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Analiza wiasciwosci optycznych materiatléw typu smart glass
w zakresie mozliwosci zastosowania do cieniowania wnetrz
budynkéw oraz ograniczenia zanieczyszczenia swiattem

Analysis of the optical properties of smart glass materials in terms of their applicability for shading building

interiors and reducing light pollution

Streszczenie. Regulacje transparentnosci przegréd szklanych mozna uzyskac stosujgc technologie smart glass wykorzystujgce film LCD o
sterowanym polem elektrycznym przepuszczaniu, pochtanianiu i odbiciu $wiatta. Artykut przedstawia wyniki badarn elementéw typu smart glass oraz
analize mozliwosci zastosowania takich elementéw w regulacji transmisji strumienia $wietlnego oraz w funkcji dyfuzoréw poprawiajgcych

réwnomierno$¢ o$wietlenia.

Abstract. Regulation of the transparency of glass partitions can be achieved using smart glass technologies using LCD film with electric field-controlled
light transmission, absorption and reflection. This paper presents the results of research on smart glass elements and an analysis of the feasibility of
using such elements in the regulation of light transmission and as diffusers to improve lighting uniformity.

Stowa kluczowe: Smart glass, optoelektronika, technika Swietlna, pomiary optyczne.
Keywords: Smart glass, optoelectronics, lighting technique, optical measurements.

Wstep

Swiatto jest jednym z najwazniejszych czynnikéw, ktére
tworzy $rodowisko w jakim zyjemy. Promieniowanie
stoneczne jest gtéwnym zrodtem energii na Ziemi. Swiatto
jest konieczne do tego, by mogt poprawnie dziata¢ zmyst
wzroku. Odpowiada on za ponad 80% informacji sposrod
tacznie docierajgcych do naszego mézgu. Swiatlo jest tez
czynnikiem, ktory reguluje naturalny rytm naszej aktywnosci
dobowej. Z uwagi na wymienione procesy, chcac przedtuzyé
okres aktywnosci szczegolnie jesienig i zimg korzystamy ze
Swiatta sztucznego. Promieniowanie generowane przez
elektryczne zrédta Swiatta ma jednak inny charakter
widmowy i nie jest w stanie w petni zastgpi¢ naturalnego
Swiatta stonecznego w oswietleniu ogoélnym jak réwniez
scenicznym — zapewniajgc najwyzszg jakos¢ odwzorowania
barw (rys. 1) [1-3].
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Rys. 1. Charakterystyki widmowe promieniowania stonecznego,
widmowej skutecznosci $wietlnej w widzeniu fotopowym oraz
wybranych elektrycznych zrodet Swiatta

Na rys. 1 linig niebieskg =zostata przedstawiona
charakterystyka widmowa promieniowania stonecznego oraz
zmierzone charakterystyki wybranych elektrycznych zrodet
Swiatta biatego (halogenu, zrédta LED o barwie cieptobiatej i
Swietlowki). Dodatkowo linig czerwong zostata oznaczona
charakterystyka wzglednej czutosci widmowej w widzeniu
dziennym  (fotopowym)  zdefiniowana przez CIE
(Miedzynarodowg Komisje Oswietleniowg). Kazdy =z
przedstawionych przebiegéw charakteryzuje sie odmiennym
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ksztaltem. Dodatkowo promieniowanie stoneczne w
zaleznosci od pory dnia, pory roku oraz warunkéw
atmosferycznych charakteryzuje sie inng wartoscig
natezenia napromienienia i nieco innym ksztattem

charakterystyki widmowej. Ze wzgledu na uzyskiwanie
innych efektéw w kazdym z przypadkéw w analizie zjawisk
zwigzanych z przepuszczaniem (transmisjg), pochfanianiem
(absorpcjg), rozpraszaniem i odbiciem nalezy uwzglednia¢
zaleznosci widmowe.

Budynki zawierajg okna, fasady lub poszycia dachowe
wykonane ze szkifa. Pozwalajg one na wykorzystanie w
oswietleniu $wiatta stonecznego, ktére charakteryzuje sie
najwyzszymi parametrami jakosciowymi w zakresie potrzeb
oswietleniowych oraz pozwala na poprawienie efektywnosci
energetycznej obiektu.

