），（b）はそれぞれ6＝O，彦＝1の

場合のσ（θ）吻の図である。
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 図一4．3（a）と同図（b）とを比較してみると，光源が低い位置にあり（7が小），受照点が

光源から遠い場合（aが犬）には，σ（θ）且はω．よりも小さく一なる。光源が高い位置にあ

る場合（7が犬）は，距離aの如何にかかわらずσ（θ）∬は脆よりも犬である。また受照

点が光源に近い場合（a〈1）には，光源

幾練練1…も ○二
 図一4．8は1例として，ρ＝1，7，2                 0

とした場合の水平受照面上のσ（θ）互の分

                                     2
布を示す。図中の点線は中心線上（彦冨0）

における室奥方向への値をプロットした                   ‘

ものである。                               5

                                     6
 鉛直面に関する直接昼光率σ（θ）71，σ71

                            b；0   1   2  3  ‘   5については図一4．6（a）に示すように， 光

                           図一4．8
源の高さ7が大で，光源からの距離aが

小の場合，すなわち，受照点から光源を見上げる高度が大である場合には，光源を均一

輝度と考えた場合の〃1よりもσ（θ）レ1の方が大であり，同様の高度が小さい場合にはそ

の逆となる。
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表一4．2 鉛直円形光源による水平面直接昼光率σ（θ）∬

oo

σ

b＝O．O

r
d 1．O 1．2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．5 3．0 4．O 5．0 7．O

O．2 40．7130 27．9357 15．2563 9．0565 5．8521 4．0256 1．8923 1．0476 0．4235 O．2127 O．0763
0．4 32．6020 28．4145 20．6535 14．2581 9．9706 7．1756 3．5595 2．0158 O．8305 O．4203 O．1516
0．6 25．8100 24．ユ923 20．ユ691 15．6840 11．9142 9．0633 4．8456 2．8407 1．2059 O．6180 O．2252
0．8 20．2925 19．8157 17．7946 15．0046 12．2139 9．8022 5．6935 3．4833 1．5379 0．8015 O．2961
1．O 15．9080 16．0170 15．0892 13．4596 11．5656 9．7258 6．1309 3．9316 1．8182 0．9674 b．3637

1．5 8．7230 9．3023 9．4424 9．1893 8．6444 7．9247 5．9574 4，304．5 2．2735 1．2907 O．5139
2．0 4．9564 5．5047 5．8538 6．0010 5．9668 5．7863 4．9569 3．9780 2．4099 1．4761 O．6319
2．5 2．9578 3．3797 3．7098 3．9379 4．0638 4．0877 3．8606 3．3741 2．3204 1．5382 O．7149
3．0 1．8561 2．1631 2．4272 2．6397 2．7963 2．8968 2．9304 2．7403 2．1054 ．1．5070． 0．7638
4．o O．8353 O．9961 1．1476 1．2856 亙．4068 1．5088 1．6755 1．7235 工．57之5 1．2906 0．7774

5．0 0．4330 0．5223 O．6098 O．6939 O．7728 O．8451 0．9911 1．0822 ユ．1152 1．O1ラ4 0．7167
6．0 0．2493 0．3024 0．3556 O．4081 O．4590 O．5077 0．6154 O．6982 0．7819 0．7739 O．623ユ
7．O O．1553 O，1889 O．2230 0．2570 0．2908 0．3238 O．4008 O．4662 0．5534 0．5822 O．5234

b＝O．5

d 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．5 3，O 4．0 5．0 7．0

O．2 30．8681 ユ8．4247 11．0252 7．0850 4．8351 3．4554 1．7192 0．9807 O，4082 O．2078 0．0753
0．4 27．2810 22．0884 16．1541 11．5673 8．3902 6．2220 3．2440 1．8895 0，800フ 0．4106 0．1498
0．6 22．1738 20．1233 16．6990 13．1917 10．2463 7．9648 4．4368 2．6680 1．1634 0．6038 0．2225
0．8 ユ7．7131 17．0595 15．2778 12．9879 10．7195 8．7348 5．2425 3．2800 1．4848

O．7834   一     一   一    一

O．2927
ユ、0 ユ4．0709 14．0943 13．2752 11．9．067 10．3269 8．7794 5．6793 3．7！32 1．7570 O．9459 0．3595

1．5 7．9369 8．4761 8．6238 8．4231 7．9617 7．3395 5．5991 4．0981 2．2032 1．2635 0．5081
2．O 4．6115 5．1316 5．4692 5．6215 5．6063 5．4549 4．7151 3．8164 2．3428 1．4471 0．6250
2．5 2．7983 3．2022 3．5207 3．7439 3．3714 3．9103 3．7071 3．2587 2．2628 1．5104 0．7074
3．O 1．7777 2．0737 2．3295 2．5365 2．6905 2．7912 2．8346 2．6613 2．0593 1，482ユ O．7563
4．O O．8126 O．9694 1．ユ174 1．2524 1．3713 1．4718 1．6374 1．6876 1．5478 1．2731 0．7705

5．O O．4250 0．5126 0．5987 0．6814 0．7591 O．8304 O．9748 1．0655 1．1005 1．0062 O．7112
6．0 O．2460 O．2984 O．3509 0．4027 O．4531 0．5012 0．6078 0．6900 O．7738 O．7669 0．6189
7．O 0．1537 O．1870 0．2207 0．2545 0．2880 0．3207 O．3970 0．4620 0．5488 0．5779 0．5204



表一4．2 （つづき）

b苫1．O

r
d 1．O 1．2 1．4 ユ．6 1．8 2．O 2．5 3．0 4．0 5．O 7．O

O．2 9．1フ12 6．8065 5．0828 3．8455 2．9540 2．3042 1．3179 O．8131 0．3668 0．1939 O．0727
0．4 12．6841 10．5275 8．4550 6．7081 5．3198 4．2426 2．5062 ユ．572ユ O．7202 0．3834 0．1446
0．6 12．5597 11．3939 9．8371 8．2458 6．8118 5．5997 3．4682 2．2317 1．0480 0．5641 O．2148
0．8 1ユ．1663 10．7685 9．8511 8．6818 7．4732 6．3490 4．工573 2．7626 1．3403 O．7325 0．2826
1．O 9．5109 9．5744 9．1537 8．4114一 7．5147 6．5908 4．5745 3．工525 1．5901 0．8854 0．3472

1．5 5，991ユ 6．4487 6．6273 6．5560 6．2906 5．8950 4．6876 3．5564 2．0099 1．1868 O．4912
2．0 3．7352 4．1830 4．4901 4．6528 4．6825 4．6009 4．0804 3．3835 2．1565 1．3649 O．6050
2．5 2．3812 2．7369 3．0236 3．2325 3．3622 3．4173 3．2941 2．9438 2．1020 ユ．4311 O．6857
3．0 1．5673 1．8335 2．0662 2．2578 2，404ユ 2．5044 2．5719 2．4424 1．9294 1．4108 0．7342
4．O 0．7494 O，8951 1．0332 1．1598 1．2721 1．3680 1．5300 1．5860 1．4715 ユ．2226 0．7506

5．0 0．4021 O．4852 O．5671 O．6459 0．7201 O．7885 0．9281 1．0176 1．0580 O．9734 O．6951
6．0 0．2363 O．2867 O．3373 O．3873 O．4359 O．4824 O．5859 O．6663 O．7501 O，7464 0．6068
7．O 0．1492 0．1815 0．2142 0．2471 O．2796 0．3115 0．3859 O．4495 O．5353 0．5652 0．5115

oo

o b＝1．5

r
d 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．5 3．O 4．0 5．0 7．O

0．2 2，519ユ 2．3248 2．0729 1．8086 ユ．5578 1．3329 0．8977 0．6136 0．3101 O．1736 O．0686
0．4 4．3ユ55 4．0937 3．7338 3．3174 2．8990 2．5089 1．7231 1．1916 0．6097 0．3434 O．1365
0．6 5．1912 5．0922 4．7826 4．3556 3．8848 3．4ユ88 2．4187 1．7037 O．8893 0．5059 0．2028
0．8 5．3563 5．4251 5．2498 4．9102 4．4817 4．0223 2．9514 2．1287 1．ユ410 O，6577 0．2669
1．O 5．1012 5．3121 5．2825 5．0689 4．7351 4．3378 3．3129 2．4555 1．3588 0．7963 0．3281

工．5 3．8578 4．2270 4．4320 4．4833 4．4063 4．2328 3．5747 2．8563 1．7378 1．0729 0．4648
2．O 2．6897 3．0453 3．3083 3．4739 3．5465 3．5376 3．2604 2．8025 ユ．8901 1．2420 O．5736
2．5 1．8498 2．1408 2．3832 2．5693 2．6967 2．7675 2．7362 2．5071 工．8681 1．3工15 0．6516
3．0 1．2850 1．5100 1．7100 1．8788 2．0125 2．1099 2．2042 2．1303 ユ．7375 1．3025 O．6994
4．0 O．6584 O．7879 0．9113 1．0255 1．1279 1．2165 1．3719． 1．4351 1．3558 ユ．1445 0．7189

5．O 0．3676 0．4440 0．5194 O．5923 O．6612 O．7251 0．8571 O．9444 0．9922 0．9222 O．6693
6．O O．2214 0．2688 0．3163 0．3634 0．4093 O．4533 O．5518 O．6292 0．7129 O．7141 0．5872
7．0 O．1420 0．1728 O．2040 O．2354 O．2665 0．2970 O．3684 O．4299 O．5138 O．5449 0．4972



表一4．2 （つづき）

oo
べ

b昌2．O

r
d 1．O 1．2 1．4 1．6 1．8 2．0 2．5 3．O 4．o 5．O 7．O

O．2 0．8588 0．8902 O．8837 O．8493 O．7970 0．7351 O．5739 0．4352 0．2498 O．1500・ O．0634
0．4 1．5855 1．6574 1．6585 1．6057 1．5167 1．4070 1．1110 0．8492 O．4921 0．2969 0．1262
0．6 2．1008 2．2227 2．2503 2．2026 2．1013 1．9666 1．5805 1．2231 0．7］一97 0．4378 0．1876
0．8． 2．3931 2．5668 2．6344 2．6123 2．5225 2．3868 1．9617 1．5432 0．9267 O．5702 O．2470
1．O 2．4968 2．7154 2．8266 2．8420 2．7804 2．6631 2．2456 1．8008 1．1086 O．6917 0．3037

1，5 2．2618 2．5365 2．7273 2．8339 2．8638 2．8295 2．5563 2．王663 1．4380 0．9382 O．4312
2．O 1．7869 2．0508 。2．2616 2．4137 2．5070 2．5459 2．4551 2．2017 1．5900 1．0950 0．5334
2．5 1．3428 ユ．5671 1．7610 1．9182 2．0358 2．1139 2．1552 2．0356 1．5985 1．16－U9 ’0．6077

3．O O．9952 1．1756 1．3394 1．4816 1．5988 ］一．6894 1．8027 1．7807 1．5116 1．1698 0．6546
4．0 O．5551 0．6658 O．7722 0．8716 O．9619 1．0414 1．1869 1．2560 1．2145一 1．0466 O．6777

5．O 0，326ユ 0．3942 O．4617 O．5273 O．5896 O．6478 O．7700 O．8538 O．9095 O．8567 0．6355
6．O O．2028 O．2462 O．2900 O．3334 0．3757 O．4王66 0．5087 O．5822 O．6651 0．6720 O．5613
7．O 0．1328 O．16ユ6 O．1909 O．2203 O．2496 O．2782 O．3458 O．4043 O．4858 O．5182 O．4781

bE3．O
］＝

d 1．0 1．2 ］一．4 ユ．6 1．8 2．O 2．5 3．O 4．0 5．0 7．0

O，2 0．1668 O．1909 O．2097 O．2231 O．2310 O．234王 O．2253 0．2026 O．1480 O．1033 0．0514
0．4 0．3230 O．3701 O．4074 O．4340 O．4502 O．4569 O．4415 O．3983 0．2926 O．2049 一〇．1023

0．6 O．4598 0．5280 O．5826 0．6223 0．6473 O．6587 O，6405 0．5809 O．4302 O．3030 O．1521
0．8 0．5712 O．65フ9 0．7283 O．7805 O．8147 O．8320 O．8157 O．7453 O．5582 0．3960 0．2005
1．O O．6547 O．7566 0．8406 O．9046 0．9481 0．9722 0．9628 O．8875 O．6740 0．4826 O．2470

1，5 0．7485 O．8732 O．9804 1．0670 1．エ317 1．1746 1．1983 1．1351 0．9004 O．6646 O．3523
2．O 0，723ユ O，85ユ3 O．9658 1．0633 1．1416 1，200］一 王．2644 1．2350 1．0314 0．7906 0．4386
2．5 O．6394 0．7587 O．8688 0．9663 1．0492 1．1160 1．2127 1．2215 1．0770 0．8607 O．5036
3．0 0．5392 O．6440 0．7431 0．8337 0．9139 O．9822 1．0974 1．1373 ユ．0575 0．8824 O．5471
4．0 0．36ユ4 0．4356 0．5082 0．5775 0．6423 o、フ。14 O．8ユ91 0．8904 O．9101 0．8252 0．57フ1

5．0 0．2388 O．2893 0．3398 O．3894 O．437ユ O．4825 O．5811 O．6545 0．7212 0．7027 0．5515
6．0 O．1605 O．1951 O．230ユ 0．2649 0．2992 0．3326 0．4092 0．4フ26 0．5514 O．5698 0．4957
7．0 0．ユ109 0．1350 0．1595 0．1843 O．2090 0．2333 O．2912 0．3424 0．4170 0．4515 0．4291



