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ABSTRAKT

Prace se zabyvd tématem fotobiologické bezpecnosti. Je rozd€lena na teoretickou
a praktickou cast.

V teoretické ¢asti jsou rozebrany zakladni znalosti tykajici se zraku a vidéni, a také nemoci
oka a kize zpilisobené nadmérnym plisobenim neionizujicitho zatfeni. Ddle jsou zde popsany
svételné¢ zdroje zpusobujici mozné ozafeni a je zde také popsdna metodika méteni
a vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti.

V praktické c¢asti jsou méfena spektra svételnych zdroji a tyto naméfené tdaje jsou
vyhodnocovany podle metodik popsanych v teoretické ¢asti.

KLICOVA SLOVA: fotobiologicka bezpe€nost; ultrafialové zafeni; infraCervené zafeni;
nebezpeci modrého svétla; svételny zdroj; vybojka; LED; lidské oko
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ABSTRACT

The thesis deals with the problems of the photobiological lamp and lamps systems safety.
It is divided into theoretical and practical parts.

The theoretical part touches the basic knowledge concerning the eye and vision, eye and skin
diseases caused by excessive exposure to non-ionizing radiation. And besides that there are
described the sources of light causing the possible exposure and further more it includes the
methodology of measurement and evaluation of photobiological safety.

The practical part investigates a measurement of the spectrum of light sources. The measured
data are evaluated according to the methods mentioned in the theoretical part.

KEY WORDS: photobiological safety; ultraviolet radiation; infrared radiation; blue
light hazard; light source; discharge lamp; LED; human eye
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/4
UvoD
Vytvareni svétla provazi ¢lovéka uz odpradavna. Nejdiive se pouzivaly pro osvétleni ohniste,
louce a svicky. Historie osvétlovani se zménila az vynalezem zarovky. Ve své dobé vyroba
a vyvoj zarovek probihaly ptfekotn¢€. Nikdo nezkoumal, zda svételné zdroje (hlavné Zarovky)
nevyzaiuji zareni, které by mohlo poskodit zrak pozorovatele. Neexistovaly ani normy,
podle kterych by se daly svételné zdroje z hlediska bezpec¢nosti hodnotit. V soucasné dobé je
potieba zabyvat se bezpecnosti svétla, jelikoz se na trhu mohou objevovat nekvalitni zdroje, které
vyzafuji nadlimitni UV zafeni a velké mnozstvi modrého svétla. Kontrola svételnych zdrojd,
monochromatickych (lasery). Vyhodnoceni se u Sirokospektralnich zdroji provadi pomoci
radiometrickych méfeni. Toto méfeni mize byt ovlivnéno prostfedim, svitidlem v némz je zdroj
nainstalovan, optickymi prvky svitidla nebo pozadim. Méfeni mize byt také naruSovano meéftici
optikou, ktera zplsobuje filtraci a miize naméfené spektrum zménit. Pro méfeni je potfeba
specialnich sofistikovanych pfistroji a metod, které dokdZzou s vysokou pifesnosti zméfit
pozadované vysledky.
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1 SVETLO

Svétlo je zareni schopné vyvolat zrakovy vjem. Svételnd energie je zafiva energie, ktera
piipada na viditelny obor elektromagnetického vInéni, hodnocena podle citlivosti lidského zraku.
Dolni mez viditelnosti se pohybuje mezi vlnovymi délkami 380 az 400nm a horni mez
mezi délkami 760 az 780nm.

Svétlo mizeme vnimat, pokud elektromagnetické vinéni vyzatované svételnym zdrojem
vnikne bud’ pfimo do naSeho oka, anebo nepiimo po odrazu. Paprsek, ktery mine oko, je
neviditelny. Mizeme ho ale spatiit pokud pronika mlhou nebo koufem. Stava se viditelnym,
protoze se odrazi od drobnych ¢astecek rozptylenych v prostoru.

Vétsinu svételnych jevil 1ze vysvétlit pomoci undulacéni teorie, ktera predpoklada, ze svétlo je
elektromagnetické vinéni. [1]

1.1 Teorie svétla - historie

Isaak Newton predpokladal, Ze svétlo je Sifené pomoci hmotnych Ccastic, které jsou
vystielované sviticim povrchem. Byl zakladatelem tzv. emanacni teorie. V roce 1687 ale vyslovil
fyzik Christian Huygens domnénku, ktera piedpoklada, ze svétlo je druh vinéni. Teorii vinéni
teoreticky potvrdil James Clerk Maxwell pomoci své elektromagnetické teorie. Heinrich Hertz
svymi pokusy Mawellovu teorii potvrdil. Podle Maxwella je svétlo elektromagnetické vinéni
a barevné spektrum zaujima velmi tzké pasmo tzv. Maxwellova elektromagnetického spektra,
Maxwellovy duhy. [1]

380 nm g _
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Obr. 1-1 Spektrum elektromagnetickych vin [4]

1.2 Spektrum a barva svétla

Svételnd zareni riznych vilnovych délek vniméme jako svétlo rtizné barvy a pfisuzujeme
kazdé spektralni barvé urcitou vinovou délku. Fialovou az zelenou barvu nazyvame barvami
studenymi, Zlutou, oranzovou a ¢ervenou barvami teplymi. V tabulce 1-1 jsou uvedeny vinové
rozsahy pro urcité barevné oblasti spektra. Kromé spektralnich barev, které¢ Ize nalézt ve spektru
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Slunce, existuji 1 tzv. nespektralni barvy. Patii k nim barvy purpuru. Tyto barvy nejsou soucasti
spektra slunce ani svételnych zdroji. Vznikaji smisenim dvou krajnich barev viditelného spektra
— fialové a Cervené.

Pojem barva se pfenasi 1 na vlastnost svétla a pfedméti a hovoii se o barveé svétla a o barvé
predmétii. Presnéji se barevné vlastnosti svétla oznacuji pojmem chromati¢nost, a barevné
vlastnosti materiali a predméti se nazyvaji kolorita. Chromati¢nost je dana slozenim spektra
vysilaného primarnim zdrojem. Kolorita je dana slozenim spektra zdroje vysilajici zafeni
a spektralni odraznosti (propustnosti) materidlu osvétlovaného predmétu. Pojmy chromati¢nost
a kolorita jsou pojmy psychofyzikalni. Spektra rtizného spektralniho slozeni mohou pulsobit
dojmem stejné chromati¢nosti, av§ak budou znamenat zna¢né rozdily v podani barev. Nelze proto
hledat souvislost mezi chromati¢nosti svétla a jeho vlastnosti podani barev. Spektralni slozeni
svétla se da vyjadrit riznymi zpasoby, naptiklad soutadnicemi v kolorimetrické soustavé CIE
(kolorimetricky trojuhelnik CIE), pomérnym spektrdlnim sloZzenim svétla nebo teplotou
chromati¢nosti.

Teplota chromati¢nosti svétla svételného zdroje udava teplotu cerného zarice (v kelvinech
K), pfi které sviti zafi¢ svétlem stejné chromati¢nosti. Zdroje, jejichz chromaticky bod lezi
Vv kolorimetrickém trojuhelniku CIE blizko teplotni kiivky a zaroven nejsou teplotnim zdrojem
svétla, charakterizuji se tzv. nahradni teplotou chromati¢nosti. Nahradni teplota chromati¢nosti
se da pouzit jako priblizny udaj. Spektralni slozeni svétla ¢erného télesa se s rostouci teplotou
méni. Pro teplotu ptiblizné 800-900K je barva svétla Cervend, pii 3000K Zlutobila, pti zhruba
5000K bila a pii 8000-10000K modrobila.