Poprawa efektywnosci energetycznej poprzez
zastosowanie elementow smart glass jest mozliwa w dwoch
obszarach: mozliwosci zwigkszenia poziomu wykorzystania
Swiatta stonecznego lub  ograniczenia  mozliwosci
przegrzewania pomieszczen w okresie letnim.

Trudnoscig w efektywnym wykorzystaniu Swiatta
stonecznego jest jego zmiennos¢ obserwowana zaréwno w
cyklu rocznym, dobowym oraz zwigzana z warunkami
atmosferycznymi. W polskich warunkach w okresie jesienno-
zimowym wystepuje niedobor Swiatta naturalnego, natomiast
w okresie letnim czesto konieczne jest jego ograniczanie.
Dodatkowo elementy takie mogg petic¢ funkcje dyfuzorow
pozwalajagc na uzyskanie wiekszej réwnomiernosci
oswietlenia.

Regulacje transparentnoéci przegréd szklanych mozna
uzyskac¢ stosujgc technologie smart glass wykorzystujgce
film LCD o sterowanym polem elektrycznym przepuszczaniu,
pochtanianiu i odbiciu.

Rola naturalnego swiatta stonecznego we wspoéiczesnej
technice

Najlepsze dla naszego zmystu wzroku jest naturalne
Swiatto stoneczne. Nasz organizm jest przystosowany do
codziennych zmian jego natezenia oraz widma. Zmiany te sg
gtdbwnymi  czynnikami  regulujgcymi  naturalny  rytm
aktywnosci dobowej naszego organizmu poprzez wptywanie
na gospodarke hormonalng w zakresie wydzielania
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melatoniny, kortyzolu i serotoniny. Promieniowanie
stoneczne docierajgce do powierzchni Ziemi dzieki
atmosferze, w wyniku absorpcji jest pozbawione wiekszosci
promieniowania w nadfiolecie (w wiekszych dawkach
szkodliwego dla organizméw zywych). Kwestia zagrozen
zwigzanych z promieniowaniem UV [4], ktére moze byé
rébwniez generowane w czasie niektorych procesow
technologicznych moze zostaé rozwigzana poprzez
stosowanie odpowiednich przegréd szklanych i filtrow o
wysokiej absorpcji w tym réwniez w technologiach z
wykorzystaniem specjalnych powlok i elementéw smart
glass.

Swiatlo stoneczne charakteryzuje sie bardzo wysokg
wartoscig wskaznikbw oddawania barw. Dodatkowo nie
wystepuje réwniez w jego przypadku zjawisko tetnienia w
przeciwienstwie do wiekszosci elektrycznych  Zrodet
zasilanych prgdem przemiennym. Z uwagi na ograniczenia
technologiczne i kosztéw wytwarzania oraz jednoczesne
dazenie do uzyskania mozliwie wysokiej skutecznosci
Swietlnej  sztucznych  zrédet Swiatta ich  widmo
promieniowania zwykle nie jest ciagte i nie pokrywa catego
zakresu widzialnego. Wykorzystanie w  oswietleniu
naturalnego Swiatta stonecznego w mozliwie maksymalnym
stopniu zapewnia najwyzszg jakosé widzenia
(charakteryzowang za pomocg parametréw jakosciowych,
jak np. wskazniki oddawania barw: Ra, Rf, Rg, TLCI-2012)
oraz pozwala na uzyskanie wysokiej efektywnosci
energetycznej budynkdow.

Nasz organizm jest przystosowany do S$wiatta
stonecznego zarébwno w zakresie jego widma jak réwniez
rytmu zmian dobowych. Charakteryzuje sie ono
jednoczednie wysoka jakoscig, pomaga zachowac nasze
zdrowie w dobrej kondycji oraz nie obcigza s$rodowiska
emisjg zanieczyszczen.