表一4．3 鉛直円形光源による鉛直面直接昼光率σ（θ）r1

oo
①

b＝O．O

r 1．O 1．2 1．4 1．6 1．8 2，0 2，5 3．O 4．0    5．0 7．0
d

O．2 36．7105 12．7338 4．2480 1．8238 O．9320 0．5340 O．1799 0．0785 O．0226  0．0089 0．0022
0．4 33．ユ005 20．1119 10．4050 5．4832 3．0993 1．8769 O．6736 0．30ユ5 O．0885  0．0350 0．0088
0．6 29．3140 2ユー．2547 工3．7372 8．5441 5．3735 3．4839 1．3651 0．6352 0．1926  0．0772 0．0197
0．8 25．6393 20．2709 14．7799 10．2996 7．0844 4．9064 2．1186 1．0339 O．3271  0．1334 O．0345
1．O 22．2434 18．5560 14，571ユ 10．9978 8．0967 5．9385 2．8216 1．45］一1 0．4825  0．2012 0．0530

1．5 工5．3746 工3．8844 12．0871 10．2118 8．4370 6．8680 3．9996 2．3479 O．9004  0．4017 0．1123
2．O 10．6979 10．］一099 9．3019 8．3632 7．3771 6．4102 4．3267 2．8495 1．2649  0．6109 O．1840
2．5 7．6235 7．4134 7．0588 6．5969 6．0664 5．42フ1 4．1265 2．9802 1．5130  0．フ933 O．2599
3．O 5．5932 5．5405 5．3952 5．1730 4．8922 4．5732 3．6989 2．8711 1．6377  0．9298 0．3329
4．O 3．2736 3．3086 3．3044 3．2642 3．1919 3．0876 2．7594 2．3669 1．6167  1．0555 O．4508

5．0 2．1018 2．1429 2．ユ661 2．1718 2．1610 2．1350 2．0144 1．8374 1．4205  1．0348 O．5184
6．0 1．4474 1．4811 1．5059 1．5216 1．5286 1．52フO 1．4893 ユ．4123 ユ．1886  0．9408 0．5397
7．O 1．0510 1．0769 1．0979 1．1140 1．1250 1．1312 工．1261 1，095工 O．9775  0．8232 0．5280

b＝O．5

f
d 1．o 1．2 1；4 1．6 1．8 2．O 2．5 3．0 4．o 5．O 7．O

O．2 19．6．956 6．7650一 2．7605 1．3473 0．7445 O．“87 O．ユ621 0．0732 0．02ユ7 O．0087 0．0022
0．4 24．0454 13．1734 一7．5406 4．2452 2．5323 1．5964 O．609工 O．2816 0．0852 0．0342 O．0087
0．6 23．3207 16．4840 10．7989 6．8350 4．5］一09 3．Oユ12 ユ．2411 O．5945 O．1856 O，0754 0．0195
0．8 21．3560 16．7009 12．2485 8．6831 6．0999 4．3ユ21 1．9383 O．9704 O．3154 O，1303 O．0341
1．O 19．0866 15．86ユ8 12．5081 9．5241 7．1228 5．3008 2．5991 1．3664 0．4658 O．ユ966 O．0524

ユ．5 ユ3．8242 12，503ユ ユ0．9210 9．2732 7．7100 6．3199 3．7448 2．2302 O．8717 0，393ユ O．1ユ10
2．O 9．9012 9．3737 8．6456 7．7969 6．9021 6．0208 4．ユ055 2．7293 1．2288． 0．5986 0．18ユ9
2．5 7．1943 7．00ら1 6．6809 6．2557 5．7652 5．2421 4．9560 2．8750 1．4747 0．7787 O．2572
3．O 5．3499 5．3040 5．1703 4．9635 4．7006 4．3988 3．5742 2．7861 1．6012 0．9142 0．3296
4．O 3．1834 3．2185 3．2158 3．1783 3．1097 3．0149 2．6952 2．3166 1．5889 1．0409 O．4468

5．O 2．0625 2．1031 2．1262 2．1323 2．1223 2．0974 1．9808 1．8087 1．4015 1．0233 O．5144
6．O 工．4280 1．4613 工．4859 工．5016 1．5086 1．5C73 1．4709 1．3956 1．1761 0．9322 O，5361
7．O 1．0404 1．0661 1．0870 1．！029 1．！139 1，120ユ 1．1154 1，085ユ 0．9693 O．8170 O．5249



表一4．3 （つづき）

oo

㊤

b＝1．0

r
d 1．O 1．2 1．4 1．6 ユ．8 2．O 2．5 3．O 4．0 5．0 7．O

0．2 3．2257 1．7912 1．0520 0．6514 0．4223 O．2848 0．ユ217 0．0601 0．0195 0．0081 O．0021
0．4 8．1270 5．2575 3．3937 2．2299 ユ．5028 1．0401 O．4613 0．2319 O．0764 O．0319 O．0084
0．6 10．9658． 8．Oユ79 5．6883 4．0043 2．8355 2，034ユ 0．9524 0．4926 0．1667 0．0703 0．0188
0．8 11．9807 9．5190 7，．2820 5．4580 4．0624 3．0297 1．5117 O．810］一 0．2839 0．1217 O．0329
1．0 11．9476 10．0441 8．1311 6．4190 4．9968 3．8687 2．0628 1．1507 0．4203 0．1838 0．0506

1．5 10，117ユ 9．2287 8．1640 7．0462 5．9691 4．9910 3．1031 1．9234 0．7933 0．3688 0．1073
2．0 7．9079 7．5315 7．0001 6．3715 5．6994 5．0278 3．5286 2．4088 1．1288 O．5640 O．1761
2，5 6．0799 5．9429 5．6953 5．3631 4，974ユ 4．5539 3．4996 2，588．8 1．3676 O．7372 0．2492
3．0 4．6999 4．6708 4．5669 4．4000 4．1837 3．9．323 3．2333 2．5511 1．4982 0，86916 O．3199
4．o 2．9328 2．9678 2．9690 2．9387 2．8804 2．7979 2．5150 2．1747 1．5094 O．9991 0．4351

5．0 1．9507 2．9678 2．0127 2．0198 2．0119 1．9902 1．8846 1．7263 1．3468 0．9897 O．5026
6．O 1．3720 1．4042 ユ．4281 1．4436 1．4509 1．4503 1．4173 1．3471 1．］一398 O．9072 O．5255
7．O 1．0097 1．0347 1．0550 1．0706 1．0815 1．0878 1．0840 ユ．0556 0．9453 O．7989 0．5エ59

b＝1．5

r
d 1．O 1．2 1．4 1．6 ユ．8 2．0    2．5 3．O 4．O 5．0 7．0

O．2 0．6550 0．4961 O．3708 O．2765 O．2070 0．1561 O．0808 0．0447 O．0164 0．0072 O．0020
0．4 2．1924 ユ．7181 1．3198 1．0053 O．7653 0．5850 0．3093 O．1734 0．0644 O．0285 0．0080
0．6 3．8346 3．1309 2．4914 1．9541 ユ、5233 1．1869 0．6488 O．3712 0．1408 O．0629 O．0177
0，8 5．1034 4．3317 3．5724 2．8914 2．3150 1．8448 1．0504 O．6101 0．2405 O．1091 O．0311
1．0 5．8875 5．！648 4．3994 一3．6689 3．0173 2．4612 1．4654 0．8863 O．3576 O．1650 O．04フ8

1．5 6．2697 5．8285 5．2769 4．6760 4．oフ44 3．5062 2．3337 1．5312 0．6833 0．3328 O．1015
2．0 5．5896 5．3794 5．0638 4．6768 4．2508 3．8134 2．7925 1．9820 0．9863 O．5ユ25 O．1668
2．5 4．6782 4．6012 4．4429 4．2207 3．9527 3．6566 2．8880 2．1942 1．2124 O．6747 0．2367
3．0 3．8340 3．8246 3．7570 3．6397 3．4822 3．2950 2．7588 2．2ユ75 1．3466 O．8019 0．3046
4．0 2．5727 2．6070 2．6130 2．5924 2．5478 2．4823 2．2505 1．9642 ！．3890 0．9346 0．4166

5，0 1．7827 1．8194 1．8418 1．8503 1．8454 1．8281 1．7385 1．6005 1．2621 0．9471 0．4839
6．0 1．2855 1．3159 1．3387 1．3539 1．3616 1，362ユ ユ．3341 ユ．27ユ6 1．0828 0．8675 O．5084
7．O 0．9614 O．9852 1．0047 1．01198 1．0305 1．0368 1．0346 1．0091 O．9072 O．7700 0．5014



表一4．3 （つづき）

㊤
◎

b＝2．O

r
d 1．0 ］一、2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．5 3．O 4．0 5．O 7．O

O．2 G．！945 0．1697 0．1444 0．！209 O．1001 0．0824 O．0504 O．0313 O．0131 O．0062 O．0019
0．4 O．7128 0．6280 O．5394 O．4551 0．3796 O．3ユ45 0．1947 O．ユ218 0．0517 O．0246 0．0074
0．6 1．4012 ユ．2514 1．0892 O．9305 0．7848 O，6565 0．4143 O．2628 O．］一ユ33 O．0543 O．0164
0．8 2．1002 1．9048 1．6837 1．4596 ユ．2478 1．0566 O．6834 O．4412 O．1943 O．0943 0．0288
1．0 2．7007 2．4876 2．2340 1．9669 1．7062 1．4643 0，974ユ 0．6421 O．2903 O．1430 O．0442

1．5 3．5506 3．3807 3．1462 2．8727 2．5825 2．2932 ユ．6443 ユ．1500 O．5629 O，2904 O．0941
2．0 3．6450 3．5539 3．3975 3．！928 2．9569 2．7049 2．0805 1．5454 0．8265 0．4509 0．1550
2．5 3．3616 3．3313 3．2465 3．1170 2．9535 2．フ665 2．2577 1．7715 1．0342 0．5993 0．2206
3．0 2．9523 2．9585 2．9229 2．8507 2．7481 2．6217 2．2445 ユ．8458 1．1686 O．7191 0．2849
4．0 2．1653 2．1980 2．2082 2．1972 2．1666 2．1ユ90 1．9419 1．7ユ52 1．2423 O．8538 0．3925

5．O 1．5804 1．6140 1．6355 1．6451 1．6434 1．6311 ユ．5598 1．4452 1．1558 0．8700 O．4593
6．O ユ．1770 1．2052 1．2266 1．2413 1．2494 1．2510 1．2289 1．1－756 1．0096 O．8161 O．4859
7．0 0．8992 O．9215 0．9399 0．9543 0，964フ O．9711 O．9706 0．9488 0．8574 O．7321 O．4821

b＝3．O

r
d 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．5 3．O 4，0 5．O 7．0

O．2 O．0340 O．0330 0．0314 O．0294 O．027ユ O．0248 O．0190 0．0142 O．0077 O．0043 0．0015
0．4 O．13ユ5 O．1278 O．12ユ9 0．1143 0．1057 O．0966 0．0745 0．5557 0．0304 0．0169 0．0059
0．6 0．2802 0．2730 0．2609 O．2453 0．2276 O．2087 0．1620 O，1218 O．0669 O．03フ4 0．0133
0．8 O．4628 O．4523 O．4337 O．4093 0．3811 0．3507 O．2747 0．2082 0．1王57 O．0651 O．0233
1．O O．6610 O．6481 O．6240 0．5913 O．5529 O．5111 0．4046 0．3095 O．ユ746 0’0992 O．0359

ユ．5 1．1235 1．1118一 1．0821 1．0377 O．9824 O．9199 O．7514 O．5915 O．3491 0．2046 O．0767
2．O 1．4347 1．4322 1．4085 1．3668 1．3106 1．2435 1．0506 O．8541 O．53工8 0．3241 0．1273
2．5 1．5739 1．5827 1．5707 1．5401 1．4938 ユ．4349 1．2519 1．0507 0．6920 O．4402 0．1826
3．O 1．5835 1．6014 ユ．6009 1．5834 1．5508 1．5054 1．3516 1．ユ685 O．8129 O．5406 O．2378
4．O 1．4046 1．4310 1．4450 ユ．4471 1．43フ8 1．4183 1．3323 1．2098 O．9276 0．6715 O．3339

5．O 1．1559 1．1821 1．2006 1．2114 1．2147 1．2109 1．ユ735 1．1045 O．9144 O，7ユ23 O．3982
6．0 0．9314 O．954ユ O．9720 O．9851 O．9934 0．9970 0．9868 O．9527 O．8358 O．6911 0．4288
7．O O．フ507 O．7693 O．7850 O．7976 0．8071 0．8135 0．8166 0．8026 O．7352 O．63フ4 O．4324



表一4．4 鉛直円形光源による鉛直面直接昼光率σ（θ）吻

。
一

b＝O．0

r
d 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．5 3．O 4．o 5．O 7．0

0．2 13．5939 6．0142 2．5795 1．2932 0．7286 O．4457 0．1648 0．0754 O．0227 0．0091 O．0023
0．4 9．8368 6．2810 3．5830 2．0665 1．2522 O．7986 O．3ユ06 0．1452 0．0445 0，018q O．0046
0．6 7．2105 5．2692 3．5298 2．2980 1．5090 1．0148 O．4240 0．2049 O，0646 O．0264 O．0069
0．8 5．3345 4．2011 3．0985 2．2057 1．5549 1．1028 O．4995 O．2516 0．0825 O．0342 0．0090
1．0 3．9831 3．2999 2．5956 1．9728 1．4741 1．0970 O．5391 0．2844 O．0976 O．0413 0．0111

1．5 2．0080 1．8032 1．5640 1．3199 1．0918 O．8914 O．5252 O．3123 0．1222 0．0552 O．0156
2．O ］一．0863 1．2232 O．9387 O．8422 O．7419 0．6445 O．4361 O．2887 O．1296 0．0632 O．0192
2．5 O．6297 0．6113 O．5810 O．5421 O．4978 0．4511 O．3381 O．2445 O．1249 0．0659 0』0218
3．0 O．3884 0．3844 O．3739 O．3581 O．3383 0．3。］一58 O．2552 O．1981 O．1133 O．0645 O．0233
4．0 O．1719 O．1737 O．1734 O．1713 一〇．16フ4 0．1621 O．1445 C．1238 O．0846 O；0553 O．0237