Tab. 1-1 Priblizny vinovy rozsah barevnych oblasti spektra [1]

Barevna oblast Vlinovy rozsah [nm]

Fialova 400 az 420

Modrofialova 420 az 440

Modra 440 az 460 Studené barvy
Modrozelena 460 az 510

Zelena 510 az 560

Zluta 560 az 610

Oranzova 610 az 660 Teplé barvy
Cervend 660 az 760

Pomérné spektralni slozeni svétla se vynasi do grafu. Na vodorovné ose jsou vyznaceny vinové
délky v nanometrech a na svislé ose jsou vyznaceny pomérné energetické jednotky. Cara v grafu
popisuje pomérné spektralni rozlozeni energie svétla pro jednotlivé vinové délky. [1,2,3]
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Podle vzhledu svételného spektra rozeznavame:

1.) Svételné zdroje se spojitym spektrem — jedna se o teplotni zdroje jak piirodni (slunce,
ohenl), tak umélé (zarovka). Jejich spektrum se nazyva spojité, jelikoz barevna pasma
splyvaji v souvisly barevny pruh. Cara znazortiujici spektralni zativost je plynula.

2.) Svételné zdroje s nespojitym spektrem (Carovym spektrem) - barevna pasma spolu
nesplyvaji. Takova spektra maji napiiklad LED svételné zdroje nebo vybojky.

3.) Svételné zdroje s monochromatickym svétlem — jsou to svételné zdroje, které vyzaiuji
pouze jednobarevné svétlo a jejich spektrum se skladd z jedné cary (nebo dvou velmi
blizkych). Typickym zastupcem jsou nizkotlaké sodikové vybojky nebo lasery. [1]

1.2.1 Viditelné zareni a svétlo

Svétlo je pro ¢lovéka hlavné prostfedkem k ziskdvani informaci a podnétt z prostiedi, které
ho obklopuje. Aby zminéné informace mohly byt pfijimany bez zkresleni a bez zbyte¢né namahy,
musi byt osvétleni pfiméfené charakteru zrakové Cinnosti, musi zajiStovat potiebny zrakovy
vykon a také zrakovou pohodu. Nepiiznivé ucinky vlastnosti osvétleni se mohou negativné
projevit napiiklad oslnénim, které muze byt pfi¢inou havarii, anebo také pii nevhodné navrzené
chromati¢nosti osvétleni, které muze znemoziovat rozliSovani barev. Nespravné osvétleni
se miize projevit zrakovou nebo télesnou unavou, palenim oci, bolesti hlavy a jinymi obtizemi.

100
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vlnova délka (nm)

Obr. 1-2 Relativni citlivost oka [4]

Dulezity je vliv svétla na lidsky organismus. VétSina pochodi v lidském téle kolisa v tzv.
cirkadiannim cyklu, ktery se projevuje aktivni fazi pfes den a klidovou v noci, a ktery se vyvinul
diky stfidani dne (svétla) a noci (tmy) v ptirod€. Je jim fizena teplota téla, tlak, frekvence tepu,
metabolismus latek, ladéni organismu pro préaci nebo pro odpocinek. Na tvorbé biorytmli ma
hlavni vliv SiSinka, kterd je soucdsti mezimozku transformujici vlivy svétla na organismus.
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vnitini hodiny c¢lovéka jsou fizeny svétlem. Svételné zareni
dopadajici do oka Clovéka je indikovano fotoreceptory a je poté slozité¢ pirevadéno a poté vedeno
elektrickymi impulsy nervovymi vlakny do mozku. V mozku se rozlisi, jaky druh a barva svétla
dopada na oko. Podle toho se pak ur¢i, zda ma dojit k uvolnéni nebo k oziveni organismu. [2]
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1.2.2 Ultrafialové zareni

Spektralni rozsah ultrafialového (UV) zafeni je pfiblizné¢ mezi 400nm az asi do 1nm. Podle
CIE se rozeznavaji tfi druhy UV zéfeni:

e UVA —rozsah 315 az 400nm
e UVB —rozsah 280 az 315nm
e UVC —rozsah 100 az 280nm

Zdrojem UV zafeni v zivotnim prostiedi je hlavné Slunce. Pro umélé vytvareni UV paprska
se pouzivaji rtutové vybojky. Dobie prochdzi vodou, kiemenem, nékterymi skly (fosfatové,
draselné...) a vzduchem. Pokud neni naruSena ozonova vrstva atmosféry, pak vysoka vrstva
vzduchu zamezi prostupu UV zéfeni skrz atmosféru na zemsky povrch. Béhem slunecného dne
se mohou dostat UV paprsky na zemsky povrch jen ve vysokych horach. Intenzivni ozafovani
kize mize zplsobovat vaznd onemocnéni kiize a ve vaznych piipadech i rakovinu. Nékteré
materidly vystavené vys$Sim davkam UV zéafeni mohou rychleji starnout, degradovat a ztracet
barevnou pestrost. UV paprsky nejsou propoustény tenkymi vrstvami kovi a olovnatym sklem.
Proto baiiky vybojovych svételnych zdroji propousti jen minimum UV zéfeni.

Rizné vinové délky UV zarfeni maji rlizna uplatnéni. VIinova délka okolo 366nm se pouziva
ve fotochemii (urychluje chemické reakce a pomaha pii preskupovani atomi) anebo se pouziva
V polygrafii ptfi kopirovani. Pfi posviceni na urCit¢ materidly (luminofory) se vytvaii jev
luminiscence. Na zéklad¢ luminiscence je zaloZena fluorescencni analyza, pro kterou se pouzivaji
hlavné 2 cary rtutového spektra — vinova délka okolo 254nm a vlnova délka okolo 366nm
(Woodovo svétlo). UV zéfeni v oblasti okolo 297nm vyvolava v pokozce fotochemické reakce
arozsiteni cév, které se projevuji z€ervenanim pokozky. Zateni o vlnové délce okolo 283nm
podporuje v bunkach tvorbu vitaminu D, ktery je dalezity pii ukladani vapniku v téle. Jako zdroj
tohoto zafeni se pouZzivaji specidlni zdroje svétla, tzv. horska slunce. Zafeni v UVC pasmu okolo
vlnové délky 184,9nm ionizuje vzduch. V nékterych aplikacich jsou tyto ucinky potiebné
(naptiklad pfi vyrobé ozonu v malém mnozZstvi), ale vétSinou jsou tyto U€inky nezadouci. Zareni
o vlnovych délkach 254nm a 265nm maji biologicky negativni u¢inky. Tyto G€inky se nazyvaji
germicidni a jsou vyuzivany k desinfekci, sterilizaci a nieni plisni, kvasinek, bakterii a virt.
Germicidni vybojky se pouzivaji ve zdravotnictvi (desinfekce operacnich salt, ¢ekaren, skladu
pradla a sterilizace nastrojii) a vV potravinaistvi (desinfekce obalt a kapalin). [2]

1.2.3 Infracervené zareni

Spektralni rozsah infracervené¢ho (IR) zateni je piiblizné¢ od 780nm az asi do Imm. Podle
CIE se rozeznavaji tfi druhy UV zéfeni:

e |RA —rozsah 780 az 1400nm
e |RB —rozsah 1400 az 3000nm
e |IRC —rozsah 3000nm az Imm