Wadg swiatta naturalnego jest trudno$¢ w precyzyjnym
przewidzeniu jego dostepnosci. Promieniowanie stoneczne
zarobwno w zakresie ilosciowym jak réwniez jakosciowym
podlega rytmom rocznym i dobowym oraz szybkim zmianom
zwigzanym z warunkami atmosferycznymi [5]. Obserwowany
ruch Stonca na nieboskionie kazdego dnia przebiega po
innej drodze. Powoduje to zaréwno zmiane dtugo$ci dnia jak
rébwniez ciggta zmiane kata padania $wiatta. Podobny
problem dotyczacy zmiennosci promieniowania stonecznego
jest réowniez analizowany w zakresie sterowania pracg
elektrowni fotowoltaicznych w celu maksymalizacji ilosci
generowanej energii [6, 7]. Opracowane na te potrzeby
mechanizmy szacowania dostepnosci promieniowania i
prognozowania jego zmian mozna wykorzysta¢ w sterowaniu
oswietleniem. Efektywna wspotpraca oswietlenia sztucznego
ze Swiattem naturalnym mozliwa jest z wykorzystaniem
systeméw smart lighting [8, 9] i elementéw smart glass
[10, 11]. Pozwalajg one na regulacje wartosci emitowanego
przez zrodta strumienia swietinego jak réwniez charakteru
widmowego $wiatta (zmiany temperatury barwowej).
Umozliwia to w pewnym stopniu dopasowanie pracy zrodet
sztucznych do chwilowych potrzeb i $ledzenia naturalnych
zmian obserwowanych w przypadku $wiatta stonecznego. W
mechanizmach predykcji i sterowania coraz czesciej jest
wykorzystywane uczenie maszynowe [12, 13] oraz analiza
prowadzona z uzyciem sztucznej inteligencji [14].

W polskich warunkach geograficznych w okresie
jesienno-zimowym wystepuje niedobdr swiatta naturalnego,
natomiast latem w oswietleniu czesto konieczne jest jego
ograniczanie. Moze by¢ w tym celu wykorzystywana technika
smart glass, ktéra pozwala na regulacje ilosci
przepuszczanego przez okna promieniowania optycznego.
Promieniowanie nadfioletowe powinno by¢ ttumione, za$
Swiatto widzialne i promieniowanie podczerwone w
zaleznosci od potrzeby przepuszczane lub rozpraszane i
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pochtaniane. llo$¢ przepuszczanego przez okna $wiatta
zalezy od wielkosci odbicia na powierzchniach szyby oraz
stopnia rozpraszania i pochtaniania w szkle. Catkowite
wartosci zalezg od liczby i grubosci szyb oraz powtok jakie
zostaly na nie naniesione. Technika smart glass pozwala
dodatkowo na zmiane funkcjonalnos$ci na przyktad poprzez
przemiane okna na ekran oraz tworzenie ekranéw
przeziernych [15, 16].

Omawiane elementy dzieki mozliwym
wiasciwosci transmisyjnych dajg mozliwos¢ regulaciji
poziomu emisji co mozna wykorzystaC réwniez do
ograniczenia zanieczyszczenia Swiattem w otoczeniu
budynkéw z elewacjami szklanymi. Jest to coraz wigkszy
problem we wspdtczesnym $wiecie, ktory nie znalazt jeszcze
petnego rozwigzania. Zanieczyszczenie $wiattem wptywa
istotnie na funkcjonowanie ludzi, zwierzat i catego otoczenia
oraz stanowi koszt zwigzany z koniecznoscig produkcji i
dystrybucji dodatkowej energii oraz generacji Swiatta, z
ktérego nie korzystamy, a ktére obcigza system [17, 18].

Gtéwnym wyzwaniem pozostaje obecnie uzyskanie
mozliwie wysokiej efektywnosci energetycznej gospodarki
oraz budynkéw. W stonecznym letnim dniu nalezy zadbaé o
ograniczenie mozliwosci przegrzania pomieszczen, co daje
oszczednosci w zakresie zasilania systemow klimatyzacii.

zmianom

Wiasciwosci elementéw typu smart glass

Strumien swietlny padajagcy na powierzchnie szyby dzieli
sie na strumien wnikajgcy (zatamany) i odbity (rys. 2).
Strumien wnikajgcy dzieli sie natomiast na pochtoniety,
przepuszczony i ponownie odbity na drugiej powierzchni
szyby.

Warto$¢ wspofczynnika odbicia na granicy dwoch
osrodkow optycznych o] réznych wartosciach
wspotczynnikéw zatamania zalezy od kata padania [19]:

) _1 [sin2(61—92) tan?(6,-65)
2 Lsin2(6,+6;)  tanZ(61+6;)
gdzie:

p — wspotczynnik odbicia od powierzchni
osrodkow 11 2,

61 — kat padania na powierzchnie graniczna,

6 — kat zalamania (kagt zatamania zwigzany jest z katem
padania prawem Snelliusa).

