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第８章の解説

■解説 ： ）式の導出8.1 8.3（

光度の定義より，

Φ ΩI d d＝ ／

よって，

Φ Ω＝∫ I d
Ω

ここで，付図 を参考に，8.1
2d dS rΩ＝ ／

2＝（ θ φ （ θ）／r d r d rsin ）

＝ θ θ φsin d d
を代入して （ ）式となる。， 8.3

， ， ， ， ，付図 配光の積分／松浦邦男：建築照明 共立出版 図8.1 1971 p.80 4.2
より改変

■解説 ：点光源による直接照度8.2
現時点では記載事項なし

■解説 ：線光源による直接照度8.3
( )線光源による直接照度1
)受照点が光源端を含む平面上にある場合1
)配光a
単位長さ当りの垂直方向の光度を [ ]とすれば，その配光 (φ)は次式Ｉ Ｉcd/m

となる。ただし，

(φ)＝ φI I cos
φ：光源に垂直方向を基準にとった角度

)直接照度の計算式b
図 に示す長さ の線状光源の 部分による受照点 における光源に垂直8.5 Pl dl

な方向の照度 は，逆二乗法則により次式となる。dEn

I d l(φ)
＝―――――― φdEn cos2r

I d lcos φ
＝――――――― φcos2r

この式に，

φ＝ φd l r dcos
r pcos φ＝

の関係を代入することにより次式となる。

φ φ φ φI d I dcos cos 2
＝―――――――＝――――――――dEn

ｐr
したがって，長さ による法線照度 は （ ）式となる。l En ， 8.10

α
I

＝ ―― φ φE dn ∫ cos 2
p0

I
＝――（ α α＋α）sin cos

p2
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I l l1
＝――（―――――＋―― ―― ） （ ）tan 8.10-1

ｐ ｐ ｐ2 2 2＋ l

水平面照度 ，鉛直面照度 は以下のようになる。E Eh v

＝ βE Eh n cos
＝ βE Ev n sin

また，光源に平行な方向の照度 については，Evy

I d lcos φ
＝――――――― （ π－φ）dEvy cos 2/2r

となり，同様な計算により（ ）式が導かれる。8.11
I

＝―― αEvy sin 2
p2

2I l
＝――･――――――― （ ）8.11

（ ＋ ）2 p lｐ 2 2

)受照点が光源端を含む平面上にない場合2
受照点が光源端を含む平面上にある場合に当てはまるように光源を分割し，

それぞれの照度の和または差をとる。

( )帯状光源による直接照度2
)受照点が光源端を含む平面上にある場合1
)配光a
付図 において，単位長さ当りの法線方向の光度を [ ㎡]とすれば，そ8.2 cd/I

の配光は次式となる。

(θ)＝ θI I cos
θ：光源の法線方向を基準とした角度

)直接照度の計算式b
帯状光源の場合，受照点 への単位長さ当りの光度は， θとなる （線P cosI 。

光源の場合， φ）I cos
＝ θ＝ βh r pcos cos
＝ φｐ r cos

より，

θ＝ φ βcos cos cos
θ＝（ φ） βI Icos cos cos

と変形できる。ここで βは定数になるので，法線照度 ，光源に平行なcos En

E h p方向の照度 は それぞれ線光源における 式 式を β＝vy ， （ ） ，（ ）8.10 8.11 cos /
倍すればよい。

■解説 ：( )式の導出8.4 8.12
図 に示す，輝度 [ ㎡]の面光源 による面 上の受照点 の直接照度8.6 cd/ S T PL

を求める。 上の点 にそれを含む微小面積 を考え，その 方向の面光S Q QPdS
度を (θ)[ ]とすれば，これによる受照点 の照度 は逆二乗法則によりdI dEcd P d