5．O O．0886 O．0904 O．0913 O．0916 O，0911 O．0900 O．0848 O．0773 0．0597 O．0435 O．0218
6．O 0．0510 0．0522 O．0530 O．0536 O．0538 O．0538 O．0524 O．0497 O．0418 O．0331 O．0190
7．O O．0318 0．0325 O．0332 O．0337 0．0340 0．0342 O．0340 O．0331 O．0295 0．0248 O．0159

b＝0．5

r
d 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．0 2．5 3．O 4．o 5．O 7．O

O．2 14．5253 7．5875 3．9958 2．2832 1．3997 O．9068 O．3648 0．ユ744 O．0547 O．10224 O．0058
0．4 12．9789 9．1621 5．8フ95 3．7370 2．4325 1．6345 O．6887 0．3361 0．1074 O．0442 O．0115
0．6 10．6160 8．3861 6．1003 4．2731 2．9762 2．0950 O．9425 0．4747 O．1561 O．0650 O．0171
0，8 8．5192 7．1277 5．5943 4．2157 3．1187 2．3005 1．1143 0．5838 O．1992 O．0843 O．0225
1．0 6．7938 5．8981 4．8674 3．8698 3．0082 2．3146 1．2079 0．6611 O．2357 O．lO18 O．0277

！．5 3．8654 3．5569 3．1661 2．7409 2．3223 1．9378 1．1923 0．7303 O，2957 0．1359 0．0391
2．0 2．2634 2．ユ597 2．0097 1．8297 1．6356 1．4406 1．0046 0．6804 O．3145 0．1557 O．0481
2．5 1．3832 1．3520 1．2953 1．2190 1．1294 1．0326 0．7899 O．5811 0．3039 0．1626 0．0545
3．O 0．8843 0．8785 O．8584 0．8264 O．7851 0．7370 O．6039 O．4746 O．2766 0．1595 O．0582
4．O O．4085 O．4］一33 O．4133 0．4089 O．4005 0．3888 O．3488 0．3009 O，2079 O．ユ371 O．0593

5．O 0．2155 O．2198 0．2222 O．2230 O．222C 0．2196 O．2077 0．1900 0．ユ478 0．1083 O．0548
6．O 0．1256 0．1285 0．1307 0．1321 O．1327 0．1326 0．ユ295 O．1230 0．1039 O．0826 0．0477
7．0 O．0789 0．0808 0．0824 O．0836 0．0845 O．0850 00846 00824 00737 O．0622 O．0401



表一4．4 （つづき）

㊤
N

b昌1．O

r
d 1．O 1．2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．5 3．0 4．O 5．O 7．O

O．2 7．6517 5．0052 3．3145 2．2429 1．5545 1．1030 O．5ユ28 O．2660 O．0907 O．0385 0．0104
0．4 10．5619 7．7346 5．5118 3．9123 2．7997 2．0309 O．9753 O．5142 0．1782 O．0762 0．0206
0．6 10．4951 8．3800 6．4155 4．8103 3．5855 2．6810 1．3498 O．7300 0．2593 O．112ユ 0．0306
0．8 9．4004 7．9450 6．4338 5．0683 3．9353 3．0405 1．6182 O．9037 0．3316 0．1455 0．0402
1．O 8．0801 7．0957 5．9919 4．9165 3．9599 3．1577 1．7809 1．0313 O．3934 0．1759 0．0494

1．5 5．2058 4．8413 4．3707 3．8491 3．3240 2．8293 1．8262 1．1639 O．4973 0．2358 O．0699
2．0 3．3057 3．1776 2．9839 2．7454 2．4825 2．2133 1．5911 1．1078 O．5337 0．2782 0．0861
2．5 2．1376 2．0993 2．0228 1．9163 1．7885 1．6478 1．2860 O．9644 0．5203 0．2844 O，0976
3．O 1．4227 1．4175 1．3902 1．3440 1．2827 1．2104 1．0052 0．8006 0．4776 O．2804 O．1045
4．0 O．6914 0．7003 O．7013 O．6950 0．6822 O．6637 0．5993 0．5206 O．3645 O．2430 O．1069

5．O O．3752 O．3829 0．3874 O．3890 O．3877 O．3838 O．3642 0．3344 O．2622 O．1935 O．0990
6．0 0．2224 O．2277 O．2316 O．2342 0．2354 O．2354 0．2303 0．2192 0．1860 O．1484 O．0864
7．0 0．1413 O．1“8 0．1477 O．1499 0．1514 0．1523 0．1519 0．1480 O．1328 O．1124 O．0729

b＝1．5

r
d 1．O 1．2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．5 3．O 4．O 5．O 7．O

O．2 3．2759 2．6165 2．0507 1．5930 1．2349 O．9597 O．5246 O．30工2 O，1151 O．0517 0．0147
0．4 5．6130 4．6082 3．6943 2．9222 2．9982 1．8065 1．0069 0．5849 O．2263 O．1024 0．0292
0．6 6．7599 5．7359 4．7339 3．8379 3．0804 2．4620 1．4135 0．8364 0．3301 O．1508 O，0433
q．8 6．9918 6．1192 5．2005 4．3287 3．5549 2．8973 1．7250 1．0450 0．4235 0．1960 0．0570
1．0 6．6823 6．0041 5．2395 4．4722 3．7579 3．1257 1．9366 1．2056 0．5043 O．2373 O．0701

1．5 5．1112 4．8115 4．4156 3．9670 3．5036 3．0541 2．0909 1．4028 O．6451 O．3198 0．0993
2．0 3．6060 3．4936 3．3135 3．0850 2，827⊥ 2．5570 1．9086 1．3769 O．7017 0．3702 0．1225
2．5 2．5064 2．4740 2．3992 2．2900 2．1555 2．0043 1．6033 ！．2324 O．6936 0．3909 0．1392
3．0 1．7571 1．7563 1．7296 1．6804 1．6127 1．5310 1．2929 1．0478 0．6453 O．3883 O．1494
4．O 0．9131 O．9260 0．9290 0．9227 O．9079 0．8859 0．8063 O．7067 O．5038 O．3412 O．5536

5．0 O．5153 0．5260 0．5327 0．5353 O．5342 0．5296 O．5046 0．4656 O．3688 O．2750 O．1430
6．O 0．3129 O，3203 O．3259 O．3297 O．3317 0．3319 0．3254 O．3105 O．2651 0．2130 0．1254
7．0 0．2019 O．2069 O．2110 O．2142 0．2165 0．2179 0．2175 O．2123 O．1912 O．1626 0．1062



表一4．4 （つづき）

㊤
ω

b＝2．O

r
d 1．O 1．2 1．4 1．6 1．8 2．0 2．5 3．0 4．0 5．0 7．0

0．2 1．5211 1．3539 1．1757 1．0031 0．8456 0．7076 O．4477 O．2850 O．1237 O．0596 0．0181
0．4 2．8094 2．52ユ4 2．2070 1．8967 1．6095 1．3545 0．8667 0．5561 O．2435 0．1180 0．0359
0．6 3．7260 3．3833 2．9957 2．6025 2．2302 1．8934 1．2330 0．8010 O．3562 0．1740 O．0534
0．8 4・．2504 3．9106 3．5091 3．08フ9 2．6780 2．2984 ユ．5305 1．0107 0．4587 O．2266 0．0703
1．0 4．4429 4．1421 3．7681 3．3612 2．9530 2．5652 1．7523 1．1796 O．54・87 O．2749 0．0865

1．5 4．0508 3．8857 3．6463 3．3584 3．0458 2．7283 1．9958 1．4193 0．7118 O．3729 O．1228
2．O 3．2250 3．1582 3．0347 2．8678 2．6714 2．4582 1．9180 1．4430 0．7872 O．4352 O．1519
2．5 2．4422 2．4264 2．3721 2．2855 2．1738 2．0443 1．6851 1．3347 O．7915 0．4638 0．1731
3．0 1．8230 1．8296 1．8111 1．7703 1．7108 1．6365 ユ．4107 1．1682 O．7486 O．4650 O．1864
4．O ユ．0293 1．0454 ］一．0511 1．0468 ユ．0334 1．0119 O．9305 O．8249 O．6017 0．4161 O．1930

5．O O．6103 0．6234 0．6319 O．6359 O．6356 0．6312 O．6046 O．5613 O．4508 O．3407 O．1810
6．0 0．3824 O．3916 013986 O．4035 0．4062 O．4068 O．4000 0，383ユ 0．3298 0．2673 O．1599
7．O 0．2520 O．2582 0．2634 O．2675 0．2704 O．2723 O．2723 O．2663 0．2410 0．2062 O．1362

b＝3．0

r
d 1．0 1．2 1．4 ユ．6 1．8 2．O 2．5 3．O 4．0 5．0 7．0

O．2 O．4546 0．4430 0．4237 O，3986 0．3700 O．3396 O．2642 O．1992 O．1100 0．・0616 O．0220
0．4 0．8806 0．8593 O．8230 0．7757 0．7211 O．6629 0．5178 0．39ユ8 O．2173 0．1222 O．0437
0．6 1．2541 1．2264 1．1774 1．1125 ユ．0370 0．9557 O．7512 0．57］一4 0．3196 O．1806 O．0650
0．8 1．5592 1．5289 1．4723 ユ．3956 ］一．3054 1．2072 O．9568 O．7331 O．4146 O．2361 0．0857
ユ．0 1．7886 ユ．7593 1．7002 1．6石80 1．5195 1．4110 1．1295 O．8731 0．5006 O．2878 O．1055

1．5 2．0511 2．0346 1．9589 1．9王07 1．8153 1．7059 1．4063 1．1169 O．6688 O．3963 0．ユ505
2．O 1．9891 1．9891 1．9603 1．9069 1．8333 1．7444 ユ．4846 ユ．2155 0．7663 O，4714 O．1874
2．5 1．7664 1．7782 1．7673 1．7360 1．6871 1．6238 1．4247 1．2026 O．8002 O．5i32 O．2151
3．O ユ．4961 1．5142 ユ．5152 1．5005 1．4717 1．4308 1．2900 1．1202 0．7859 O．5262 O．2337
4．O 1．0112 1．0305 1．04ユ1 1．0432 1．0373 1．0240 O，9642 O．8777 0．6766 O，4922 0．2465

5．O 0．6729 0．6883 0．6992 O．7057 0．7079 O．7059 0．6850 0．6457 O．5364 0．4192 0．2356
6；O O．4552 O．4663 O．475ユ O．4816 O．4857 0．4876 O．4829 O．4667 0．4103 0．3400 O．21ユ9・

7．O O．3161 0．3239 O．3305 O．3359 O．3399 0．3426 O．3441 0．3384 0．3104 0．2695 O．1834



43鉛直半円形光源による直接昼光率1）’2）’6）

 図一4．9に示すように・鉛直半円形光源の軸上の水

平面直接昼光率σ（θ）∬，鉛直面直接昼光率σ（θ）71，

σ（θ）γ2を求める。この場合，σ（θ）互，σ（θ）7Iについて

右半分のみの精分を行なって，その値を2倍する。

また，σ（θ）72については右半分の値をそのまま用い

る。

 図を参照して，

lll：ll二∴㍗旧舳＝㎞φ柵／

■、

。レ

P2．

   。ケPユ
U（θ）。／〆
   。U（θ）Vl
  P
     U（θ）V2

図一4．9 半円形光源

（a）

 上式（a）を考慮して，σ（θ）冴，σ（θ）7・，σ（θ）72は，式（4．1）～（4．3）より次のように表わ

される。

肌一
轣m・・i・・1…iパ1一・榊

一撮［・π／1麦料／・・（ねガ11、手1）1・
・（4．7）

帆一
j1［一・…州・i・1・…1・・ll㌘…1助

  一渕☆十、等、1・   …・・

肌一叢∫1［一・…ヨ1…i・1…1†・11㌘・i・1φ

  一畿［・／1措剖・・1…一・1、千、／l・

・・ i4，8）

一（4．9）

 以上の式（4．7），（4．8），（4．9）が鉛直半円形光源の中心軸上（7＝O，6≡O）による直接

昼光率の計算式で，それらを図一4．10（乱）に示す。同図（b）は7＝O，彦〉Oの場合を数値積

分によって求めてプロットしたものである。また・図中の点線は均一輝度天空の場合を示九

一94一
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図一4・10 鉛直半円形光源による直接昼光率



 4．4 水平円形光源による直接昼光率3）～5）

 前述の式（4．1）～（4．3）において，高度θは点Pが光源内にあるか，門外にあるかによ

って異なる。

         ρ  ／．                P工1           P21

         ユ／’               ／フ

ゴ1、、∴ll・… ρ外1！帥

L山／ @  趾 エ」
      （a）〔見取図〕      （b）〔平面〕     （c）〔平面〕

          図一4．11 水平円形光源による直接昼光率

 図一4．11（乱）において，0Pl＜ρ，すなわち，PがP1のように円周内部にある場合には，

同図（b）を参照して，式（411）～（4．3）の積分の上，下限を次のようにとればよい。

          表一．5 φの上，下限：φ。，φ。（0P、＜ρ）

σ（θ）亙 σ（θ）ア、 σ（θ）吻

φ。 0 O O

φ。
π π乃 π

 このようにφの範囲を定めると，式（4．1）～（4．3）のθ・，θ・はそれぞれ次のように表

わすことができる。

硯＜ρのとき・…11一≠11・…φ一・f…ヨφ一片一11
                           ／  ・・）

          θFπ／2

 また，点Pが円周外にある場合（0P2〉ρ）には図一4．11（c）を参照して，

一96一



llllll㌃lllllll二；ll；1；1二い
…（b）

 また，φの上，下限φ，，φ、は，σ（θ）∬，σ（θ）固，σ（θ）吻の各直接昼光率に対して，いず

れも下記のようになる。

  φ、一・，φH㎜．’（・〃戸丁）         （・）

以上のことから，而・くρのときをα（θ）川（伽出θ）パ肌・ρの千き洲θ）∬・

σ、（θ）ア、，σ，（θ）吻と表わすことにすれば，式（4．1）～（4．3）は次のようになる。

0P、〈ρのときは

肌甘1［1・一・・i出一・・i・・1・1・／・・・・…

肌1一批r［・…ヨlr・・i・ll…l1一・1・1…1・1…

肌一姥∫1［・…ヨ1・一・・i・1・…ll一・1・1・i・／・1・・…・

ただ！・1・一…一・
m、÷、1・…1川・；…昌1一（Hll

・（4．10）

・（4．11）

・（4．12）

0P2〉ρの場合には，

肌十∫二［・（・i・・lr・i・ヨ11〕・・（・iパlr・i・・ll）1・1・…

帆1一膿∫1［一・（…ミ1正一…ヨll〕・・（・i・1里…1・一・i・1、…ll〕

十6（θ皇一θ、）］cosφdφ ％  、．＿．。．・．．．一．．・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