Infracervené zéteni se projevuje hlavné tepelnymi ucinky. Kazdy zahtaty objekt ze sebe
vyzatuje infraCervené zafeni. Nejvétsim zdrojem IR zafeni je samoziejmé Slunce. V technickych
aplikacich se jako zdroj pouziva elektricky oblouk anebo specidlni svételné zdroje zaloZené
na tepelném principu vzniku svétla — infrazarovky. Vyrabi se v piikonech od 50W do asi 3kW.
Tyto zdroje maji dlouhou Zivotnost. [2]
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2 ZRAK A VIDENI

Zrakové Ustroji je velmi komplikovanou anatomickou soustavou. Fyziologie zraku je nauka
o0 ¢innosti, funkcich a projevech zrakového ustroji. Vidéni je proces uskuteciiujici se ve zrakovém
ustroji a zahrnuje jak piijem pfinaSenych informaci do oka pomoci svétla, tak i samotné
zpracovani informace a preménu optickych informaci v nervové podnéty, které jsou vedeny
pomoci zrakového nervu do mozku, kde vznika zrakovy pocitek. Pomoci pocitkl ¢loveék dostava
informace o pozorovaném piedmétu anebo prostoru, ve kterém se nachazi.

Zrak je pro Clovéka systémem, pomoci néhoz pfijimd a zpracovava informace o vné&jSim
prostiedi. Nositelem informaci je svétlo a svételny podnét. Umelé svétlo a osvétleni ndm mohou
pomoci pii pfijimani informaci, ale mize se i stat, Ze nam mohou ztizit a znesnadnit piijimat tyto
informace. [1,2]

2.1 Anatomicka stavba zrakového ustroji

Zrakové Ustroji je tvofeno souborem organtl, které maji za kol pfendset informace ziskané
ze svételného podnétu a zpracovat je v komplex nervovych podrazdéni, jejichz vysledkem je
zrakovy vjem. Zrakové ustroji je sloZeno ze tii systémovych casti: periferni (oci), spojovaci
(zrakové nervy) a centrdlni (korové a podkorové ¢asti mozku).

Oko je organ, ve kterém se odehrava piijem informaci o vnéjSim prostfedi pienaSenych
svétlem. Sklad4 se ze dvou soustav — optické a nervové. Optickd soustava vytvaii na sitnici
pfevraceny, neskute¢ny a zmenSeny obraz. Nervova soustava zpracovava informaci ziskanou
ze svételného podnétu. V oku se tyto informace pfeménuji na nervové vzruchy. Oko ma piiblizné
tvar koule. Tento tvar oku dovoluje rychlé a snadné otaceni uvniti ocnice na vSechny strany.
Sténu oka tvoii v zadni Casti ti1 vrstvy — bélima, cévnatka a sitnice. V pfedni ¢asti oka se nachdzi
prithledna rohovka, ktera prechazi z bélimy; fasnaté télisko, které prechazi z cévnatky. Na fasnaté
télisko je zavéSena o¢ni Cofka a duhovka. Mezi duhovkou a rohovkou je prostor naplnény
tekutinou — pfedni komora. Duhovka vytvaii mechanickou optickou clonu oka (pfi velkém jasu
se zatahne). Uprostfed duhovky se nachazi kruhovy otvor — zornice. Za zornici se nachéazi cocka.
Vnitini prostor oka vypliiuje rosolovitd tekutina, zvana sklivec. Ze zadni Casti oka vystupuje
zrakovy nerv, ktery spojuje sitnici oka se zrakovymi centry v mozku. V misté, odkud vychazi
zrakovy nerv z oka, se nenachazi zadné fotoreceptory. Toto misto se nazyva slepa skvrna. [2]
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Obr. 2-1 Rez okem [5]

V oku se nachézi nékolik typti nervovych bunék, které jsou schopné pfijimat a odvadét
podrazdéni nebo signaly:

a) Fotoreceptory (buriky citlivé na svétlo) — ¢ipky, ty¢inky, cirkadianni receptory,

b) Bipolarni buiky,

c) Gangliové bunky,

d) Téla nervovych bungk, vysilajicich své neurity z podkorovych jader mozku do mozkové
ktry.

2.2 Teorie vidéni barev

K vysvétleni mechanismu, pro¢ ur€ity druh svétla plisobi barevnym dojmem, bylo vyi¢eno
mnozstvi riznych teorii. Stari teorie vychazely z psychologickych pozorovani. Novéjsi teorie
jsou zaloZeny na elektrofyziologickych procesech.

Lomonosov vyslovil v poloving 18. stoleti trichromatickou teorii, ktera byla rozpracovana
Youngem a Helmholtzem do tzv. trojkomponentni teorie. Podle této teorie existuji v oku tfi
druhy receptord, z nichz kazdy je jinak citlivy na zdkladni barvu — v oku jsou tfi druhy nervovych
vlaken a receptord, z nichz podrazdéni jednoho vede ke vjemu Cervené barvy, druhy k vjemu
zelené a tieti k vjemu modré barvy.

Podle Heringa oko vnima barevné na zaklad¢ protibarev. Teorie vychazi ze tfi dvojic barev
(bilad — Cernd, Cervena — zelend, zlutd — zelend) nebo Ctyt pestrych tonl (Ctyfkomponentni teorie).
Kris, Miiller a Judd vyslovili tzv. zénovou teorii, ktera se snazila sloucit teorii protibarev
S trichromatickou teorii.

V 80. letech vyzkumy ukdzaly, Ze prvni stupenn zrakového procesu rozliSovani barev
na urovni receptort probihd podle Youngovy-Helmholtzovy trojkomponentni teorie. Dalsi pfenos
informaci o barvach ve zrakové draze odpovida patrné Heringové teorii protibarev. [3]
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2.3 Spektralni citlivost zraku

Oko neni stejné citlivé na zafeni o riiznych vinovych délkach. Pribéh a hranice viditelnosti
jsou u riznych osob rozdilné. Je ovlivnéna podnebim a zptisobem Zivota ¢lovéka. U jednotlivce
se muze meénit s ro¢ni dobou, zdravotnim stavem a vékem. Nejvétsi citlivost oka je urcena
citlivosti ¢ipkli pti dobrém osvétleni. Pohybuje se pii fotopickém vidéni kolem vinové délky
555nm (zelena barva svétla). Pii skotopickém je zrak nejcitlivéjsi na svétlo vinové délky 513nm.
Citlivost se vétSinou udava v pomérnych hodnotdch k maximalni absolutni hodnoté citlivosti.
Spektralni citlivost oka je zavisld na adaptacnim jasu. Tato zéavislost se projevuje hlavné
v prostiedi mezopického vidéni. Za plného denniho svétla, (pfi jasech 15 aZ 3000 cd/m?) je
cloveék schopen rozeznavat az 160 barevnych tonl. Pfi vétSich jasech se pocet rozeznatelnych
barev snizuje vlivem oslnéni. Pfi velmi silném oslnéni je pozorovatel schopen rozeznat pouze
barvu zlutou od fialové. Se snizujici se intenzitou osvétleni klesd i pocet rozeznatelnych

barevnych toni a pii skotopickém vidéni je pozorovatel barvoslepy.