granicznej

polaryzacja
»S” -1 no ne

polaryzacja
iy 2 ||

Rys. 2. Zastosowane oznaczenia katow i kierunkéw polaryzacji
wzgledem plaszczyzny padania na granice dwoch osrodkow
optycznych
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Przy duzych katach padania wspétczynnik odbicia moze
przekracza¢ 50%. Jego wartos¢ zalezy zaréwno od kata
padania jak rowniez réznicy wartosci wspotczynnikow
zatamania Swiatta osrodkéw, na ktérych granicy zachodzi
zjawisko (rys.3). Minimalna warto$¢ wspofczynnika odbicia
od jednej powierzchni powietrze-szkio wynosi okoto 4%.
Uwzgledniajgc odbicie strumienia Swietlnego
przechodzgcego przez okno od dwoch powierzchni szyb
wynosi to juz okoto 8% na kazdg szybe.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika odbicia od kata padania
Swiatta zdepolaryzowanego na granice osrodkéw

Poniewaz warto$s¢ wspétczynnika odbicia zalezy od
stanu polaryzacji padajgcego swiatta mozliwe jest zapisanie
oddzielnych zaleznosci dla kierunku polaryzacji rownolegtej i
prostopadtej do ptaszczyzny padania. Réwnania przyjmujg
wtedy postac [20]:

e sin(6;-6;) _ ngcosf;— |n3-n?sin? 6,
s=T = =
sin(61+62) nocosf1+_[n3-n?sin2 6;

2 _ 2_12gin2
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gdzie:

r, — wspotczynnik odbicia amplitudy fali z polaryzacjg p (wektor E *
jest rownolegty do padajgcej powierzchni promienia Swietlnego),

rs — wspotczynnik odbicia amplitudy fali z polaryzacjg s (wektor E °
jest prostopadty do padajgcej powierzchni promienia Swietinego),
Ny — wspolczynnik zatamania $wiatta osrodka z kierunku padania
Swiatta,

ne — wspoétczynnik zatamania $wiatta osrodka, na ktory pada swiatto.

1,0] T T T T T T T T J
|
Pp polaryzacja ]
..... L e S
Psos n0<n przez odbicie 51
e kat Brewstera oy
]
L om=1 S
06 K
' n,=1,5 : I'
. [
04 " a
2
ll
02 __.-"' yd B
e Vs
....... et e
(1) omiomtend ot sk TR A AT WOPOTL |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
o, [°]
Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika odbicia od kata padania

na granice os$rodkéw przy padaniu fali z kierunku osrodka o
mniejszej wartosci wspofczynnika zatamania $wiatta (padanie z

kierunku powietrza n, na szkto n. - odbicie na powierzchni szyby)

110

W przypadku padania $wiatta z kierunku powietrza na
powierzchnie szyby zawsze cze$¢ strumienia wniknie do
szkta (rys.4). Natomiast rozwazajgc propagacje fali
wewnatrz szyby (n.=1,5) otoczonej przez powietrze (ktére
jest osrodkiem o znacznie mniejszej wartosci wspotczynnika
zatamania $wiatta n,=1<n.=1,5) po przekroczeniu wartosci
kata granicznego (41,8°) jest mozliwe uzyskanie catkowitego
wewnetrznego odbicia (rys. 5). Zjawisko to moze
powodowa¢ ,uwiezienie sSwiatta” w szybie, ktéra dziala
wowczas jak Swiattowod planarny. Czes$¢ strumienia
Swietlnego ktéry ulega rozproszeniu w materiale typu smart
glass pada na powierzchnie wyjsciowg pod kgtem wiekszym
od granicznego i ulega ,uwiezieniu” i pochtanianiu oraz
odbiciu wstecznemu w szkle.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika odbicia od kata padania
na granice osrodkéw przy padaniu fali z kierunku osrodka o wiekszej
wartosci wspétczynnika zatamania $wiatta (padanie z kierunku szkta
n, Na powietrze n. - wewnatrz szyby)

Przy katach padania na powierzchnie czotowg
mniejszych od 20° (rys. 4 i 5) mozna w obliczeniach poming¢
zaleznos¢ odbicia od stanu polaryzacji $wiatta padajgcego i
oszacowac warto$¢ wspoétczynnika odbicia ze wzoru:

Ng—MNe 2
©®  p=(2)

Wartos¢ wspoiczynnika zatamania sSwiatta szkiet i
polimeréw zalezy od dtugosci fali:

Q)

gdzie: A — dtugosc fali

Wartos¢ wspéiczynnika zatamania Swiatta w zakresie
(200 nm — 2400 nm) najczesciej opisywana jest przez
dyspersyjng formute Sellmeiera [21, 22]:

B,-4# B, A
=— +— +
Z-C, X-C,

n(1)# const

B, A’
2-C,

® n*(1)-1

gdzie:
A — dtugosé fali w um
B1, B2, B3, C1, C2, C3 - wspotczynniki do dyspersyjnej formuty

Sellmeiera.
n A

156 —4
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Rys. 6. Zaleznos$¢ wartosci wspotczynnika zatamania Swiatta szkta
krzemionkowego w funkcji dtugosci transmitowanej fali $wietinej
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W przypadku szkita krzemionkowego wyznaczono
zaleznos¢ wspotczynnika zatamania Swiatta od dtugosci fali
w zakresie widzialnym oraz bliskiej podczerwieni i
przedstawiono na rys. 6.

Elementy smart glass sg tworzone jako wielowarstwowe
zawierajgce zarowno warstwy szklane oraz polimerowe.
Zmiany wartosci wspotczynnika zatamania materiatéw
polimerowych sg znaczgco wigksze niz materiatow
szklanych. Wynika to z wiekszej wartosci rozszerzalnosci
termicznej.

taczne straty transmisji strumienia $wietinego muszg
wigc uwzglednia¢ pochtanianie w objetosci materiatu oraz
odbicie od wszystkich powierzchni granicznych.

) T=70)(1 = p12)(1 = p21)

Bilans strumienia podczas przejscia przez szybe mozna

zapisac

(10) O=0,+ D+ @,

% P& P
(12) 1= (p+¢+ ”
gdzie:

@ — strumien Swietlny padajacy,

@, — strumien Swietlny odbity,

@; — strumien Swietlny przepuszczony,
@Dq — strumien Swietiny pochtoniety.

% _% = %
(12) ,0— o’ T= @’ o= @
(13) l=p+r+a
gdzie:

p — catkowity wspotczynnik odbicia,
7 — catkowity wspotczynnik przepuszczania,
«a — catkowity wspétczynnik pochtaniania,

Poniewaz wartosci wymienionych wspotczynnikéw sag
funkcjg diugosci fali, przy kazdej jej dtugosci musi by¢
zachowana zaleznos¢:

(14) l=p,+7,+

Znajgc widmowg charakterystyke przepuszczania i
charakterystyke widmowa zrodta mozna wyznaczy¢ warto$¢
catkowitego wspotczynnika przepuszczania promieniowania
dowolnego uktadu zrodto-smart glass.

Rys. 7. smart stanach

Badany element
rozpraszajgcym i przezroczystym

glass w dwoch

b memmrn il

Rys. 8. Badana smart folia w dwdch stanach rozpraszajagcym i
przezroczystym

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 4/2025

Badaniu poddano dwa elementy, jeden typu smart glass
marki Sonte oraz smart folie marki Amplus. Oba byty oparte
o technologie wykorzystujgcg film LCD o sterowanym polem
elektrycznym przepuszczaniu, pochtanianiu i odbiciu. W
zaleznosci od stanu jaki zostanie wysterowany mogg byé
one przezroczyste (przepuszczajgc $wiatto w sposob
kierunkowy) lub przeswiecalne (przepuszczajac strumien
Swietlny gtéwnie w sposob rozproszony) (rys. 7 i 8).

Charakterystyki widmowe transmisji (przepuszczania)
zostaly zmierzone z uzyciem spektrometru StellarNet Inc
GREEN-Wave UVIS-50 oraz szerokopasmowego
deuterowo-halogenowego zrédta $wiatta UV-VIS StellarNet
Inc. Wyznaczone charakterystyki widmowe wspotczynnika
transmisji badanego elementu typu smart glass oraz smart
folii w stanach przejrzystym i rozpraszajgcym zostaty
przedstawione na rys. 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ wartoSci catkowitego  wspofczynnika
przepuszczania badanych elementéw smart glass oraz smart folii