・（4．13）

・・ i4．14）

肌一叢∫二卜・（・…lr…ヨll）十・（・i・1・…lr・i・l1…ll）

十6（θ正一θ1）］sinφdφ ％一・・ ・（4．15）
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図叫12 水平円形光源による直接昼光率



ただ！＋・…［≠、1・…1一・…呈1＋111

   H・パ［≠、1・…1冊・…1年1）ll

φ，＝tan一’（1／柵＝＝丁）

 これらの式の場合の積分も一般に簡単な形で求めることができない。図一4112は数値

積分の結果を示す。

 図一4．12（a）は水平面直接昼光率σ（θ）∬を示す。横軸にPをとって9胃。onst．のσ（θ）∬の

曲線を描いている。同図（6）は均一輝度天空を仮定した場合（勿）と曇天空の場合（θ）との比

較図である。例えば，P－O．4の位置で，採光面から下方O．5，2．O，5．Oにある点での

σ（θ）亙／ωの値はそれぞれ，1．09，1．23，1．27で，受照点の位置が深いほど値は大とな

っている。また，円周外に受照点がある場合には，逆にσ（θ）∬はωより小となる傾向が

あり，9が小さいほどσ（θ）冴／σ互の値は小さくなる。

 図一4．13は鉛直面直接昼光率σ（θ）71の図で，横軸にPをとり，9二。onst．に対する

σ（θ）肌の曲線を示す。

 棚
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o
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T0

2 02
f5

・」「  nF   n  ∩   ∩ 1－0         1．5        2j〕        Z5         ユO         ユ5

 P ム0

図一4．13 水平円形光源による鉛直面

    直接昼光率σ（θ）内
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        ρ／・
       0ノ／
  。、．一で並．．．    。、・（θ）・1O

         テ㌦。（θ）桑・不＼／

                         ＼・（1 ﾀ呼し．．．．．、．1．．．」一   ＼、、

          図一4．14 水平円形光源

 次に，受照点が図一4．14の点Rのように，光源円周直下にある場合を考える。図r4．14

の場合，式（411）～（4．3）の被積分関数の各要素を次のように書くことができる。

 PIP2二2ρcosφ，9＝29oとおいて，

      coSφ   ＿  1      COSφ
cosト1一・・21・r何 ¥1。÷、言・・呈1    佃）

    P．Pl q．    1smθ1＝｢＝高  1     ・    （・）            1一雨．sin’φ

 ここで，1／（1＋98）＝老2，9．F／（1＋好）＝老’2とおくと，．老2＋老’2二1であり，式（a），（b）

は次のようになる。

       1           1
COSθ1＝先冊・ ・mθ1＝んI雨        （・）

また，図一4．14から，θ2二π／2であるから

  cosθ2営O， sinθ2昌O ．．’．一‘’．I－I一．

 これらを式（4．1）に代入して，

・（d）

肌一隷∫1［・／1一（赤十・（1－F㍍1・1

φF0，φ・＝π／2としての積分結果がσ（θ）五の％の値を与えることから，

肌廿∵［一・（、．美、、φ戸・、．先！1、。、十1・1・1

また，

  ん蜆       んヨCOS呈φ
     ＝11一炉Sin里φ    ！一んヨsin里φ

一100一



の関係を用いて書き改めると，

帆一雄∫1＋・（、．美m呈φ）・十・1ξ綜φ・・1・1・
（4，16）

また，σ（θ）附，σ（θ）吻なども同様にして，下記のようになる。

肌・一機∫二↑・（、竺鴇芸・φ）。・、全総φ十・（号一…一1、ぎ1φ）1…1・1 ％（4．17）

肌一畿∫1ノコ［・（ユ竿篶、￥φ）ヨー・、竺糠φ十・（号一…一1、ぎ1φ）1・・1・1
％（4．18）

式（4，16）を次のように書きかえると，

肌一膿［一・1ツヨ（、．ん！s、、里φ）ヨ・1・・べ、塙蓋ヨφ・1・・r・ll

一欄一・舳γ・・舳17コ・・［州
（4．19）

定積分 ［ム］㌘ノ！，［ム］㍗，［ムコ㌘ノ’は次のようになる。

［工γ一女∫7呈師・1
（・）

［ムγ1＝舌（1一ん・）去
＿・・

ib）

［ム］㌘／皇＝五・

     2
一・…

@ （C）

以上の式（乱），（b），（c）を式（4．19）に代入して，次式が得られる。

肌一
w一・舳・・（・二1・〕・舌・・π／

一鵜1・π一舳・舳・・π）1・
（4，20）

ずこだし，

舳一轤注禔E1
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式（4．17）を次のように書く。

肌一пEヅ（堵）宮・1一・1κr、茱㍍・1

     一・r…1…一・、ぎ1φ・1・・πr…1・l／

  一搬1舳17L・舳1㍗一・［ム1㍗十・π［州・

定積分［ム］㌘／」［ム］㌘／’は次のようになる。

      1＋κ」2    先’2
  ［ム］㌘／ヨ＝  凪ん）山2－F（ん）
       が      炉

・（4．21）

・（・）

ただし・酬一注繒B1〕一∫r★・1
であり，それぞれLegendre－Jacobiの第2種・第1種の完全楕円積分を表わす。

   ［ムト号・去（1一ん／・・…・・…・…・…・…一・・一・・…・・…・一・・…・……・…・…・・ （・）

［ム1卜号／1＋午／・・

  ［ム］㌘ノ，に1

以上の（旬～（d）を式（4．21）に代入してσ（θ）71が得られる。

肌一
浴Eげ州一・午凧1）／一・π／午）／一・π（1・午）・・一1

  一機「・げ舳一・午舳／・・π（虎刊・

（・）

！d）

・（4．22）
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式（4．18）を次のように書き改める。

吻戸劉・ヅ（消鵠）ヨ・1一舳・r畿静1

     一・r…1…一’cl：φ・1＋・ヅ…1・l／

  一鵜1舳／1ヵ一・舳卜・［ム1㍗・・π［ムlr≡1・ （4．23）

定積分［ム］㌘ノ」［五γ≡は次のようになる。

   （1一先一）王
［ム］㍗二

    炉

    1
［ム］㍗＝■万1・9κ

［ムト・i・一Wl－1・鮒）・・

・（乱）

・（b）

・（・）

［五γ空二1 ・・
id）

は上の（a）～（d）を式（4．23）に代入すると，

肌省・（1ヂ・・者1・・／・）一…一W・・者1・洲・・一1

  省・（1ヂ）呈・1・素1・・（κ）一…パ・（去）・・π1・
・（4．24）

 以上，式（4．20） （4．22） （4．24）のように，P＝ρすなわら，受照点Pが光源円の円

周直下にある場合には，σ（θ）亙，σ（θ）丙は初等関数では表わされないことが明らかであり，

一般の位置に対してのσ（θ）の積分が困難であることが，これから推察することができる。
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以上に求めたP＝・ρの場合の各氏を一括して次に示す。

αθ）”＿辿［7π一舳舳十3，ll％、
   14π

肌一鴉［・11㌣五（1）一・和1）／・・1亨1・

．．一、・・ @    （4．20）

・・・… @     （4．22）

肌一畿［・（’ヂ・1・素1・・（・）一・加ガ・（素）・・一1・

  1
ん＝

ﾎ可・
  q皿ん’＝

 但し，9oは図一4．15のようであるb

 σ（θ）7。は斜線部による値である。

 図一4，16は以上のσ（θ）H，σ（卵1，σ（θ）吻

の値を9＝29oに対して示すもので，図中の

点線は均一輝度を仮定した場合の直接昼光率

ω，σ71の値を示す。

丁

2qoρ

 U（θ） U（θ）V

U（θ）V

図一4．15

．（4．24）

13

＝2

s
b

、
、

皿 、 1  一 一   ．

、

I  ■ 、’

、 、

ｿθ’

⑳
一  ■ 一  一 1 ’  I

、

50

R0

Q0

V513＝2sbア

、

、 ㌔

σrθ加 、 π
、

一 一 一 1一 く’
．、

｛一

1    ■
＼一

ｧ’

一  一 一 1 1

、

、
05

O3

O2

ﾖ

皿 ■ 一
■ 」 一  一

1’■ ■ I I 皿  L ’ 一 1 」 ■

1 I  1 一 」 1  ■  一 1  I I 一 ■ I  一 一 一 一 I 一   … 1 一  一 ■ I 一 一 1 一

0 7 2 3 卓 5 6 Z

図一4．16

7  2             Z

   7一・

水平円形光源による直接昼光率

（受照点が円周直下にある場合）
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4．5 第4章のまとめ

 本章では鉛直円形光源，水平円形光源などによる直接昼光率の算定について，若干の

考察を行った。円形光源は矩形光源ほど一般的ではないが，円形中庭に面する外壁面上

の点，中庭内部の点などに対してぽ，円形光源による直接昼光率は正確に適用すること

ができる。この章で円形光源に関する基本式について積分し得たのは，鉛直半円形光源

の中心軸上に受照点がある場合と，水平円形光源の円周直下に受照点がある場合である。

その他については，直線形態を有する光源の場合に比較すると，養分が困難となるため

数値積分を行い，計算図表を作成した。
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 昭和43年6月
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 面照度〕その2，日本建築学会大会学術講演梗概集，昭和45年9月
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 準曇天空の場合）〔2〕鉛直面照度，日本建築学会論文報告集，号外，昭和42年10月
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6） 小島武男・比嘉俊太郎・西安男：鉛直円形光源による直接照度（CI児標準曇天空の場合），

 〔鉛直面照度〕，日本建築学会大会学術講演梗概集，昭和43年10月
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5．任意形態の光源による直接昼光率の図式解法

5．1 均一輝度天空の場合1）

 5，1．1 立体角投射の法則

                ’ 図一5．1に示すように，任意の形態∫をも

ち，その輝度が工である完全拡散性の光源

面（以後，完全拡散面と呼ぶことにする。）

を受照面F上の1点Pを中心とする単位球

面上にPを極として射影し・た結果を∫とす

     ’                            ’
る。P点の∫による直接照度は∫が∫と同

∴、ノ〆

＿＿＿一一一一一一 S＿．｝ノ @    一θ

  P；二一．一＿一一＿＿．．．．．．

    ㌧こ二こ㌦．ノφ
盟       dσ

図一5．1

一の輝度分布をもつ完全拡散面として計算したものと同一である。

 ∫内の微小面積をa∫とすると，P点の照度は次の手順で求められる。

 a）a∫のP方向の光度……・…一・・…一・〃∫二工・。O。θ・aφ・ノθ

 b）P点の直接法線照度………・…一・〃∫ニム・。o。θ・aφ・aθ

 。）P点におけるF面の直接照度・一・”∫。inθ＝＾inθ。O。θ・aθ．aφ

上記の結果はa∫を高度がθ，θ十aθの両高度円と，方位角がφ，φ十aφの両方位田と

に囲まれる部分とすると，それぞれ右辺に記したようになる。故に，C）を下記のように

    ’書くと，∫によるF面のP点における直接照度万は（5，1）式となる。

  a亙＝工SinθCOSθaθaφ

吋＾i・1…θ舳φ・ （5．1）

 zが∫の全域にわナこって一定ならば，∫の高度に関する上限，下限をそれぞれθ2，θ1

として，

五一 ｬi・1…1榊一方∫（一方）［・…舳1・
（5．2）

 （5．2）式のθ、，θ。は一般にはφの関数である。いま，θ、＝Oとすると五は（5．3）式で

与えられる。
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吋∫1［1一・…舳1一

 これは図一5．2の（∫・十∫2）を光源と考え

た場合に，求める∫2による照度は（∫1＋∫・）

による照度から．∫1による照度を差引いたも

gで平る。方位φに関する∫。，∫、の高度の

上限をそれぞれθ。1，θI、とすると，上述の                     F

ことは下記（514）式で表わされる。

1壇

＃    φ。

図一5．2

・（5，3）

吋∫11卜・…舳1一∫l11一・…舳11一÷∫ll・…い…舳1（・・）

 P点に与えうる球面部分全体による直接照度凪（以下，全天空照度と呼ぶことにする。）

は，（5．3）式において，θ。；％，φ、＝O，φ。＝2πとして求められ，その値は忠二πZ

である。

 ∫2によるF面のP点における直接照度と全天空照度との比は直接昼光率または立体角

投射率といわれるもので，これをσで表わすと，次のようになる。

ト長一「÷∫1（1一…舳11・π五一士∫：1（1一…舳1
・（5．5）

 ここで図一5．3の場合を考える。同図の斜線部の面積は［1一・o・2θ・コ△φで，φ・～φ・

を等多度△φに割ってあれば，下記のようになる。

蜘士角斗ゾ…舳1一∫1（1山・…舳1

 従って，図一5．3で（∫1＋∫2）部の面積一

を求め，その値を（∫α1＋∫伽）とすると，

（5．5）式は

θ2＝％

ムφ（1－cos2θ2〕

T
N
Φ

『一
一4．． N

Sプ
■．．■．．．」一 ω

 一・一一→一一一・ O
十

」
O
I

S1一 H

θFo

⊥

ゐ：一㎎ φ1   φ＝72φ・一％

T

φ＝72

図一5．3 ワルドラム図
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     1
  σ＝一（∫伽十∫m）
    4π