次式となる。

(θ)dI
dE id＝―――― cos2r

点 の 方向の輝度を (θ)[ ㎡]とすれば，輝度の定義より，Q QP cd/L
dI L dS(θ)＝ (θ) θcos

よって，
L i(θ) θcos cos

dE dSd＝――――――――――2r
となり，積分することで（ ）式が成立する。8.12

L i(θ) θcos cos
＝ ―――――――――― （ ）E dSd ∫ 8.12

2S r
さらに，点 を頂点とし を含む微小立体角 は，P dS dΩ

2d dS rΩ ＝（ θ）／cos
となり，この関係を代入することにより次式となる。

Ｌ ΩE i dd＝ (θ)∫ cos
Ω

■解説 ：( )式の導出8.5 8.14
図 に示すように，Ｐ点を中心とし面Ｔを底面とする単位球をつくり，Ｐ8.6

を頂点とし光源 を底とする錐体によって切り取られる部分を ’とする。さＳ Ｓ
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らに ’を底面に垂直投影したものを ”とする。S S
Ｐを頂点とする微小立体角が等しいことより，

’ θdS dS cos
――＝―――――2 21 r

この式に，

dS dS i’＝ ”／ cos
を代入すると，

dS icos cosθ
”＝――――――――dS 2r

光源の全面積 について積分して，S
icos cosθ

S dS”＝ ―――――――∫
2S r

両辺をπで割ると，

S i” θcos cos
dS―― ＝ ―――――――∫

2π πS r

となり，πは底円の面積なので，これは立体角投射率 に等しい。よって，C
S i” θcos cos

＝――＝ ――――――― ( )C dS∫ 8.14
2π πS r

となる。

■解説 ：境界積分の法則8.6
付図 において，解説 と同様に，受照点 を中心とし受照面 を底面8.2 8.4 P T

L Sとする単位球をつくり，点 を頂点とし均一輝度 [ ㎡]を有する面光源P cd/
を底とする錐体によって切り取られる部分を とする。さらに を底面に垂直S' S'
投影したものを とする。また の境界線上の微小部分を ， の境界線上のS" S dl S'
微小部分を ， の境界線上の微小部分を とする。d l' S" d l"

⊿ を ，⊿ を とし，⊿ と受照面 のなす角をδとすP- P- P- Td l' dA' d l" dA" d l'
ると，

＝ βdl' ｄ

となる。閉曲線の線積分を用いると， は，S'

となる。これより，立体角投射率 ，および受照点の照度 ［ ］は，C E lx

8.16となり，境界積分の法則の一般式が導ける。これらを多角形に展開すると

式 （ ）式となる。， 8.17

，付図 境界積分の法則／大山松次郎著・小原清成編：新しい照明ノート8.2
オーム社， ， ，図 ，より改変1996 p.133 13.7

dA '=
dl'
2

=
dβ
2
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2

cosδ
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dl"
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2

cosδ

C=
π

S"
=

2π
1

dβcosδ

E=πLC=
L
2

dβcosδ
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■解説 ：室内面平均値の式8.7
第１回から無限回まで反射される光束の和 は，Φr

d m初項：第１回反射光束＝ ρΦ

m公比：ρ

の無限等比級数の和に等しい。

＝ ρ ／（ －ρ ）Φ Φr d m m1
間接照度 の式，Er

E Sr r＝ ／Φ

に代入して，

d mΦ ρ
＝――――――― （ ）Er 8.24

（ －ρ ）S 1 m

■解説 ：視作業面切断の式8.8
)凹部開口面の等価反射率2
一般の凹部開口面（付図 ）の等価反射率ρ を，凹部開口面から出る光束8.3 e

と入射する光束 の比とする。Φ Φr d

e r dρ ＝ ／Φ Φ

付図 凹部開口面8.3

凹部開口面内側の間接照度を とすると，凹部内表面の全照度と凹部内表Era

面の平均反射率ρ の積に等しい。よって，m

＝ρ （ ＋ ）E E Era m ds rs

＝ρ ｛ ／ ）＋ ｝m d rs（Φ S E
また凹部開口面から入り凹部内表面で最初に反射した光束 ρ は，凹部Φ d m

開口面内側の間接照度 と凹部内表面の間接照度 をつくり，最終的にそE Era rs

の面で吸収される光束と等しくなる。凹部開口面，凹部内表面の吸収率はそれ

ぞれ ， －ρ なので，1 1 m

ρ ＝ ･ ＋ （ －ρ ）Φd m ra rs mA E S E1 1
一方，凹部開口面から出る光束 は，凹部開口面内側の間接照度 と凹Φ r raE

部開口面の面積 の積になるので，A
r raΦ ＝ A E

以上よりまとめて，凹部開口面の等価反射率ρ は，e

e r dρ ＝ ／Φ Φ

mA ρ
＝――――――――――― （付 ）8.1

mS S A－（ － ）ρ

：凹部内表面の面積[㎡]S
：凹部開口面の面積[㎡]A

ρ ：凹部内表面の平均反射率m

ρ：凹部開口面の等価反射率e

：凹部開口面への入射光束[ ]Φd lm
：凹部開口面から出る光束[ ]Φr lm
， ：凹部開口面内側，凹部内表面の直接照度[ ]E Eda ds lx
， ：凹部開口面内側，凹部内表面の間接照度[ ]E Era rs lx