—smart folia - rozpraszajacy

Z uwagi na mniejszg liczbe warstw smart folia
charakteryzuje sie nieco wigekszg wartoscig wspétczynnika
przepuszczania w stanie przejrzystym osiggajgc w calym
zakresie widzialnym $rednio 715% a w zakresie
ograniczonym do 400-830 nm 76,6%. Maksymalna wartos$¢
transmisji osiggana jest dla Swiatta o barwie zottej,
pomaranczowej i czerwonej i wynosi 82,8%. Wspotczynnik
przepuszczania elementu smart glass (element skfadat sie z
trzech warstw: szkto, folia, szkto) jest nieco mniejszy i w
stanie przejrzystym w calym zakresie widzialnym wynosi
Srednio 63,4%, w zakresie ograniczonym do 400-830 nm
68,5%. Maksymalna warto$¢ transmisji osiggana jest dla
Swiatta o barwie zoéttej, pomarahczowej i czerwonej i wynosi
77,3%.

Przebiegi pokazujg réwniez zmniejszenie
przepuszczania (transmisji) w zakresie promieniowania
fioletowego zwigzane ze stopniowo zwiekszajgcg sie
absorpcjg w zakresie promieniowania bliskiego UV. Ksztalt
charakterystyki wskazuje na nieznaczng zmiane barwy
Swiatta przechodzgcego przez badane elementy. Zmiana
jest niezauwazalna dla obserwatora, ze wzgledu na
naturalne mechanizmy adaptacji zmystu wzroku.

Wspétczynnik transmisji w stanie rozpraszajgcym obu
materiatéw jest bardzo zblizony i wynosi $rednio w catym
mierzonym zakresie 4,6% w przypadku elementu smart
glass i 4,5% smart folii. Maksymalna wartos¢ wspétczynnika
transmisji (w stanie rozpraszajgcym) elementu smart glass
wynosi 7,7% oraz 9,1% w przypadku smart folii.

Mozna oceni¢, ze badane elementy pod wzgledem barwy
zachowujg sie neutralnie.

Ksztatt krzywych wskaznikowych rozpraszania elementu
smart glass oraz smart folii w stanach rozpraszajgcym i
przezroczystym przedstawione sg na rys. 10 i 11. W stanie
przejrzystym stopien rozproszenia jest bardzo niski i nie
zaktéca obserwacji obrazu za szybg.

Wraz ze znacznym zmniejszeniem transmisji przy
przejsciu ze stanu przezroczystego do rozpraszajgcego
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zwieksza sie znacznie stopieh rozpraszania nie pozwalajgc  transmisji strumienia swietlnego. Ze wzgledu na mozliwosc

juz na zaobserwowanie obrazu przez szybe (rys. 7 i 8). zmiany wartosci wspotczynnikow przepuszczania
pochtaniania i odbicia mozna je wykorzysta¢ w utrzymaniu
w * statych warunkéw oswietleniowych z wykorzystaniem swiatta
[] 92 N P S naturalnego. Technologia ta wpisuje sie rowniez w trend
08 stosowania elementéw smart, ktére wyposazone w
07 st alass - fozorasipiace odpowiednie czujniki mogg w sposob automatyczny
0.6 dostosowywaé sie do zmieniajgcej sie dostepnosci
05 naturalnego $wiatta stonecznego. Pozwala to na poprawienie
04 wskaznikow  efektywnosci  energetycznej  budynkdw.
03 Elementy takie moga peti¢ réwniez funkcje dyfuzorow
0.2 poprawiajgcych réwnomiernosé oswietlenia.
01 Drugg grupg zastosowan takich elementéw jest
0 mozliwos¢ zmiany ich funkcjonalnosci i sposobu
oo 30 g s s Te s 90 wykorzystania w zaleznosci od potrzeby. Przykladem jest
Rys. 10. Krzywe wskaznikowe rozpraszania elementu smartglassw ~ zamiana funkcji przezroczystych przegréd szklanych na
obu stanach przezroczystym i rozpraszajacym ekran lub okresowa mozliwos¢ wydzielenia ze wspdlnej
otwartej przestrzeni pomieszczen poprzez ,pojawienie sie
w scian” w miejscu gdzie byly przezroczyste szyby np. na czas
109 ot folin - broegroyate narady biznesowe;.

08
smart folia - rozpraszajace
0,7

06 Przedstawione badania zostaty zrealizowane na Wydziale
05 Elektrycznym i sfinansowane w ramach WZ/WE-1A/3/2023
0,4
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Podsumowanie
Artykut przedstawia wyniki badan elementow typu smart
glass oraz wymienia mozliwosci ich zastosowania w regulaciji
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