となる。一方，φ二一％～％部分の面積は全天空照度の％に相当し，その面積は図一a3

から2πであるから，（5．5）式はさらに次式のように書き改められる。

  σ一（∫o、†∫伽）／2［ノBODの面積コ…………・・・・…；・一・…………・………………（a6）

 図一5．3をWa1d正amの回とよぶ。このような図上に（∫1＋∫2）の輪郭をプロットするこ

とによりσが求められ；π工Xσから直接照度が求められる。 σは普通には百分率で表

示される。その場合・（5．6）式は下記のように書かれる。

  σ一1（∫伽十∫伽）／・［〃0Dの面積］1・…（％）……・・…………・………・・・…（、・・7）

 次に，前述のC）式から，微小光源部分a∫によるF面上のP点の直接照度はa亙；〃∫Sinθ

であり，従って，∫全体による照度万は，

トμ・i・θ・∫

である。前述のように，工が∫あ全域にわたって一

定ならば，図一5．4を参照して

万一 ｬ・θ・∫ 図一5．4

dSo

一工い一工∫パ・
・・・・・・・・・・・・

@・・・・・・・…    （5．8）

すなわち，単位球面上に投影された光源の受照面への正射影面積を∫oとするとき，工∫o

がP点の直接照度である。前のようにσを考える場合には，これをπ工で割って下記の

ように書く。

  σ＝（∫o／π）x100 （％）・・’’’・・・・・・・・・・・…“・…・“・“・…・・・・・・・・・・……・・…．．．．．．。、．．、。“＿．（5．9

以上を立体角投射の法則といい，σを立体角投射率または直接昼光率と呼ぶ。σは照明

1とおける物理学的な要素から独立して考えられる無次元数である。

 5．1．2 ワルドラム図

 図一5．5はワルドラム図上に光源∫の輪郭を描く方法を示す。この作図は∫のプロット．

を精密に行おうとする場合には，∫が長方形のような単純な形態であっても1やや煩雑

になる。
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 ここでは，光源∫をワルドラム図

上にプロットする作業を簡便化する

ために，予めワルドラム図上に引い

ておく補助曲線について考える。直

線ノB上のP点からの直視点を0o

とし，この方向をφ＝・Oとする。こ

れからφ方向にあるノB上の点を0φ

で表わし，0o，0φのF面上の高度

をそれぞれθo，θφと書くことにす

ると，0o，0φはワルドー宴?}上で

は図一5．6（b）のようにプロットされ

ることになる。予め種々のθoに対

して，φの変化に伴狂う0φの軌跡

をワルドラム図上に記入しておき，

これに従って∫oの輪郭を作図する

∴∴∵
∴ ・

（a）

■I … 1 ユ  I

θ2＝％

ﾆ1＝O

NR8ユ

S
・＝・：．・＝・：・

φ二一％  φ＝o φ1φ・ φ・％φ二一％

   （b）

図一5．5 ワルドラム図

θ2＝％

φ・％

ことにすれば，作業は著しく簡便化される。

0o

’

  l oOo一   ／
 ’            一
 ’        ／
 1φ ／  θφ
 ’’

p一

（a）

0φ

H

0φ’

（b）

 8
 N
 ω O O
 H

⊥

図一5．6

図一5．6（a）を参照して，

 tanθφ昌0φ0ら／・P0ら；∬／（P0二・e・φ），P06＝∬・cotθ・であるから，

      2sinヨθ。cos2φ1’cOS2θ1■
B。。・θ。・、m≡θ。。。、・φ

（5．10）
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式（5．1O）でθ。二％，φ二〇とすると，［1一。o・2θφ］＝2である。

                     02
        02                    A
      A                「
        、ll       l
 01     ’1        ’            l
C・ ＼    1，          1
。＼  ！／02…   1  l

   ・                l O㌔    1               0o    よ、、’甲 ・C  l ・
     ＼／・，！／φ ・唱   φ1φ
  （a）    ＼’                （b）
      P                P

            図一5．7

図一517（a）の直線■Bに直角な直線ノ0に対して，直視高度をθ1，直視点からφIの

           ’方位にある∠0土の点02の高度をθφ1とすると，（5．10）式と同様の式が成り立つ。

      2Sin’θlCOS2φ。 1－cOS2θ’｛＝
     COS聖θ・十Sin2θ1COS壬φ1

ここで，図一5，7（b）を参照して，φ、二％一φである・から，上式は下記のようになる。

      2Sin’θ1sin2φ 1■cos2θい。。。・θ、十。i．1θ、。i。・φ……一……………・・・……・・……・… （511）

E i F
θ2≡ψ

1

＝A B．

H G 一θ1＝0

φ＝一％ Dφミ0C φ＝％φ＝％

    （a）        （b）

          図一5．8 ワルドラム図

この式でφ昌O，θ・＝％とすると，右辺はOとなる。全体としてθ。，θ、の種々の値に

           一110一



対して図一5．8（b）のような曲線群が得られる。この図上に光源の形を図中のノBODのよ

うに描き込み，その面積をF（ノ月0刀），ワルドラム図の全面積をF（万アG∬）とすると

き，直接昼光率σは

     F（ノ月。刀）
  σ二      x1OO（％）    2jワ（エ7j干C；∬）

となる。ここで面積F（万FG∬）は容易に求められるが，面積F（ノB0刀）は長方形など

のように簡単に求められるものではないから， 面積F（ノB0刀）を精密に求めることは

困難であるが，面積万FG∬を亙F，F0に平行な直線によって等面積の長方形に区画し，

面積F（ノB0刀）内に含まれる区画数を数えることによって略算することができる。

 例えば，亙Fを〃個，アθを㌘個に分割し，

                                      θ2＝％
F（ノB0η）内にその〃個が含まれるとすれ

ば，

     ク
  σ＝一x1OO （％）
    2κグ
                                    φ＝秘

によって光源ノBODのP点におけるσを求
                          図一5．9 ワルドラム図
めることができる（図一5．9）。

 5，1．3 立体角投射図

              ノ 式（5．9）の∫oを∫または∫の立体角投射図という。∫。の輪郭を描き，その面積を

求めると，単位球面の場合の立体角投射率σは

  σ＝（∫o／π）x1OO（％）

である。∫oの図もワルドラム図の場合と同様，その作図はやや煩雑であり，その面積を

求めることは容易とはいえない。この場合も簡単にσの略算を行うには，全天の射影で

ある単位円を半径および同心円によって等面積に区画する。立体角投射の法則によって，

この1区画は等しい立体角投射率（または直接昼光率）σ．に相当する。このような図上

に∫oを描き，その中に含まれる区画数を数えることによって，σを略算することがで

きる。例えば，半径によってκ個，同心円によってグ個に単位円が区画されており，∫o

                                  ’内にその！個の区画が含まれているとすれば，∫。に対応する∫または∫によってP点

に生ずる立体角投射率σは

  σ昌（／／κ7）x100（％）

θ2＝％
E 】≡■

A B

H G θ1≡0

φ・一γ。D φ・0Cφ・秘
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となる。

 単位円を等面積に分割するには，円周方向では角を等分し，半径方向では次のように

分割すればよい。

   2    2    2一＿  2    2        2   2  πκ1＝πろ■π㍗一π弓．πろ＝．．一’一．＝πη’πη一1

従って・    ろ2宮2ゲ，ろ2＝3ぺ，……，7群2二㌘イ

最後4番目の円は単位円であるから，ケニ“2；1。この区画により単位円はグ個の等

面積に分割され・各分割円の半径は・

  H／肌ゲ｝呵・…年生，・・1・グー・・

となる。

 図一5．10は上式において，

クニ20とし，円周を100等分

（κ二100）した場合の立体角

投射図である。従って，この

図の1区画は0，05％に相当す

る。

 図一5．1の∫が図一5．11（、）             ＼

のような長方形である場合に

は，・光源の上辺ノB及び下

辺亙Fは楕円の一部となる。

従って，種々の直視高度θo

をもつ水平線と，種々の方位

をもつ鉛直線の立体角投射図
                図一5．10 直接昼光率算定図（1区画α05％）
（これは単位球面上にそれら

を投射して得る球面上の形態

の正投象である。）を描いておくと，ワルドラム図の場合と同様に，作図の際に便利であ

る。図一5．12はそのような直線の射影図を示す。
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（a）

 （b）

図一5．11

2

窃．30［4

 画

Tポ 60’ 70＝㌔舳；ミ

2ぴ @ ・紛300’4ぴ50．6山。     島

V0皿

m形   、90I一目O．   70皿   60．  50’  40口 3 ＝20’

吾．

伽

図一5．12 水平線の正射影図

5．2 曇天空輝度分布の場合2）～6）

 5．2．1 概  説

 これまで天空は一様な輝度分布をもつものとして取扱ってきたが，近来，MOOn＆

Spen㏄エが曇天時の天空輝度分布は天頂部の輝度をムzとし，高度θの天空部分の輝度

を工θと書くことにすればヨ

  一乙θ＝ZZ（1＋2sinθ）／3

で表わされるとし，国際照明委員会もこれを採択してい．る。手こではこのような輝度分

布を仮定する場合のワルドラム図と直接昼光率算定図について考える。前節まで考えて

きた作図解法は，天空輝度分布が一様と仮定される限り受照面の位置に制限はなかっナこ。

ワルドラム図にしても立体角投射率図にしても，また受照面が水平面であっても，傾斜

面であっても，それに従う光源の輪郭をその上に書き重ねれば，立体角投射率（直接昼
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光率）σの計算は同様に行うことができた。 しかし，一天空輝度分布が一様でないと，

上述のことはもはや成り立たなくなり，受照面の位置に従って別々の図を考えねばなら

なくなる。

 図一5113で受照面を水平面と考えて，           岳

…曇天空1回！輝度分布1／一光源 @   外面によるP点の水平面直接照度を五（θ）〃，            ノー＝ノ  θ
                        ’一」’   E（θ〕H ．・ル／ 、一 、
κ方向に垂直な鉛直面直接照度を五（θ）附，     ／    P二聖￥  ＼  皿

、方向に垂直な鉛直面直接照度を朋、 。 苗E（θ）vダ、≡苛φ

とすると，それらは図を参照して，次式          図一5．13

のように書くことができる。

舳一／一・φμ1・・i・θ・・舳

亙（1）ザ／，…φ・φレθ…舳グ

五（1）炉／、・i・φ・小θ・・…1・1

（5．12a）

（5．12b）

（5．12c）

    工θ＝工Z（1＋2sinθ）／3，ZZ＝天頂輝度， θ；高度 ・・………・一・・… （5．13）

 φ，θが互いに独立の場合には，（5．13）式を（5．12a）～（5．12。）式に代入してθの積

分を遂行すると下記の式（5．14a）～（5．14c）のようになる。

昨奏∫1［・・i・・1…i・・H榊一・

肌一金∫1［一・・…1…i・1…1・・l111…1・1・

肌一金∫1［一・・…1…i・1…1・・l111・i・1・1

・．。． @（5．14a）

（5．14b）

（5．15c）

式（5．14乱）において，θ、＝・0，θ，昌％；φ、＝O，φ。二2πとすると，全天による水平面照

度として下記の亙∫が得られる。

  亙∫＝7π工z／9 ‘’’’’．’．’一’．．．．．．’一‘．．’I’．““．’．一’“’’’．．．’．．・・・… …・・……・・・・・・・・・・・・・…．・・・…  （5．15）

 次に，図一5．14のような斜線帯による直接照度（5．14a）～（5．14c）式によって求めると
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下記のようである。

 ’＿＿一一一＿＿㌔ ＿／て

’＝  ＿＿一尺θ一

θ1＝O，θ2＝θ

φ、昌O，φ。Eφく2π

   （5114a）

   、
   、、1
    トL＼
    1コ ＼．
一一一一一一」⊥、，一て

   一’’」’へ  θ

    P

 F

θi；・O，θ2＝θ

φ、＝O，φ。＝φ≦π

  （5．14b）

  図一5．14

θ1＝0，θ2目θ

φ、昌O，φ。Eφ≦％

   （5．14c）

   一L。
酬・＝蕊［8・i・3θ十6・i・≡θ1φ・

醐、、一ム師＿。。。1θ）十6（。i。θ。。。θ十θ）1．i。φ・

   36

（字・16乱）

（5．16b）

      工。  醐・1＝瓦［8（1」…ヨθ）十6（・i・θ…θ・θ）1（1一…φ）…．………・一・……・・……（5・16・）

 （5．15）式の挑に対する（5．16a）～（5．16c）の各氏の値を1（C1E曇天空による）直接

昼光率または立体角投射率と畦ぷこととし，それらをσ（の亙，σ（θ）71，σ（θ）乃などと書き

表わせば下記のようになる。

σ（伽 G練：1二1ζ∴、／一  （・・ω

σ（θ譌禔?b、）、6（㎞、…、、θ）／… （舳）

σ（θ譌竫e二（、．㎡、）、、（舳、十、）／一（・・ω

 上式から，〃・X∬，ル・X71，ル・X吻はそれぞれσ（θ）〃，σ（θ）71，σ（θ）γ2に比例する面

積を意味すると考えることができる。
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 5．2．2 ワルドラム図