Y "metabolicka” (Fidici cikkadianni rytmus) ——
K Y neéni vidéni, byéinky (skotopicka) -~
_.-"'l Y denni vidéni, Eipky (fotopicka) —
i A
\

00 750 500 ) oo 50 700
vinova délka ! 1 nm

Obr. 2-2 Relativni spektralni citlivost lidského oka (metabolicka, skotopickd, fotopicka) [6]
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Obr. 2-3 Spektrum zareni dopadajici na sitnici lidského oka [17]

2.4 Vyzkum vlivu svétla na organismus

Rozvoj svételné techniky vedl v poslednich nékolika desetiletich k stale intenzivnéjSimu
vyzkumu vlivu umélého svétla na zivé organismy. Otdzky anatomické, fyziologické a biologické
se studuji zejména na =zvifatech. Experimenty Slidmi se zaméfuji hlavné na fyziologii
a psychologii. Pii subjektivnich pokusech lidé, ucastnici se experimentu, odpovidaji Ustné
nebo formou dotazniku o svych pocitech v dobé pobytu v ur¢itém svételném prostiedi.

Objektivni pokusy jsou, kromé subjektivnich zdznaml pociti a fyzického stavu
pozorovatell, doplnény o svételné technické parametry. Dale mohou byt doplnény o sledovani
fyziologickych a biologickych funkei. Objektivni pokusy s lidskymi pozorovateli mohou probihat
jak v laboratofich, tak v béznych mistnostech. V laboratofich 1ze ptesné stanovit délku i napli
zrakové zatéze, ale tim se vytvaii umélé prostiedi. ZatéZ v laboratofich nelze planovat jako
dlouhodobou. V laboratofi se da také vytvofit konkrétni presné definované svételné prostiedi,
diky ¢emuz se snizi pocet promeénnych faktorti. Za proménné faktory lze pocitat rozmisténi
a druh svitidel, typ svételného zdroje a jeho spektralni slozeni, smér dopadu svétla, oslnéni a jiné
faktory. V laboratornim prostiedi se da také upravit barevné fesSeni interiéru a pozadi pro méfeni.
Vybér osob se fidi pohlavim a vékem, popt. dusevnim stavem. Laboratorni pokusy se modelu;ji
tak, Ze se po dobu 10 — 20 minut sledovana osoba vystavi testovanému prostiedi. Béhem této
doby dojde k adaptaci na prostiedi. Béhem méfeni se sleduji fyziologické funkce organismu
(zrakové). Jako zatéZ lze pro testovan¢ho pozorovatele volit napiiklad navlékani barevnych
koralkil, ¢teni a psani libovolného (nebo pfedem daného) textu, vypliiovani pocetnich nebo
pismenovych testll nebo odecitani vyseci Landoltovych prstenct. V laboratornim prostiedi se da
pouzit ke sledovani zmén fyziologickych funkci pozorovatele EEG, elektroretinografii nebo
pupilografii.

Pti pokusech na pracovisti se sleduje kromé zrakové zatéze i1 celd problematika prostiedi.
Do pokusu mohou zasdhnout i jiné vnéjsi vlivy (vymeéna sluzeb, onemocnéni nebo odvolani
sledované osoby). Pii pokusech na pracovisti je nutné vybrat pozorovatele pracujici dlouhodobé
na vybraném pracovisti. Pfi tomto vybéru se nedaji stanovit kategorie pohlavi anebo vékovych
skupin. Po strance svételn¢ technické lze pracovni scénu sledovat se stavajicim osvétlenim
a po urcité dobé toto osvétleni zmenit (zvysit/sniZit intenzitu, vymeénit svételny zdroj). Pfi méteni
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V terénu je experiment limitovan pouzitymi pftistroji, které jsou vhodné pro ptevoz a rychlou
instalaci. [3]

3 FOTOBIOLOGICKE UCINKY ZARENI

V lidském téle probihd fada procest rytmicky. Opakuji se podle stalého cyklického vzoru,
rostou a klesaji. Rytmy ale v téle neprobihaji stejnou rychlosti a ve stejné dob&. Obor biologie,
ktera studuje rytmy v téle, se nazyva chronobiologie. Zatim byly v lidském téle objeveny Ctyii
biorytmy, které maji nazev podle své periody:

e Ultradianni — biorytmus s periodou v fadu minut az hodin, ale mensi neZ jeden den.
Ridi se podle néj napiiklad spankové faze, stahy srde¢niho svalu nebo mrkéani oéi.

e Cirkadianni — biorytmus s periodou okolo 24 hodin. Jednd se o rytmus tvorby
melatoninu, stiidani spanku a bd¢losti.

e Infradianni — biorytmus s periodou delsi nez jeden den, obvykle ¢tyitydenni rytmus.
V tomto cyklu naptiklad funguje menstruace u zen.

e Circannual — biorytmus opakujici se po jednom roce.

Biorytmy se 1i§i svou amplitudou, strmosti, dobou trvdni minima a maxima. Pro navrh
osvétleni maji nejveétsi vyznam cirkadidnni rytmy.

3.1 Cirkadianni rytmy

Vyvoj cloveéka byl od pocatku formovan stfidanim dne a noci, svétla a tmy. Pfed lety bylo
zjisténo, ze v lidském organismu existuje rytmus, ktery reaguje pravé na stfidani dne a noci.
Jelikoz se jedna o jednodenni rytmus, byl proto nazvan cirkadiannim. V tomto rytmu mozek
ovlada organismus a organ tak, aby co nejlépe vyhovovaly zatézi, kladené na ¢lovéka v rizném
Case v prib&hu dne. Tato funkce byva oznacena jako cirkadidnni hodiny. Hlavnim ukolem je
co nejlepsi piipravenost organismu k pracovnim aktivitam anebo k regeneraci.

Nejznaméj$im jevem je kolisdni pfipravenosti organismu k odpoCinku a spanku nebo
k aktivitam jako jsou probuzeni a zahjeni aktivni denni ¢innosti. Cely jev je fizen vylucovanim
hormonu melatoninu, ktery je oznaovan jako spankovy hormon. Produkce melatoninu je zavisla
na stiidani svétla a tmy. Podobn¢ kolisaji i1 jiné funkce téla jako naptiklad tlak, tep a télesna
teplota. Cirkadianni rytmus ma u zdravych lidi délku v rozsahu 23,9 az 24,5 hodin.

Do mozku se informace o zméné svétla a tmy dostanou z gangliovych bunék, které
se nachazi v sitnici oka. Gangliové bunky obsahuji melanopsin, ktery slouzi k detekci svétla
rozdilnych spekter. Buiikky zaznamenaji osvétleni a dobu trvani, ale nejsou schopny reagovat
na skokové zmény. Informace z bunck jsou piedany do mozku do ¢asti SCN, ze které jsou
predany k dalSim ¢astem mozku, které reaguji na cirkadianni rytmy.

Jakmile dostane epifyza (SiSinka) signal o setméni, zacne produkovat melatonin a pfipravovat
tak télo na spanek a odpocinek. Réno opét pfi ziskdni informace o svétle vysle opacny signal
a prestane produkovat melatonin. Podobnym zptisobem se fidi i produkce jinych hormont,
napiiklad adrenalinu a kortizolu. [7]
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Pribéh cirkadidnniho rytmu fyziologickych procesti u zdravého ¢lovéka:

e 2:00 — nejhlubsi spanek

e 6:00 — nejnizsi télesna teplota

e 8:00 — kon¢i sekrece melatoninu

e 13:00 — nejvetsi bdélost

e 17:00 — nejvetsi svalova sila a nejvyssi kardiovaskularni ¢innost
e 22:00 — nejvyssi télesna teplota

o 22:30 — potlaceni pohybu stiev

3.2 Svétlo a jeho vliv na cirkadianni rytmus

Utinek, ktery vyvola svétlo, se maze lisit v zavislosti na fazi, ve které se nachazi cirkadianni
rytmus. Napfiklad vystaveni se svétlu v brzkych rannich hodindch posune ranni teplotni
minimum téla a tvorby melatoninu do nového cyklu (maximum pribéhu nastane diiv, nez
obvykle nastavd). Vystaveni se svétlu veCer zase zpozdi tvorbu melatoninu a rytmus télesné
teploty (maximum nastane pozdé¢ji nez by mélo).