)視作業面切断の式2
図 の切断面（視作業面）の下部および上部の空間を )の凹部，切断面を8.9 1

凹部開口面と考えると （付 ）式より，下部凹部の開口面（Ⅰ面 ，上部凹， ）8.1
部の開口面（Ⅱ面）の等価反射率は，それぞれ（ ）式 （ ）式で示され8.26 8.27，

る。照明計算の上では，この等価反射率という手続きを通じて，下部および上

部の空間をそれぞれの凹部の開口面と置き換えることができる。

一方，下部凹部の開口面（Ⅰ面）と上部凹部の開口面（Ⅱ面）を極めて近接

した平行面同士とみなすと，Ⅰ面上の間接照度 は，Ⅱ面上の全照度とⅡ面Er1

の反射率ρ の積に等しく，Ⅱ面上の間接照度 は，Ⅰ面上の全照度とⅠ面の2 Er2

反射率ρ の積に等しいとみなせる。すなわち，１

＝ρ（ ＋ ）E E Er d r1 2 22

＝ρ （ ＋ ）E E Er d r2 1 1１

両式より，下部凹部の開口面（Ⅰ面）の間接照度 は次式となる。Er1
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2（ ρ ＋ ）ρE Ed d1 2１
＝――――――――――――Er1

21 －ρ ρ１

， ：Ⅰ，Ⅱ面上の直接照度[ ]E Ed d1 2 lx
， ：Ⅰ，Ⅱ面上の間接照度[ ]E Er r1 2 lx

ρ ，ρ：Ⅰ，Ⅱ面の反射率１ 2

上式の は求めたい間接照度 となるので，これに，E Er r1

E Ad1 1＝ ／Φ

E Ad2 2＝ ／Φ

の関係を代入し （ ）式が導かれる。， 8.25

■解説 ： ）式の導出8.9 8.35（

天空全体が均一と見なせない場合でも，天空を均一と見なせる部分に分け，

均一輝度の面光源が複数あると考えると （ ）式より，全天空照度 [ ]， 8.33 lxEs

は，次式となる。

）E L Cs sn sn＝π∑（
n

：天空の各部分の輝度[ ㎡]Lsn cd/
：天空の各部分の立体角投射率Csn

平均天空輝度 [ ㎡]を，Lsm cd/
）L L Csm sn sn＝∑（

と定義すると，

s smE L＝π

よって直接昼光率 は次式となり （ ）式の天空輝度 が平均天空輝度D Ld s， 8.35
に置換した式になっている。Lsm

d n n N nE L C Lπ∑（ ）
d nD C＝――＝――――――――＝ （――）∑

s sm n smE L Lπ =1

：各部分の輝度[ ㎡]Ln cd/
：各部分の立体角投射率Cn

：均一と見なせる部分の数N

■解説 ： ）式の導出8.10 8.36（

各部分の輝度 は窓材料を通した輝度となる。窓材料の透過による輝度低Ln

cd/下を考慮し，窓材料を通さない場合の均一と見なせる各部分の輝度を [Lon

㎡]とすると，各部分の輝度 は次式となる。Ln

n onL m L＝τ

τ：窓材料の透過率

：窓材料の汚染を考慮した保守率m
各部分の立体角投射率 は，建具，組子，壁厚により最終的な見かけの立Cn

体角投射率は減少する。この減少分を考慮し，窓材料がない単純開口部を通し

た各部分の立体角投射率を とすると，各部分の立体角投射率 は次式とC Cwn n

なる。

n wnC R C＝

：窓面積有効率R
（ ） ， ，（ ）8.35 8.36式に代入し 窓材料が透明の場合の直接昼光率 は次式となりDd

式が導かれる。

onL
＝τ （―――） ( ）D m R Cd wn∑ 8.36

n sL

窓面積有効率の計算を分けて行う場合には，次式による。

1 2R R R＝

：開口部のサッシの種類による有効率（アルミニウム合金製 ，R1 0.9
スチール製 ，木製 ）0.85 0.8

：壁厚による有効率（図 ）R2 X