 前述のことから，直交座標軸のκ軸上にX（X亙，X71またはX吻）をとり，グ軸上にX

に対応するγ（γ∬，γ〆）をとった平面分を考えると，その面積はσ（θ）∬，σ（θ）γ1または

σ（θ）吻に比例する。故に，この面上にX，γを測度として光源の図形を描き，その面積を

測れば直接昼光率に比例する数値が得られる。式（5．16a）～（5．16c）において，θ＝％，

φ；％とすると，光源は％天空に相当し，それらによる直接昼光率σ（θ）孤，σ（θ）舳，

σ（θ）吻∫はそれぞれ

  σ（θ）∬∫＝（1OO／28π）・（14）・（％）＝25％

  σ（θ）71∫＝σ（θ）乃∫胃（1OO／28π）（8＋3π）≒19，809 ％

であり，この場合のX，γをXH∫，Xγ1∫，Xア2∫；狛∫，γレsとすると，

  X那二％（＝90。），胞∫二14，X71∫二X乃∫＝1，γ〆∫＝8＋3π≒17，425

であり，X，γの相対応するものの積である長方形め面積が25％（σ（θ）∬），19，809％

（σ（θ）71，σ（θ）κ2）に対応するものであるから，各図面上の光源図形の面積をそれぞれノ（θ）∬，

ノ（θ）71，ノ（θ）物とすると，σ（θ）∬，σ（θ）γ1，σ（θ）吻は式（5．18a）～（5．18c）によって与えられる。

  σ（θ）∬＝｛ノ（θ）∬／X∬∫・脆∫1・25   ％ ＿．・＿．。．．．・・。。、．．．…＿＿＿＿＿．。、＿＿（5．18a）

  σ（の附呂｛ノ（θ）乃／X71∫’汐∫1・19．8d9％ …・……・・…・・・・……・…………・………（518b）

  σ（θ）吻二｛■（θ）乃／X殉∫・W∫1・19，809％ ・…・……・…・・・……・…………………・・（5．18c）

 ノ（θ）亙，ノ（θ）71またはノ（θ）吻を測るのにプラニメータを使用することを避けたい場合に

は，X亙∫，X71∫またはX舳をm等分，脆5，ル∫をn等分して図面上に等面積のm・n

個の枡目を作り，∠（θ）亙，ノ（θ）71またはノ（θ）吻に含まれる枡目の数P亙，〃1またはP吻を

数えればよい。この場合には下記の（5．19a）乍（5．19c）式によって直接昼光率が求められる。

  σ（θ）亙；（P亙／m・n）・25 ％・……一……・…一…・…一・…一・……・…・・（5．19・）

  σ（θ）71宝 （’〕7I／㌻n．n）・19，809 ％  ．．．．、。．．、。．．．、．．。、。．。．．。、．．．．．．、．．．．．．、、．。、．．．．。、．、。．．．．。、。．（5．19b）

  σ（θ）72； （’〕γ2／m．n）・19，809 ％  ．．．．．、．．．．．．．、、．．．。．．．．．“。．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．＿．．．．（5．19c）

m＝25，n二20とすると，1枡に対応する直接昼光率は（5．19乱）に対してO．05％， 式

（5．19b，cうに対しては約0．04％である。

 上記のように構成される直接昼光率計算図上に光源図形を描く場合には，既述のよう

にσ（θ）∬に関してはX∬，晦；σ（θ）71に関してはX71，γr；σ（θ）吻に関してはX吻，ル

を測度とする。この場合，一般にはγに含まれるθはφの関数で示される。光源が水平
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な2辺をもつ鉛直長方形の場合は・鉛直辺

は計算図上でφ＝一定のク軸に平行な線分

として描かれ水平な辺はこれを含む直視高

度θoの全直線の図形の一部となる。従って，

種々の直視高度をもつ水平線の図形を書き

入れておけば便利である。図一5．15を参照

       ’  ’                 ’
して，直線ノB，ノB各部の高度θ，θはそ

れぞれ次式のように表わされる。

＾1＼

百’

ミ、6  ／
肇  多。一．

  ノ1
  ／1
 ／；
／l l・

／早｛亭
／     L

図一5．15

A

         SinθパCOSφ4B：

@S’nθ＝爾
         Sinθ6・Sinφ”：

@Smθ』而
これらを（5．17a）～（5．17c）に代入することにより，晦，ルを計算することができる。表一5．1

（a），（b）はX7i，X72とともに上記のようにして求めた〃，ルの値を図一5．15のノBにつ

いて示したものである。ノB’の図形はφ＝％に関してノ8の図形と対称であるから，

その図形も表一5．1を利用して描くことができる。

 図一5．16，図一5．17，図一5．18はそれぞれσ（θ）五，σ（θ）ア、，σ（θ）ア2の計算図を示す。それ

                      ∫  ’らは表一5．1を利用して図一5．15のノ3（実曲線），ノ月（破曲線）を書き入れたもので，

下辺にφを指示し，上辺にm二25，左右辺にn昌20の等分目盛を記入してある。従っ

て，これらによって各図面上に枡目を作ると，1枡目は図一5．16で0．05％， 図一5．17

                        ’  ’及び図一5．18で0．04％の直接昼光率にあたる。∠B，ノB直線に関する直視高度θoは

各曲線に度数で注記してあ糺
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表一5．1（a） 〃の値

一
一
〇〇

炉
θ『

O 10 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

5 0．05 0．05 O．04 0．04 O．04 O．03 0．03 O．02 0．02 O．02 O，O1 0．01 0．01 O．00 O．OO O．00 O．OO
lo O．・22 O．22 O．20 0．ユ8 O．16 O．15 O．13 0．11 0．09 O．07 O．05 0．04 O．02 0．O1 0．01 O．00 O．00
15 O．54 O．52 O．47 O．44 O．40 0．35 O．31 0．26 O．21 O．17 0．ユ2 0．09 0．06 O．03 O．01 o．oo O．00
20 ユ．02 O．99 O．90 O．83 0．76 O．68 0．59 0．50 O．41 O．32 0．24 O．17 O．ユ1 O．06 O．03 O．01 O．OO
25 1．68 1．63 1．48 1，38 1．26 1．13 0．98 O．83 0，68 O．54 0，40 O．28 O．18 O．10 O．04 O．01 O．OO

30 2．50 2．43 2．23 2．09 1．92 1．72 1．51 1．29 1．06 O．84 O．63 0．44 O．28 0．16 O．07 O．02 0．OO
35 3．48 3．40 3．14 2．95 2．73 2．47 2．19 1．88 1，56 ユ．25 0．94 0．67 O．43 0．24 O．10 0．02 O．00
40 4．60 4．50 4．20 3．97 3．70 3．38 3．02 2．63 2．21 1，78 1．36 O．97 O．62 O．35 0．15 0．04 O．00
45 5．83 5．72 5．38 5．13 4．82 4．45 4．02 3．54 3．02 2．47 1．92 1．38 0．90 0．50 O．22 0．05 O．00
50 7．12 7．OO 6．66 6．39 6．06 5．65 5．18 4．63 4．02 3．35 2．65 1．94 1．29 0．73 O．31 O．07 o．oo

55 8．42 8．32 7，98 7．72 7．39 6．98 6．49 5．90 5．22 4．45 3．60 2．71 ユ．83 1．05 O．46 O．11 O，O’0

60 9．70 9．60 9．30 9．07 8．76 8．38 7．90 7，32 6．61 5．78 4．82 3．74 2．62 1．55 O．69 O．16 o．oo
65 10．88 10．81 10．56 1O．37 ］一〇、11 9．78 9．36 8．84 8，17 7．35 6．34 5．ユ3 3．75 2．33 1．07 O．25 O．00
70 工1．94 11．88 11．70 11．56 11．37 11．12 10．79 10．37 9．81 9，09 8．15 6．93 5．38 3．57 王．75 O．43 O．00
75 12．8王 12．77 12，66 12．57 12，45 12．29 12．07 11．79 11．40 10．87 10．14 9．1o 7．62 5．58 3．06 0．81 O．00

80 13．46 13．44 13．39 13．35 13．29 13．2ユ ユ3．10 12．96 ］一2．76 12．47 12．05 11．40 10，36 8．61 5．72 ユ．87 o．oo
85 13．86 13．86 13．85 13．83 13．82 13．80 13．77 13．77 13．67 13．59 1ヨ．47 13．27 12．91 ユ2．19 10．48 5．80 O，OO
90 ユ4．OO 14．00 14．00 14．OO 14．00 14．OO 14．00 14．00 14．OO 14．OO ユ4．00 14．OO 14．OO 工4．OO 14．oo 14．OO 14．OO



表一5．1（b） X7、，X7。，ルの値

一
H
ω

φ。 O 10 20   25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Xv1
O．O00 0．ユ74 O．3420，423 O．500 O．5フ4 O．643 0．707 0．766 O．819 O．866 0．906 0．940 O．966 0．985 0．996 1．ooo

Xv2 一〇．000 0．015 0．0600．094 0．134 O．181 O．234 O．293 0．357 O．426 O．500 O．577 O．658 0．741 0．826 O．9！3 1．000

伊

雷
o 10 20   25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

5 1．・14 1．12 1，06 1．02 O．97 O．92 O．86 O．79 O．71 O．63 O．55 O．50 0．3フ O．28 0．19 o．09 O．00
10 2．43 2．39 2，27 2．18 2．08 1．95 1．82 1．66 1，50 1．33 1．14 O．96 0．77 O．57 0．38 O．！9 0．OO
15 3．86 3．80 3．6］一 3．46 3．29 3．］一〇 2．88 2．63 2．37 2．09 1．80 1．50 1．19 O．89 O．58 O．29 0．00
20 5．38 5．30 5，04 4．85 4．61 4．34 4．03 3．69 3．32 2．93 2．52 2．09 1．66 1．23 O．80 0．39 0．00
25 6．96 6．85 6，54 6．30 6．0ユ 5．67 5．28 4．84 4．3フ 3．85 3．31 2．75 2．18 1．61 1．05 O．51 0．OO

30 8．54 8．42 8，06 7．79 7．46 7．06 6．6C 6．08 5．50 4．87 4．ユ9 3，48 2．76 2．03 1．31 一0．63 0．00
35 10．09 9．96 9，58 9．29 8．93 8．49 7．98 7．39 6．72 5．97 5．17 4．31 3．41 2．5王 1．62 0．78 O．00
40 11．55 11．43 11．0510．76 10．39 9．94 9．39 8．76 8．02 7．18 6．25 5．24 4．16 3．06 1．97 O．94 O．OO
45 12．88 12．77一 12．4212；15 11．80 ］一］一．36 10．82 1O．17 9．39 8．49 7．46 6．30 5．04 3．72 2．39 1．13 O．00
50 14．07 13．97 13，67ユ3．43 13．11 12．71 12．20 11．58 10，82 9．89 8．79 7．51 6．07 4．50 2．90 1．3フ 0．OO・

55 15．07 14．99 14．7514．55 14．2重 ］一3．95 13．51 12．95 12．25 11．36 10．25 8．89 7．29 5．47 3．55 ］一、66 O．00
60 15．88 15．83 ．15．6515．50 15．30 15．04 ユ4．69 14．23 13．63 12．84 ］一］一．80 ！0．45 8．74 6．69 4．38 2．05 O．OO
65 16．50 16．47 16．3516．25 16．11 15．93 ］一5．68 15．35 14．89 14．26 ユ3．38 12．ユ5 10．46 8．24 5．52 2．59 0．OO
70 16．94 】一6．92 16．85．伍．、。79 16．72 16．61 16．46 16．25 15．95 15．52 14．87 13．90 12．42 10．21 7．12 3．41 0．00
75 17．22 17．21 17．1817．15 17．ユ1 17．06 16．99 16．88 16．73 16．50 16．13 15．52 14．47 12．63 9．46 4．77 O．00

80 17．36 17．36 17．3517．34 17．33 17．31 17．29 17．25 17．20 17．12 16．98 16．73 16，24 ］一5．20 12．77 7．34 O．OO
85 ユ7．42 17．42 ユ7．4217．4ユ 17．4！ 17，41 17．41 17．40 17．40 17．38 17．36 17．32 17．24 17．03 16．31 12．86 O．00
90 17．42 17．42 17．4217．42 17．42 王7．42 17．42 17．42 1フ．42 17．42 17．42 17．42 17．42 17．42 17．42 17．42 17．42
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 〔使用例〕

 図＿5．19に示すP点における直接        ．．．… 2びI．’I  ・刃？．．．

                       10ザ、
                                    一．．P

練二一516～図舳よつφ能

 図一5．20（a），（b），（。）はそれぞれ             i   ’

                         ’  i  ！
図一516～図一518に図’劇9のP @   ， 1／
点における開口と障害物の図形を書         ＼   I ブ
                          ＼ i／
き込み，直接昼光率を式（5．19a）～         ≡＝＝へ、レ白

（。。。、）によって求めるための枡目      Ψp 平面

を書き入れたものである。いずれも       10｛＼

                       5、、、＼
太線が開口部の図形で，内部に影を

施した部分は開口内に見える障害物

1あた1〃ら・搦口部全体1θガ @＼・に
対しては下記のようになる。

舳＝4舳20≒γ7％ @    F・           図一5．20（a）             断面

  σ（θ）7、＝9．82＋7．13≒17，O％            図」5・19

           図一5．20（b）

  σ（θ）吻＝319％…・…図一5．20（c）の左図

  σ（θ）吻＝1，9％・・・・… 図一5．20（c）の右図

 障害物部分は仮りに天空部の！oの輝度分布をもつとして計算すると，σ（の∬≒全6％，

σ（θ）71≒6．8％，σ（θ）吻≒1．4％（左），σ（θ）ア2≒O．8％（右）となる。

 5．2．3 直接昼光率算定図

 式（5．17a）～（5．17c）において，晦・X∬，ル・X戸1，ル・X吻などが適当な数となるように

して，前節5．1の図一5．1Oのような図を作成すれば，それと同様な取扱いによって立体

角投射率（直接昼光率）σ（θ）亙，σ（θ）71，σ（θ）吻を求めることができる。ここでは，ル，

wを改めて，それぞれル（θ蜆），ル（θ掘）と書き表わすことにする。

  ル（θカ）＝8．i・3θ蜆十6．iべ2θ”