Svétlo mize mit potlacujici ucinek na velmi vysoké hodnoty melatoninu v prib&hu noci.
Vyzkumem v roce 1980 bylo prokdzano, Ze u lidi, ktefi byli ozéfeni v noci bilym svétlem 25001x,
doslo k velkému snizeni melatoninu v téle béhem jedné hodiny. Naopak u pozorovatelt, kteti byli
ozéfeni bilym svétlem 500lx nedoslo k zadné reakci a hodnota melatoninu v téle zistala
V puvodni vysi.

Vliv melatoninu na spanek je velmi slozity. Je mozné spat i s posunem tvorby melatoninu.
Nejlepsi spanek je u €loveka, kdyz se télesna teplota snizuje a zaroven hodnota melatoninu v téle
stoupa. Melatonin sdm o sob¢ ale spanek nekontroluje.

Svételné zatfeni ovliviujici biorytmy se nachazi v ¢asti spektra, na které je zrakovy systém
nejcitlivéjsi. Vrchol se nachazi v modrozelené oblasti mezi vinovymi délkami 460 az 470nm.
Svételné zdroje pro bézné pouziti by mély dodrzovat rovnovédhu mezi potfebami vizualniho
I nezrakového systému ve vSech parametrech, aby byly splnény vSechny pozadavky kladené
na osvétlovaci soustavu. [7]

3.3 Desynchronismus biologickych hodin

Pod pojmem desynchronismus se da pfedstavit rychly transport ¢lovéka pies nékolik
casovych pasem. Organismus si musi zvyknout na nové prostredi, jehoZ ¢as je o n€kolik hodin
posunut dopfedu nebo dozadu. Tato zména je provdzena mnoha nepiijemnymi ptiznaky, jako je
ospalost pfes den, nespavost v noci, zazivaci problémy, podrazdénost, deprese a zmateni.
Cirkadianni rytmus se pfizpisobi na tuto zménu béhem 3 az 12 dnl u zdravého clovéka.
Cirkadidnni rytmus se snadnéji zpozd'uje, nez predbiha.

U osob, které maji posun aktivity hlavné do noc¢nich hodin (studujici, pracujici na no¢nich
smenach), nelze zménit produkci hormonti (melatoninu) a télesnou teplotu. Jelikoz tyto osoby
maji vazné naruSeny biorytmus vnitinich hodin, hrozi jim c¢astéjSi vyskyt srdecnich chorob,
potize s travenim a poruchy spanku.
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Dalsi naruSeni cirkadidnniho rytmu se muze vyskytnout v zimnich mésicich u osob, které
pracuji ptes den v uzavieném prostiedi s nizkou hladinou umélého osvétleni. Tim vzniké u téchto
osob deficit denniho svétla, ktery se projevuje ospalosti, inavou, snizenou vykonnosti a aktivitou.
Tyto ptiznaky se oznacuji jako SAD (Seasonal Affective Disorder — sezonni afektivni porucha).
Obtize se 1é¢i pomoci plisobeni umélého osvétleni s velmi vysokou urovni osvétlenosti po uréitou
dobu. Naptiklad pfi hladiné 2 5001x staci nemocné ozatovat 2 hodiny denné, zatimco pti hladiné
10 0001x jen pil hodiny denng. [2,7]

4 NEGATIVNI BIOLOGICKE UCINKY NEIONIZUJICIHO

ZARENI NA LIDSKY ORGANISMUS
Tab. 4-1 Ucinky zdreni na lidsky organismus [8]

VInova délka [nm] Oblast Uginek na oko Ut¢inek na kazi
Erytém
Fotokeratitida
uvC Oslabeni imunitniho systému
Konjuktivitida
Rakovina kuze
Erytém
Fotokeratitida
Oslabeni imunitniho systému
UVvB Konjuktivitida
Rakovina kiize
Katarakta
Aktinicka elastéza
Fotokeratitida Erytém
Konjuktivitida Oslabeni imunitniho systému
UVA Katarakta Rakovina kize
Fotorenitida Aktinicka elastoza
Aktinicka retinopatie Opéleni ktize

Fotorenitida
Spaleni kiize

380 - 780 Viditelna Aktinicka retinopatie
Fotodermat6za
Oslnéni
Katarakta
IRA Spaleni ktize
Popaleni sitnice
Katarakta
IRB Spaleni ktize
Popaleni rohovky
Katarakta
IRC Spaleni ktize
Popaleni rohovky

4.1 Biologické ucinky vyvolané UV zarenim

Biologické ucinky UV zafeni zavisi na energii fotont, intenzité¢ zafeni, dob¢ trvani ozafeni,
schopnosti absorpce zaieni tkani a na reaktivité organismu.

Po dopadu zafeni na kuzi muze dojit k jeho lomu, ktery je zpusobeny piechodem
mezi prostfedimi s riznymi indexy lomu. Kize mize z 5 % reflektovat svétlo. V podminkach
plochého uhlu dopadu muze dojit az k Gplné reflexi. Hloubka priniku UV zateni do kiize zavisi
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na jeho vlnové délce. UVA dosahuje maxima v rozhrani koria a podkozi, UVB dosahuje
maximalné¢ do dermalnich papil a UVC zafeni se po vstupu do klize miize i rozptylovat z divodu
interakce s nabitymi ¢asticemi. [9]
Predni ¢ast ¢ocky
Rohovka =

Ozon
UveC 99,9%

Obr. 4-1 Prostupnost UV zdreni skrz oko [8, prelozeno]

4.1.1 Fotokeratitida a poSkozeni rohovky

Fotokeratitida je zndma jako snézna slepota. Vznika v disledku vystaveni oka nadmérnému
UV zafeni. Rozsah u¢inného spektra zptisobujici fotokeratitidu je 200 az 400nm, nejucinnéjsi je
rozsah mezi 200 a 320nm. Projevi se za n€kolik hodin po ozéfeni silnou bolesti, svétloplachosti,
blefarospasmem, obvykle drobnym patologickym nalezem na spojivkach a rohovce, fidéeji
I snizenym visem. LéC¢i se kratkodobym podanim anestetik v ramci 1ékaiského oSetieni, popf. 1ze
podat cykloplegika a eventudln€ lokaln¢ antibiotika k prevenci sekundarni infekce. Dulezité je
zabranit dal$imu mechanickému poSkozeni rohovky mnutim, eventudlné i v disledku pohybu
vicek. Symptomem pro fotokeratitidu je pocit pisku v oku. Je také nutné chranit oc¢i pred
intenzivngj$im svétlem. Stav se nelisi od poskozeni rohovky UV zafenim pii svafeni (keratitis
photoelectrica). [10]

4.1.2 Ultrafialovy erytém

Erytém je akutni zéapal kiZze, ktery je zplsobeny ultrafialovym zafenim pifi nadmérném
pobytu v mist¢ s nadmérnym ultrafialovym zafenim. Asi 6 az 8 hodin po ozafeni se zacinaji
vyskytovat prvni ptiznaky — bolest a svédéni. Pti velkoplosném ozafeni se mohou objevovat
i puchyiky a horecka. Z¢&ervenani kiize se omezuje pouze na ozatfenou oblast. Vrchol nemoci je
mezi 24 a 36 hodinami po ozéfeni. KiiZze se vraci do normalu po jednom az dvou tydnech. Erytém
vznika, pokud neni zajiSténa v dostateCné mife pigmentace pokozky. Kiize mé v normalnim stavu
odrazet UVA a UVB zafeni. Pokud neni dostatecnad pigmentace, zafeni prostupuje do hlubsich
koznich vrstev, kde zplisobuje tvorbu urcitych, té€lu vlastnich latek, tzv. prostaglandind.
Prostaglandiny jsou zanétlivé mediatory, které se podileji na vzniku zanétl, horecek a bolesti
a v pripadé erytému vyvolavaji symptomy z¢ervenani, opuchnuti, paleni a svédeéni klize. Na vznik
kozniho erytému jsou nachylnéjsi lidé s nizkou hladinou pigmentu v kizi (lidé s bilou barvou
kaze).