， ，（ ）対向壁面の輝度については 対向壁面が均等拡散反射だと仮定すると 8.36
式の輝度比の項は，鉛直面昼光率という概念を導入し，次のようになる。

onL
―――＝ρ (付 ）n vnD 8.1

sL
ρ：対向壁面の反射率n

：対向壁面の鉛直面昼光率Dvn



- 6 -

なお鉛直面昼光率は，ある点の鉛直面照度と全天空照度の比と定義する。す

なわち，対向壁面の鉛直面照度 [ ]は，対向壁面の鉛直面照度 [ ]，全D Evn vnlx lx
天空照度 [ ]として，Es lx

vn vn sD E E＝ ／

となる。

（付 ）式が成り立つ理由としては （ ）式より，8.1 3.27，

on n vnL E＝（ρ ／π）

が成り立つ。また（ ）式より，8.34
＝ ／πL Es s

よって，

on s n vn s n vnL L E E D／ ＝ρ（ ／ ）＝ρ

対向壁面の鉛直面昼光率 は，周辺建物等や地物の反射の影響が小さい場Dvn

合，天空の約半分からの効果を見込めるので，概算で とできる。よって，0.5
近似的に，

／ ≒ρ × ＝ρ ／ （ ）L Lon s n n0.5 2 8.37
となる。また，さらなる簡便法としては，対向壁面反射率ρ を として，n 0.2

0.1L Lon s／ ≒

とする場合もある。

■解説 ：( )式 （ ）式の導出8.11 8.39 , 8.40
窓面照度を [ ]とし，窓材料が拡散で窓面を均等拡散透過面と仮定するEw lx

と 均等拡散面における輝度と照度の関係 式から 窓面輝度 [ ㎡]， （ ） ，3.27 cd/Lw

は，次式となる。

mτm
w wL E＝―――

π

w s w一方，天空光による窓面照度 [ ]は，全天空照度 [ ]，窓面昼光率E E Dlx lx
として，次式となる。

w s wE E D＝

よって，( )式が導かれる。8.38

mτm
＝――― ( ）L E Dw s w 8.38

π

開口部面の輝度 [ ㎡]は均一になると考えると （ ）式で ＝１となＬ cd/ 8.35， N
り，また窓材料の透過による輝度低下を考慮し，窓面の輝度比の項は，次式と

なる。

nL
m w――＝τ m D

sL
τ ：窓材料の拡散入射透過率m

：窓材料の汚染を考慮した保守率m
：開口部の外側面あるいは窓装置の外側面における窓面昼光率Dw

建具，組子，壁厚により最終的な見かけの立体角投射率の減少分を考慮し，

開口部面による立体角投射率を とすると，( ）式の は，C Cw n8.35
n wC R C＝

：建具，組子，壁厚のけられを考慮した開口部面積有効率R
以上の関係を（ ）式に代入し，窓材料が拡散の場合の直接昼光率 の8.35 Dd

（ ）式が導かれる。8.39
＝τ ( ）D m R D Cd m w w 8.39

開口部面外側の窓面昼光率 は，次式のようになる。Dw

1 2D D Dw w w＝ ＋

：開口部上半部分による窓面昼光率Dw1

：開口部下半部分による窓面昼光率Dw2

対向建物の仰角θ，窓に平行で無限長の対向壁面がある場合，輝度は均一と

1 2仮定し 建物・地面の輝度を [ ㎡] 天空輝度を [ ㎡]として， ， ， ，L L D Do s w wcd/ cd/
は，略算で次式になる。

－｛ －（ ／ ） θ｝1 1 sinL Lo s
＝――――――――――――――――Dw1

2
（ ／ ）L Lo s

＝――――――Dw2
2



- 7 -

建物・地面の輝度と天空輝度の比については，近似的に次のようになる。

o omL ρ
―――≒―――

2Ls

ρ ：建物や地面の平均反射率（概算では とする）om 0.2