  〃（θ。）＝一8…3θ獺十6・i・θ蜆…θπ十6θ”十8

一123一
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図一5．20

 天球を分割して各区画が受照点に等照度を生ずるようにするには，才天空を考えて，

その割り方を方位φに関して対称に他の省天空へ延長して描けばよい。

 ％天空による直接照度は，式（5．16む～（5．16o）において，θ＝％，φ；％として，

      7π           ． 8＋3π  万（θ）〃一      ・エニZ      亙（θ）71＝五（θ）吻＝         ・一己Z

      36                   36
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であるから，才天空による直接昼光率σ（θ）はそれぞれ下記のようになる。

舳峠・1・／苧・1・）・…一…

・（1）肌一σ（1）昨（8÷～π・工・／等工・）・・・・・・・・…

従って，同心円と半径とによって，前節のように，等価な∬・グ個に分割された各区画

に対応するσ（θ）の値は，

  σ（θ）Hの図に対しては25／仰％，

  σ（θ）71・σ（θ）吻の図に対しては19，809／κグ％

である。

 〔1〕 高度θに関する区画

 高度θに関する区画は水平面の場合と鉛直面の場合とで異なる。それは下記の2式の

相違によるものであるも

  ∫出）一・・i・3孔・・。・i・2仇・ルげ）一・・     （・…）

  ル（伽）一一・…3仇…i・仇…糾・用・ル“一…π  （・…）

これらは各個に求める必要があるが，計算は同じ方法で処理することができる。従って，

式（5．20a），（5．20b）を一括して∫（θ届）と書くことにすれば，

                              1
  ∫（θ、）イ（θ。）イ（θ。）イ（θ、）；……イ（θ届）イ（θ蜆＿、）……二一・∫（伽）

                              グ

を満足するθ1，θ2，……，θ安を求めることになる。また，θク；％である。従って，

  凧）一÷！（θ1）一÷！呼）      （…）

であり，これを満足するθ肥が得られれば，天空をθ蜆によって地平面に平行な4個のゾ

ーンに分割し，それに従って各区画線に対応する立体角投射図（正射影図），極射影図，

その他を描くことができる。

 実際に，式（5．21）からθ蜆を求めることは，危（θ。）の場合は初等関数の範囲で処理が

可能であるが，〃（θ蜆）についてはそれは不可能である。

                 一125一



 実際には，適当な第O近似値から出発して

るのが便利である。

  θ舳＝θ昨1コ十出舳

  〃加。、、＿一4（θ舳一11〕

     ∫（θ舳一1王）

，下記のようなNew七〇nの逐次近似法によ

                （522）

実際に解くべき式の形は

！冴（θ、）に関しては 8．i。・θ”十6．i。・θ用一⊥．14主0．
          4

（5123a）

 ル（θ届）に関しては  一8cos3θπ斗6sinθ”cosθ蜆十6θ”十8一土（8＋3π）昌O．’’（5．23b）
                            4

                n＝1，2，3パ・・… ，グ

である。これらに式（5．22）を適用するには，先ず第O近似値θ招（0）が必要である。 この

値θ用（O）は式（5．23a），（5．23b）の右辺をそれぞれF（θ・）∬，F（θ蜆）γとおいて，θ蜆に対す

るア（θ用）の値をプロットした曲線から推定するのがよい。この場合，θ。（O）の精度は式

（5．23a），（5．23b）が3次式で，θ獺がO～％の間にあるから，数学的には3個の解が存

在し，その中の1個が求めるものであるが，計算過程で他の分枝に入るような誤差がな

い限りあまり問題にならない。

 〔2〕 方位φに関する区画

 方位φに関する区画はσ（θ）ム，σ（θ）ア1，σ（θ）吻の各々の場合について相違する。

式（5．17a）～（5．17c）から，

σ（θ）互に関しては       1  πφ、一φ堀＿、二一・一
     κ   2

・・・…
@              （5．24a）

σ（θ）71に関しては
         1
Sinφ蜆一Sinφ用＿、＝一・・…    ・・・…

         〃
（5，24b）

σ（θ）γ2に関しては
         1
COSφ蜆＿、一CO。φ獺＝一 ・

         κ
・・… @ （5．24c）

であるから，具体的には下式を計算して，それぞれのσ（θ）に対するφ獺を求める。

σ（θ）∬： φ蜆二土．王・・

  κ   2
（5．25a）

一126一



σ（θ）乃     、inφ”＝⊥ ．

          〃
（5．25b）

σ（θ）吻       nc⑪sφ用＝1一一 ・
      κ

・・・…@ （5．25c）

また，図一5．21のように，図上で求めることもできる．。

n王2p

ε粥 ε総書 15

1
1o

N
5

o
皿．

c R Q
”

5

工。 φn

N
1

珀 R
Tn＝10

n＝20
P T

9φn＝sifI」L     X  ・lOφn呈COS一坦
φn       X

図一5．21 φ用の求め方

 図一5．22（a）は式（5．23a）においてグ＝20とし，式（5．25a）においてκ＝25として描い

た正射影図である。この場合，1区画は25／（25x20）＝O．05％である。作図の都合上，

一番内側の区画はO．25％とした。同図（b）は天球面上の前述の区画を天球の中心を極とし

て，天球に接する鉛直面上に射影したもので，図中に示されているスケールの1が天球

の半径と等しいように作図してある。これは横軸κ，縦軸クとして

  仁tl㎜屯，クーt㎜θパ…吻，1，ノー1ヨ2，一・，・

を用いて描くことができる。この図の1区画もO．05％の直接昼光率に相当する。

 図一5．23（a）は式（5．23b）において㌘＝20，式（5．25b）において〃二20として描いた回

あり，また，図一5．24（a）は式（5．23b）においてク＝20，式（5．25c）においてκ二20とし

て描いた正射影図である。これらの図の場合の1区画は19，809／（20x20）；O．0495≒

O．05％である。面図とも作図の都合で，1区画は外側はO．1％，内側はO．25％，中間の

区画は0．05％の直接昼光率を与えるd

 図一5．23（b）および図一5124（b）は，図一5．22（b）と同様の図であり，図中のスケールの1

が天球の半径になるように描いてある。これらの図の1区画はO，05％の直接昼光率に相

当する。
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（乱）正射影図

 （1区画O．05％，内側O．25％）

3，aa

0       1 2

（b）鉛直・面図

 （1区画0．05％）

図一5．22 水平面に対する直接昼光率
σ（θ）∬算定図表
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岬   。団  ’    ！
u（θ）wl／
  ’ ！
  ’  ！
  ’！
  ’／ （平自）

P

＼、

（。）正射影図
 （1区画O－05％，外側O．1％，

 内側O．25％）

11

o
＾2       3

（b）鉛直面図
 （1区画O．05％）

図一5．23 鉛直面に対する直接昼光率

    σ（θ）γ1算定図表
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（皐剛

（。）正射影図
 （1区画O．05％，外側O．1％，

 内側0．25％）

2

O

O・         1

  （b）鉛直面図
3   （1区画似05％）

図一5．24 鉛直面に対する直接昼光率
σ（θ）吻算定図表
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n   1    2
（b）

ユ        2

図一5．25 σ（θ）互の計算例

 図一5．25は（a）図のような厚さ20cmの壁にある円形窓によるP点の直接昼光率を求める

もので，（b）図はσ（θ）∬算定図を示す。この場合，σ（θ）刀≒22ケ×0105＝111％・となる。

 σ（θ）7、，σ（θ）吻の場合も全く同様に求めることができる。（a）図のような円形窓に対し

ては，σ（θ）乃≒1．O％，σ（θ）乃≒・O．95％となる。

5．3 第5章のまとめ

 任意の形態を有する光源による直接昼光率の算定は図式解法による方が簡便である。

この章では，先ず，均一輝度天空の場合におけるワルドラム図，立体角投射図を作成し

て，その使用例について述べた。次に，CH標準曇天空の場合には，受照面の位置に

よって別々の図表を作成しなければならないから，各々の受照面の位置に従って，ワル

ドラム図と立体角投射図に相当する計算図表の作成方法とその利用例について述べた。
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6．曇天空の天頂輝度

6．1 測定の目的

 省エネルギーの観点から，室内照明における昼光の有効利用に関する問題が追求され

つつあり，その解決が必須となっている。また，視環境に関する面からも昼光人工併用

照明の問題が考究されるようになってきた。昼光人工併用照明による照度や輝度，ある

いは窓面によるグレアに関する問題を解決するには，天空輝度の値を知らなければなら

               1）
ない。曇天空の場合の輝度分布の式は天空要素の輝度を天頂輝度に対する比として表わ

されているので，曇天時の天空輝度を求めるには天頂輝度がわかればよい。

 以上のことから，曇天空における天頂輝度を表わす標準式を確立し，この式に基づい

て，測光量として把握できる資料を得ることが測定の目的である。

 6．2 測定資料とその検討

       2），3）
 天頂輝度の測定は1969年10月13日から1978年11月8日までの期間に，名古屋工業

大学土木建築棟屋上，名城大学理工学部2号館屋上及び愛知工業大学2号館屋上で行っ

た。

 測定資料は輝度計（ミノルタ才一トスポットメーター1。）を便用して得たものと，写

真測光法により測定して得たものである。

 測定時における天空状態は観察によって，「澄晴れ」，「竈晴れ」，「雲晴れ」，「薄

曇り」，「雨曇り」などと分類し，合わせて日射の有無，雲の状態なども記録した。測定

して測られた資料のうち，記録に疑問のあるものと，結果から判断して測定上の過失と

考えられるものは除外した。表一6．1に測定年月及ぴ場所を示す。また，測定資料を太陽

高度別に分類したものを表一6．2に，天頂輝度の測定資料を表一6．3に示す。
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表一6．1 測定年月及び場所

聞。．0F

oER工OD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o T0丁且工

1969 1972 1973 1973 ．19ア5 1975 1976 1976 1977 T9ア8

D＾㎜ 10．13
@～11．06

ユ1，07

@1’
H1．17

06．カ
@）08．21

O’1．29

@）
O5．2ユ

05．23．！ ～07．12

11125
@｝
ｽ・24

01．08
@～04．05

○フ．06

@i1O’22
04．26
@～06．29

05．i1
@？1ユ．08

1969

P0．1ヨ
@～197811．08

PLACE 固．工。T。 固．I．T． N．工．■． ㎜目工J0U．H．工、T． ＾、工．宝． ＾、I．T． N．I．T． N．王．T． ＾．I．T．

＾ 15 ユ8 1ユ3 22 24 1σ8 60 8 9 ！61 538一
目 O 26 41 3 33 1ヨ 4 2 O 94 216
C o O 31 2 コ9 6 4ユ 3 7 99 228

TOT枇 15 44 185 27 96 127 105 ユ3 16 コ54 982

表一6．2 太陽高度別資料数

SOL＾R NO．OF PERIOD
＾LTITUDE 1

王 3 4 5 6 7 8 9 ユ。 TOT＾L
‘dore日，

2

   一〇一一       一  一 一■1一 一 o  OI  o O ヨO

O－5  一 止    1     一 o コ 15 O 00 o 0 ヨ9

苫一10 1！ O 4 10 6 O  O■ I  51 39

?n一⊥5 1 コ 15 1 1 1⊥ 4 o一 U■ 」 6 42

@15－20
0 ■ ■ 一

@2 @6  日一 I

一  一 ⊥ 一

Z
一     1

@7 10L 一8
ユ 3 46

Q0－25 @9
皿   ⊥

?B
■   1

i
一    一

@8
．一 〇 皿

@3色14 85
25－30 1       1    一  凸 1 2■ ヨ

41 0 25 8’  4■ 一 58
一 11 7 2フー 1ヨ’ o 1 28 93

一
〕5－40一  一一一   一   ■   一 I一 11 一 20 4 5 o ユ5 1 ユ 2］ 82

 ；≡■ L o一 ■ 6 2 O ユ6 2■ 2 20 5ヨ

45－50
1 o 9 O 6 O 14 O コ 69

■
 一     ■

T0－55
 ○皿    止 1 5 0」 一．9． o 2 43

T5－60 o o 14 1 7 o 4 2 o 50 78

60’65 o o 19 1 5 o 3 1 ⊥ 30 60
o O 7 3 11 o O 2 ユ 32 56

70－75 o O 日 3 13 o o 2 1 4色 75

75一 o o 12 o 9 o O 1 1 1ユ ヨ4

TOT＾L 15 ψ 185 27 白6 ユ27 105 1ヨ 16 354 ．982

表一6．3 天頂輝度別資料数

z目N工丁目 固。．0FP画肛。o

L口同工N州CE、 フ 目 9 10 TOT且L
1 2  ヨ  4 5 6

1国．Cd／耐〕

一・潤D5 1 27 4 32 ！ 65
一   I  1 …    山凸      1 一 止  ’

O．5－ 1 3 ／ 12 2 ！9 10 4 5］一

一 一 …一    止        一 L．’＿［

1 －  5 11 26 ヨ3’11 16 64 55 2 1 97 ヨ16
一  ■         一  I一

一
5 一 ユ。 I 工2 40  8 22 11 29 6 6 8ユ 2ユ5．

0          －     I   L

一■ ■ 一

10一．．．卓 5 18  2 20 1 3 2 5 54 120
⊥ ＾              ■ ］              皿

．」工！．一＝．．．；9．．． 24  5 19 6 ヨ ヨ 42 102
… 一  I   ■

■
20 － 25

宮 5 1
1’ R1 46

＿ 一＿．．＿一，一＿＿．
一  一            一 一  一一          一 一 I －  L

…一
L  一   皿 』 ⊥  L 一

一   ■ 一 一 一

目  1 4 17 31
川 ユ 一…■0 ■ I 止 」  止

一
一  ■ …  一

4 9 16
皿  」 一■   皿

35 一 工1 9 20

TOT＾L 15 “135 27 96 12フ 105 1］ ！6354 982
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▲1969N．工．T、 ■1972利．I．T、●1973N．I．T1X1973”EIJOUl口1975は．I．1一．
△1975＾．I．T． ▽1976＾．I．T． ◇1976 N．I，T． ◆19アアN．I．T． 01978＾．I．T．