Spektralni rozsah UV zafeni, které se podili na vzniku erytému, je mezi 200 az 420nm,
nejucinngjsi ¢ast spektra je mezi 200 az 320nm, vrcholové hodnoty jsou okolo 254nm a 295nm.
Erytétm mutze vzniknout pfi nahodném ozéafeni germicidnimi lampami, rtutovou vybojkou,
horskym sluncem nebo obloukovou xenonovou vybojkou. [11]
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4.1.3 Katarakta zpiisobena UV zarenim

Katarakta neboli Sedy zékal, vznika mnoha zplsoby. Onemocnéni postihuje ocni Cocku.
Projevuje se zékalem, ktery snizuje proud svétla vstupujici do oka. Jednim ze zplsobl vzniku
katarakty je vystavovani oka piisobeni ultrafialového zafeni. Sedy zakal se miize tvofit b&hem
zivota diky slune¢nimu svitu. Ochranou proti nému jsou sluneéni bryle s UV filtrem
anebo kontaktni ¢ocky s UV filtrem. Pti velmi vysoké davce ozafeni se muze objevit do Ctyt
hodin od ozéfeni. Pfi umélém osvétleni vznikd po dlouhodobé expozici specidlnimi svételnymi
zdroji. Jedna se o rtutoveé vybojky (vysokotlaké 1 nizkotlake), horska slunce, xenonové vybojky
a obloukové zdroje svétla.

Na vznik Sedého zékalu zptisobeného UV zafenim ma nejvetsi vliv UVB zatfeni v oblasti
290 — 320nm. Vrcholova hodnota spektra je okolo 305nm. [12]

Obr. 4-2 Oko postizené kataraktou [13]

4.2 Biologické ucinky vyvolané viditelnym zarenim

4.2.1 Fotoretinitida

Jedna se o fotochemické poskozeni sitnice nadmérnym svétlem. Fotoretinitida je zndma jako
poranéni sitnice modrym svétlem. Fotochemické poskozeni znamena, ze dopadajici svétlo
na sitnici zptusobuje chemické reakce. Modré svétlo je €ast spektra s nejvySsim obsahem energie,
kter¢ miize dosédhnout sitnice (UV maé sice jeSté vice energie, ale je absorbovano cockou
a rohovkou). Vyskytuje se u dlouhodobého ozateni (vice jak 10 sekund). Pozorovatelna reakce
se objevi po 12 hodinach po ozafeni. Cim vét3i je ozéafeni, tim rychleji se objevi pozorovatelna
reakce. PoSkozeni se projevuje slepym mistem na sitnici v misté, kde byl zéfici objekt promitnut.
Poskozeni miize byt trvalé, ale pti leh¢ich poskozenich se sitnice mize uzdravit.

Spektralni rozsah zatiCe zpusobujici poskozeni modrym svétlem se pohybuje od 300
do 700nm (nejvice mezi 400 a 500nm). Vrcholova hodnota spektra je okolo 445nm. [14]

4.2.2 Fotodermatoza

Nejcastéjsi pticinou vzniku fotodermatdzy je zafeni o vysoké energii, tedy zafeni s kratkou
vlnovou délkou (ultrafialové zafeni a modré svétlo). V podstaté kazdy ¢lovék je na kratkovinné
zafeni citlivy a prakticky u kazdého se pii nadmérné expozici objevi vice ¢i mén¢ intenzivni
projevy. Presto existuje skupina lidi, u kterych jsou projevy mnohem intenzivnéjsi, tito jedinci
vykazuji zvySenou citlivost jejich kiize a u nich se objevuji typické projevy fotodermatdzy.
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Pod pojmem fotodermatdza se da piedstavit alergie na sluneéni zafeni. Fotodermatdza vyvolana
svételnymi zdroji zatim neni potvrzena. [15]

4.3 Biologické ucinky vyvolané IR zarenim

Infradervené zafeni nemd dostateCnou energii, aby mohlo zplsobit zmény ve struktuie
molekul nebo spustit fotochemické reakce. Absorpci infracervené¢ho zareni dochazi ke zvySovani
teploty exponované tkan¢ stejnym mechanismem jako u vysokofrekvencniho pole 100 kHz —
300 GHz. Riziko poskozeni zdravi IR zafenim spociva ve zvysSeni teploty tkan¢€, které mize mit
az charakter popaleni. Lidské oko je ndchylné na popdleni, protoze neni schopno vnimat
infraCervené zafeni a tudiz neni chranéno pfirozenym mrkacim reflexem jako je tomu
u viditelného zafeni. [16]

Cocka Sitnice

Duhovka
Zhta skvrna

> 2500 nm
—

> 2000 NN et
> 1000 nm

400 - 1000 nm \ i
Rohovka // ‘ V

Piedni oéni komora

Zrakovy nerv

Obr. 4-3 Prostupnost infracerveného zareni skrz oko [8, prelozeno]

4.3.1 Tepelné poskozeni sitnice

Tepelné poskozeni sitnice nastava pii nekrytém ozafeni oka velmi silnou intenzitou
svételného zatfeni ze Slunce nebo umélého svételného zdroje, jehoz zafeni je fokusovano.
Pricinou poskozeni zraku pfi pfimém ozéfeni je tepelné poskozeni sitnice v misté nejostiejsiho
vidéni, ve zluté skvrn€, kterd ma pramér 1,5mm. Pti pfimém pohledu do zdroje zafeni mize byt
intenzita dopadajiciho svétla na sitnici tak velkd, Ze muZe dojit k vypéleni diry v sitnici.
Pozorovatel pti tom nepocituje Zadnou bolest a poSkozeni je pozorovatelné az za n€kolik hodin
po ozafeni. V pribé¢hu 14 dnl se v popalené oblasti sitnice vytvori jizva, kterda pak zistava
po cely zivot. Onemocnéni je nelécitelné.

Na vznik tepelného poskozeni sitnice ma velky vliv jak viditelné svétlo, tak 1 infrazéfeni.
Spektralni rozsah zpusobujici poskozeni se pohybuje od 400 do 1400nm, nejvétsi vliv ma
hodnota 500nm. BéZné svételné zdroje nemohou vytvofit poSkozeni sitnice. Tento typ poranéni
lze vyvolat pouze zaostfenim proudu svétla zdroje s vysokym jasem (xenonova vybojka).
Pozorovatele ale pred poskozenim ochrani pfirozena averze vici silnému svétlu. [17]

4.3.2 Popaleni rohovky

Popaleni rohovky nastava pii pasobeni IR zafeni po kratkou dobu (v fadu desitek sekund).
Pti popaleni dochazi k poskozeni vétveni cév v rohovce. Po poSkozeni se objevuje mléény zakal.
Poskozeni se obvykle projevuje 6 az 12 hodin po expozici. Vyskytuje se ve velké mite u svarecu.
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Poskozeni je vratné, nasledky se vétSinou nevyskytuji. Na vznik popaleni ma nejvétsi vliv IRB
a IRC zafeni o vinovych délkach mezi 1,4 az 1000pum. [18]

4.3.3 Zarova katarakta

Zéarova katarakta neboli $edy zékal zptisobeny IR zafenim postihuje hlavné ¢o¢ku. Objevuje
se u lidi, kteti byli dlouhodob¢ vystaveni silnym davkam infraCerveného zareni. Nemoc postihuje
hlavné foukace skla a tavice oceli. Dnes je onemocnéni vzacné. Spektralni rozsah uc¢inného
spektra neni piesn¢ znam. Pohybuje se od 700 do 1400nm a mozna az do 3000nm. Onemocnéni
se projevuje zhorSenym vidénim, které je zpusobené zakalem ¢ocky. Objevuje se po letech velmi
Casté¢ho ozarovani vysokymi davkami zafeni. Piedpokladd se tepelny mechanismus vzniku
zékalu. Cocka se miiZe zahiivat bud’ piimo, nebo pfenosem tepla z duhovky. V oblasti svételnych
zdroji zatim nebylo zaznamenano zadné poranéni zpisobené IR zafenim. [18]

5 SVETELNE ZDROJE

Ve svételnych zdrojich vznika svétlo nékolika zpisoby. V zasadé se rozliSuji tii typy vzniku
svétla a zafeni:

a) vyzafovani svétla vyvolané tepelnym buzenim v souladu s Planckovym zakonem —
teplotni zdroje

b) vybuzeni atomti plynu nebo par kovt v elektrickém poli za vzniku elektrického vyboje —
vybojové zdroje

€) luminiscence pevnych latek — luminiscenéni zdroje

5.1 Teplotni zdroje

Kazdé téleso, které je zahtaté na vyssi teplotu, vysild do okoli spektrum zéateni. Schopnost
nekterych latek vysilat zafeni do okoli je také spjata se schopnosti zafeni z okoli pfijimat.
Plancklv zakon vyjadiuje zdvislost intenzity vyzafovani na vlinové délce a teploté. Intenzita
vyzafovani je podil zafivého toku vyzatfovaného z plo$ného prvku zétfice. Z Planckova zakona
vime, ze maximum teplotnich kifivek se posouva s vyssi teplotou ke krat§Sim vlnovym délkam.
Energie vyrobena zahtatym télesem je pii stejné teploté vyssi, ¢im vice je toto téleso schopno
zafeni pohlcovat.

Mezi nejznaméjsi teplotni zdroje fadime klasické Zarovky s wolframovym vldknem
a halogenové zarovky. [29]

5.1.1 Klasické Zarovky

Klasickd zarovka je a dlouho jest€ bude nejzndméjSim svételnym zdrojem soucasnosti.
Za svou oblibenost vdé¢i zejména nizkym pofizovacim nékladim, malym naroklim na instalaci,
moznosti stmivani, okamzitému startu na plny vykon, Sirokému rozsahu vykonovych ftad
a dobrému podani barev. Pouzivd se pro osvétleni domdacnosti, chodeb, obchodi. V primyslu
nachazi uplatnéni hlavn€ v mistech, kde pracuji rotujici ¢asti strojii, protoze jeji svétlo
nezpusobuje tzv. stroboskopicky efekt.

Svétlo u klasické zarovky vznikd zhavenim dvojité vinutého wolframového vlakna, které
se nachazi uvnitf baiiky zarovky. Prostor mezi wolframovym vldknem a sténou banky je vyplnén
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inertnim plynem — argonem, kryptonem nebo dusikem. Nejcastéji pouzivanym typem patice
u zarovek je Edisontv typ patice se zavitem.

Jelikoz svétlo zarovky je ziskano elektrickym zhavenim vldkna, vyzaiuje zarovka kromé
svétla i velké mnozstvi tepla v podobé infrazaieni — viz obr. 5-1. U 200W Zarovky je vyzafena
energie v podob¢ optického zateni asi 3%, vyzafena energie ve formé tepla asi 83% a 14%
energie je predano okolnimu prostedi ve formé konvekee. [1, 2, 29]

5.1.2 Halogenové zarovky

Princip vzniku svétla je stejny jako u klasickych zarovek. Halogenové zarovky maji ale
oproti klasickym zarovkam vyhodu v delsi Zivotnosti a také ve vysSim vydavaném svételném
toku. Vldkno halogenové Zzarovky dosahuje vyssSich teplot nez vldkno klasické zarovky,
v disledku toho ma i vyssi svételnou ucinnost nez klasicka Zarovka. DelSi zivotnost je zase
zpusobena halogenovym cyklem regenerace, coz znamend, ze odpafeny wolfram z vldkna
zarovky je pomoci halogenovych sloucenin navracen zpét na vldkno. Tento jev ale nastdva az
u teplot nad 250°C plynné vyplné¢ zarovky. Halogenovy cyklus ale neni schopen navratit zpét
veskery odpafeny wolfram (obzvlasté na zaCatku, kdy je plynna vypln studenda) a po cCase
se vlakno prepali jako u klasické zarovky. Z diivodli vysoké teploty (az 600°C) se jako barnka
halogenové Zzarovky neda pouzit klasické vapenné sklo. Proto se baniky halogenovych Zarovek
vyrabi z tvrdého kiemicitého skla. Pouziti kiemicitého skla v sob¢ ale skryva dvé nevyhody.
Prvni nevyhodou je, ze pii dotyku holou rukou se na povrch banky pfenesou soli obsazené
Vv potu. Ty pak pfi zapnuti zarovky a nahtati baiiky na provozni teplotu zacnou reagovat se sklem
a zpusobi rekrystalizaci skla a jeho nésledné prasknuti. Druhou nevyhodou je, Ze kiemicité sklo
propousti UV zafeni. K zamezeni propousténi ultrafialového zafeni se do ban¢k halogenovych
zarovek pridava oxid titanicity nebo oxid ceri€ity. [2, 29]
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Obr. 5-1 Spektrum inkadescentniho zdroje [26, prelozeno]

5.2 Vybojové svételné zdroje

Pokud ptivedeme atomu tepelnou nebo kinetickou energii, mize elektron v atomu piekonat
pfitazlivou silu jadra a pfejit na drahu s vyssi energii. Potom se atom nachazi v tzv. vybuzeném
stavu. Je to pfechodny dé&j, ktery trva velmi kratkou dobu, fddové nanosekundy a poté se elektron
vraci zp€t na drdhu s men$i energii a pfi svém ndavratu uvolni elektromagnetickou energii
Vv podobé fotonu. V jakémkoliv atomu jsou mozné jen urcité konkrétni piechody, které mohou
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emitovat fotony o urcité energii a vinové délce. Vznika tak velky pocet spektralnich car
0 riznych vinovych délkach, tzv. spektrech.