     図一6．1 全資料の分布

 図一6．1は季日，時刻及ぴ測定場所に関して，資料の分布の状態を検討するために，測
        4）
定資料を太陽高度図の中にプロットしたものである。測定資料は夏季のものが最も多い

が，秋季及び冬季のものも相当数あり，ほぼ年間にわたる資料を含んでいるとみなすこ

とができる。

 天空状態は「澄晴れ」，「霞晴れ」をノ，「雲晴れ」をB，「薄曇り」，「雨曇り」

を0とし，さらに，「やや明るい曇り」を0として分類し，測定資料の検討を行った。

                                      ！∠は日射がある状態，8は太陽が雲の中に出入りするような不安定な天空状態，0，0

は日射がない天空状態を表わしている。

 本論文で取扱うのは曇天空における資料0に関するものである。 図一6．2は曇天空に

おける天頂輝度の測定資料の分布を示す。縦軸は天頂輝度（工Z），横軸は太陽高度（易）を

表わす。この図の中の曲線は測定資料を太陽高度5でとの階級に分けて，その相乗平均

を求めて，これを回帰したもので，曇天空における天頂輝度の漂準式（6．1）を与えるも

のである。

  Z・一・・・…i・L㌦・… ［・・／mコ……・一・一・一…………・・・……一・……（・・）

 参考のために，曇天空の場合と同様な手法によって，各種の天空状態における天頂輝
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曇天空の測定資料と天頂輝度

婁
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■
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ノ

鴉

ユ

／

O．1

n   』n ○  由n

図一6．3

○    叫。

   h（deg．〕

○     自。

各種の天空状態における天頂

輝度

度を示したのが図一6．3である。この図から，太陽高度がおよそ2ぴ～6ポの問では，曇

天空の天頂輝度は晴天空のそれより一 熨蛯ｫいことが認められる。この範囲では晴天空の

天頂輝度は最小の値を示している。
                                   5），6）
図一6．4は曇天空の天頂輝度について，これまでに各国で提案されているもので，下記

の諸式を縦軸に天頂輝度（工Z）をとり，横軸に太陽高度（力）をとってプロットしたものであ

る。これらは，いずれも代表値を表わすものである。

K1＝och皿岨nn

Nag批a

Higa

Kit上1er

Hopkinson

Zz二8600sin力十123

工z＝（わπ）300冶

       1．6Zz＝12500 sin ヵ十150

       3
五。Z；3990 （1＋一sin力） sinカ
       2

工z；（抑π） 215力

［・〃伽］

［・a力’コ

［・a〃コ

［・〃mlコ

［・a”コ．
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 同図の実線（c）は式（6．1）を示

したもので，太陽高度が35『以

上では最も大きい値を示してい

る。逆に3ポ以下では曲線（a）が

最大の値を示している。太陽高

度1ぴ以上では，曲線（e）が最小

の値を与えていることがうかが

われる。全般的な傾向から，曇

天空における天頂輝度を表わす

式（6．1）は妥当なものと考えら

れる。

 従って，曇天空による全天空

照度は式（6．1）を第2章の式

（2，3）に代入して，次のように

表わすことができる。

    7
  五∫二一・π・ZZ
    9

ボ
書

100

10

0
｝

N
■  1

o．1

C ．一 S＝＝
 ’ ’@’’D一黶f

@．一@’一 ’
 ’一．@’一黶Df一．
鼈黶D

一
一

’’

〃
a／’ ﾓ、e一
ｽ／1

’
’

0        20       斗0       60       80

         h（d靱．）

図一6・4 曇天空による天頂輝度の提案値

    7          1．6
   二一・π・（12500sin力十150）    ［∠κコ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・……・… （6．2）
    9

                                 5），6）
 曇天空による全天空照度に関しても，各国で提案された下記の諸式がある。これらを

プロットしたのが図一6．5である。

Feitsma

Higa

K皿。chmann：

Ki“1e工

N・g・t・一

（f） Hopkin son ：

挑＝467冶

五∫＿⊥π（12500，i出十150）
  9

エτ∫＝21000 sin冶十300

       3
万∫；9750 （1＋一  sin力） sinヵ
       2

地＝300乃

挑＝215カ

［〃コ

［〃］

［〃コ

［〃］

［”コ

［〃］
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 図一6．5で実線（b）は式（6．2）

をプロットしたものである。縦

軸は全天空照度（挑），横軸は太

陽高度（力）を示す。式（6．2）のよ

うに，全天空照度亙∫を太陽高

度の関数として表わすことによ

って，任意時刻における地を

容易に求めることもできる。

 これらはいずれも代表値を表

わすものである。

6，3 年間の累積頻度分布
    7），8）
  曲線

写。

30

角。。

邑

’oo

回

10

／
／

 a^／b

d．／二

／／・  フ㏍Ne
@ ’’@’’@’’ ’
Af一

f’

’
’

’’
‘

4篶一．…

H ＾ ’＾0     2

図一6．5

O     ｝0     60

    h（deq．）

 曇天空による全天空照度

80

 前節までに曇天空の天頂輝度について述べたが・太陽高度あるいは天空状態に対応し

て，採光計算を行うことは煩雑でもあり，無意味である。従って，実際の採光設計を目

的とした天空輝度あるいは天空照度を求める場合には，種々の天空状態を包含した年間

の全昼間の時間帯に対するそれらの出現頻度を考え，これに基づいて設計を行うことが

合理的であろう。この場合・昼間の時間帯を就業時間帯を対象とする考え方と1太陽高

度1ポ以上の時間帯，いわゆる照明学的昼間を対象とする考え方とがある。この章では，

現在，最も一般的な就業時間帯である午前9時から午後5時までを対象として，曇天空

による天頂輝度の年間の累積出現頻度分布について考える。

 先ず，年間を通じて，太陽高度の出現頻度を求め・それに対する天頂輝度の相対出現

頻度を求める。

 次に，不言己の式（2）に示される天頂輝度は，上限式（1）と下限式（3）とで表わされる範囲内

に分布する天頂輝度の値の代表値と考える。

         1．5  工zn目30000 sin  乃十500       ［4κ］・．、．。．．．“、、（1）

         1．6  Zz－12500・inカ十150  ［1κ］・・………・（2）

         1．75  工Z∠＝6000・i・力十10   ［1〃］・・……・…（3）

 ある太陽高度に対する天頂輝度の値は・式（2）の値を中心として・その上下にそれぞれ
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正規分布するものと仮定する。この場

合，この値の上下それぞれに含まれる

資料は3σ（σは標準偏差）の範囲内

に分布するものとする。 このことを

図一6．6に例示すると，天頂輝度の値が

7X〃／加のときの相対出現頻度は8．19

％と計算され，そのときの輝度幅は，

上下それぞれ（17．6．一7）Kca／加，

（7－3．1）Kca／かとなり，それぞれの

輝度幅に相対出現頻度の％を正規分布

に従って配布する。このようにして，

1Kca力且Cとの天頂輝度の相対出現

頻度が求められ，それに基づいて，年

間の累積頻度分布曲線を描くことがで

きる。

 図一6．7は前述のようにして描いた曇天空

における累積頻度分布曲線を示す。同図の

（a）は就業時間帯を午前8時から午後4時ま

でとしたもので，（b）は午前9時から午後5

時までとして描いた。この図から，曇天時

には、就業時間帯は午前8時から午後4時

までとする方がよいと思われる。
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 図一6，8は曇天時における直接照度，直接昼

光率及ぴ天頂輝度の関係を示す図表である。

この図は下記の関係を利用して描いたもので

ある。

     万

二∴二1／…㈹
    9

 ここで，σ（θ）は直接昼光率（％），。万∫は全天

空照度（〃），万は受照点の直接照度（〃），工Z

は天頂輝度一（Ca／伽）である。

 図一6．9は（正）の部分に図一6．7の累積頻度分

布曲線を，（皿）に図一6．8の直接照度に関する図

表を配列し，さらに（皿）に第3章の図一3110の

直接昼光率計算図表を組み合わせたものであ

る。
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 このように組み合わせることによって，任意の二者から他の一つが求められる。

 例えば，図一6．9に示す点線は開口部の高さ1．7m，幅1．5肌で，開口部から室奥部2肌

の受照点で，天頂輝度の出現頻度が80％のとき，直接照度は260〃であることを示して

いる。

 また，図一6，9の（皿）の直接昼光率計算図表を，第3章．に記述した他の光源形態による

計算図表と取り換えて取み合わせることにより，種々の形態の光源に適用することがで

きる。

 このような図表を利用すれば・測光量としての照度値1あるいは天空輝度の値が得ら

れる。従って1昼光人工併用による照明設計が可能となる。

 6．5 第6章のまとめ

 この章では，名古屋（北緯35，O’）において，過去10年間に断続的に測定された天頂

輝度の資料を統計的に処理して，曇天空の天頂輝度を太陽高度の関数として表わしナこ。

この計算式で与えられる値を代表値として，ある太陽高度に対応する天頂輝度の値は，

この代表値を中心として，その上下にそれぞれ正規分布するものと仮定し，年間の天頂

輝度の累積頻度分布曲線を求めた。この累積頻度分布曲線と直接昼光率計算図表，及び

直接照度に関する図表を組み合わせて，任意の二者から他方が求められる図表を作成し

た。このような図表を利用すれば，曇天空の場合の測光量としての照度値，あるいは天

空輝度の値が得ることができ，従って，この図表は昼光人工併用による照明設計に使用

できることを述べた。
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7．総  括

 はじめに研究の背景と目的について述べ，既往の研究と本研究の関連性について記し

た。以下，これまでに得られた結果をまとめ亭。

 （1）曇天空の輝度分布を測定して，一様に濃い曇天空の場合のGIE標準輝度分布の

式は，わが国においても実状とかなりよく一致することを確かめた。従って，曇天空の

場合の採光計算は実態に基づいて行う方が正確である。このことから，曇天空による直

接照度の基本式を求め，この基本式を鉛直な台形光源に適用して直接昼光率の計算式を

誘導した。

 （2）台形光源による直接昼光率の計算式を若干操作して，鉛直な長方形光源及ぴ直角

三角形光源による直接昼光率の計算式を導いた。

 また，水平な直角三角形光源による計算式より，水平な長方形光源による直接昼光率

の計算式を求めた。さらに，これらの利用の簡便化のため，以上に求めた諸式を図表化

あるいは数表化し，最も一般的な形態で李る鉛直な長方形光源に関して，その計算例を

示し，均一輝度天空の場合と比較検討した。

 （3）鉛直及び水平な円形光源による直接昼光率の計算式を求め，そg計算図表を作成

しすご。この種の光源は矩形光源ほど一般的ではなく，鉛直な円形光源の計算式は近似的

な値しか与え得ない。しかし，円形中庭に面する外壁面上の点，中庭内部の点などに対

しては，水平な円形光源による直接昼光率は正確に適用することができる。

 （4）任意の形態の開口部（光源）による直接昼光率の図式解法について述べた。複雑

な形態を有する開口部による直接昼光率の計算は図式解法による方が簡便である。先ず，

均一輝度天空の場合の計算図表を作成し，曇天空の場合との相違点について考察した。

曇天空の場合の図式解法に関しては，受照面の位置によって別々の計算図表を作成しな

ければならないから，各々の受照面に対するワルドラム図と立体角投射図に相当する図

を作成し，その使用例を示した。

 以上のことから，曇天空の場合の直接昼光率の算定は，矩形及ぴ直角三角形光源に関

しては第2章，第3章により，円形光源に関しては第4章を参照して行うことが可能で

ある。また，複雑な形態の光源に関しては第5章の方法を適用すれば，すべて求めるこ
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とができる。

 （5）上述の（4）までの直接昼光率は，天空光による明るさの程度，あるいはその分布を

知るには有用な指標と考えられる。しかし，現在のように昼光人工併用照明を行う場合

には，昼光率を測光量に換算して視覚に結びつける必要がある。このようなことから，

曇天空における天空輝度あるいは照度を求めることを試みた。

 曇天空の天頂輝度を実測して得た資料を統計的に処理して，天頂輝度を求める式を太

陽高度の関数として表わした。従って，曇天空の場合の天空要素の輝度及び照度も太陽

高度に関して求められるようにした。また，天頂輝度の計算式に基づいて，年間の累積

頻度分布を求め，天頂輝度の出現頻度がわかれば，天空輝度，照度などが求められるこ

とを示した。さらに，この天頂輝度の累積頻度分布曲線を直接照度に関する図表及ぴ直

接昼光率計算図表と組み合わせて任意の二者から他方が求められる図表を作成した。

 曇天空の場合，このような図表を利用すれば，光源の形態によって，直接昼光率を測

光量としての照度値，あるいは輝度値に換算され，昼光人工併用による照明設計が可能

となることを記述した。

 本論文は曇天空の場合の直接照度に関して詳細に検討を行ったものであるが，引き続

き，あらゆる天空状態を包含するよう考慮レて，より有効な昼光の利用方法を確立する

ために研究を進めていく所存である。そのため，直射日光照度に関して，太陽追跡装置

による長期測定を行い，同時に天空光照度なども記録して，これらの相互の関連性を検

討するように準備中である。これにより直射日光や天空光の変動の実態をより的確に把

握し，全昼光による照度の予測ができれば，より合理的な昼光照度設計法の確立が可能

となる。

 採光・照明設計の終局の目標は快適な視環境を構成することである。すなわち，視対

象をはっきり見ることができ，目的とする視作業に適った照明を行うことであり，不快

グレアがなく，かつ疲労感が極力少ない快適な照明を行うことである。さらに，室の使

用目的に応じた人間本位の照明を行うことである。従って，今後，照明の量のみならず

質的にも高い照明方法についても探究していく考えである。
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