K vyzafeni fotonu je tieba atom vybudit pomoci budiciho napéti. Kazdy plyn nebo para ma
ruzné budici napéti. Privedenim kinetické energie 1ze dale energeticky stav atomu meénit tak,
ze muze dojit k oddéleni elektronu od pivodniho atomu, a tak vznikne nabity atom — iont.
Velikost napéti, které je zapotiebi ke vzniku iontu, se nazyva ionizacni. Velikosti ioniza¢nich
napéti se lisi u plynt a par. [29]

5.2.1 Nizkotlaké vybojky
Mezi nejznaméjsi a nejpouzivangjsi zastupce skupiny nizkotlakych vybojovych zdroja patii
nizkotlaké rtutové vybojky — zativky, nizkotlaké sodikové vybojky a indukéni vybojky.

5.2.1.1 Zarivky

Zarivka je nizkotlaka rtutova vybojka, v niz je svétlo vyzafovano pomoci luminoforu
buzeného ultrafialovym zafenim vyboje. Maji pievazné trubicovy linearni tvar, poptipadé jsou
tvarovany do pismene U. V zdvislosti na pouzitém luminoforu se d4 dosahnout rtzného
barevného odstinu svétla a indexu podani barev. Trubice zafivky je zhotovena z mékkého
sodnovapenatého skla, na obou koncich opatiend patici s koliky. Na kazdé patici jsou zhavici
elektrody, které jsou z wolframu. Plynnou smés uvnitt zafivky tvoii smés argonu a neonu a jeji
tlak je okolo 400Pa. Dilezitou naplni zafivky je rtut’, v jejichZ parach pak hofi samotny vyboj.
Na skle trubice je nanesen luminofor, ktery pfeménuje ultrafialové zafeni rtutového vyboje
na viditelné. Jelikoz je zafivka pro sit’ nelinearni zatézi, potiebuje pro svlij provoz ptredradnik,
ktery upravuje parametry proudu a napéti pro zativku.

Linearni zafivky se vyrabi o riznych délkach, primeérech trubice a pfikonech. Primér trubice
se udava v osmindch palce za pismenem T. Obvyklé praméry zativek jsou T12, T8, TS. Zativky
typu T12 se v soucasné dob¢ jiz nevyrabi. Nejvice pouzivanymi jsou typy T8 a T5. Typ T8
pracuje jak skonven¢nim prediadnikem, tak s elektronickym. Typ TS5 pracuje pouze
s elektronickym predifadnikem.

Dalsim bézné pouZivanym typem zafivek jsou tzv. kompaktni zafivky. Oproti linedrnim
zativkam obsahuji ve své konstrukci cely predfadnik anebo pouze zapalovaci zatfizeni. Jako
pfedfadnik se v soucasné dobé vyhradn& pouziva elektronicky typ pfedfadniku. Kompaktni
zafivky opatiené patici E27 jsou pfimou ndhradou klasickych Zarovek.

Specialnim typem zétivek jsou tzv. UV lampy. U klasickych zativek je zareni rtutového
vyboje prevedeno pomoci luminoforu na viditelné zareni. U UV zafivek bud’ Zadny luminofor
neni (germicidni UVC lampy), nebo se pouziva specidlni Woodovo sklo, které propousti pouze
UVA =zifeni. Déle se také vyrabi UVA a UVB lampy, které maji vnitini sténu pokrytou
luminoforem a pouzivaji se pro vytvrzovani lepidel, natéru a plastd. [2, 30]
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Obr. 5-2 Spektrum zarivky Philips T5 Standart 21W/835 [27]

5.2.1.2 Nizkotlaké sodikové vybojky

Princip nizkotlakého sodikového vyboje je znam jiz od tficatych let 20. stoleti a je velmi
podobny nizkotlakému rtutovému vyboji. Vyboj probihd v parach sodiku za velmi nizkého tlaku
0,1 az 1,5Pa a teploté vyboje okolo 270°C. Konstrukce nizkotlaké sodikové vybojky je ale zcela
odli$nd nez u jinych vybojek. Vybojovy prostor ma tvar pismene U a je zhotoven z vapenatého
skla. Na obou koncich vybojové trubice jsou zataveny elektrody z wolframu. Vyboj pracuje
Vv reZimu nasycenych par, jejichz tlak je dan teplotou V nejchladnéjSim misté hotdku, proto
se nachéazi po obvodu hotdku rozmisténé dulky (chladna mista), ve kterych je sodik v kapalném
stavu. Tim je zabranéno v kondenzovani sodiku na jinych mistech vybojového prostoru. Vyboj je
diky tomuto feSeni homogenni a doba jeho rozhoteni je krat$i. Hotdk je naplnén velkym
mnozstvim sodiku a Penningovou smési neonu a argonu. Mezi hotdkem a vnéjsi bankou je
prostor vyc¢erpan na vysoké vakuum. Na vnitinim povrchu baiiky je nanesena vrstva InyOs, ktera
propousti skrz banku viditelné svételné zaieni, ale infracervené zatreni vraci zpét dovniti banky
a zabranuje tak unikdni tepla z vybojky. Diky vysoké ucinnosti pfemény elektrické energie
nasvétlo jsou nizkotlaké sodikové vybojky jednim z nejicinnéjSich svételnych zdrojh
soucasnosti, kdy se jejich mérny vykon pohybuje az okolo 200 Im/W. Velkou nevyhodou
nizkotlakych sodikovych vybojek je jejich monochromatické zluté svétlo (celé viditelné spektrum
je pouze jedna spektralni ¢ara sodiku). [2]
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Obr. 5-3 Spektrum nizkotlaké sodikové vybojky Philips SOX-E 36W [27]

5.2.2 Vysokotlaké vybojky

Princip vzniku svétla ve vysokotlakych vybojkach je zcela odlisny od nizkotlakych vybojek.
U nizkotlakych vybojovych zdroji dosahoval tlak rtutovych par okolo 1Pa a proudova hustota
byla v fadu desitek mA/cm?. U vysokotlakych vybojovych zdroja se tlak rtutovych par pohybuje
v tadu stovek kPa a proudova hustota je také mnohem vyssi. Typickymi zéstupci vysokotlakych
vybojovych zdroji jsou vysokotlaké rtutové vybojky, halogenidové vybojky a vysokotlaké
sodikové vybojky.

5.2.2.1 Vysokotlaké rtut'ové vybojky

Rtutové vybojky jsou svételnym zdrojem, v némz vznika zafeni ve rtutovém vyboji uvnitt
horaku za tlaku kolem 100kPa a nasledné je toto zatreni transformovano luminoforem do viditelné
oblasti spektra. Principialné jsou rtutové vybojky podobné zafivkam, u nichz svétlo vznika také
transformovanim UV zéafeni pomoci luminoforu do viditelné oblasti. Rtutové vybojky ale
na rozdil od zativek pracuji za mnohem vyssich tlaki a teplot. Hotak vybojek je proto zhotoven
z tvrdého kiemenného skla odolavajiciho vysokym teplotam. Uvnitt hofaku jsou tfi az Ctyfi
elektrody — dvé hlavni pracovni a jedna nebo dvé pomocné startovaci. Uvniti hofaku se nachazi
malé mnozstvi rtuti a plynu argonu, ktery usnadiluje zapaleni vyboje. Hotdk je kryt vnéjsi
barkou, na jejimz vnitinim povrchu je nanesen luminofor. Pro sviij provoz potiebu;ji predfadnik.

Vysokotlaké rtutové vybojky se vyrabi v mnoha variantach. Verze s ytriumvanadatovym
luminoforem se pouzivaji ve vefejném osvétleni, verze s Cirou bankou se pouziva jako zdroj
UVA a UVB zéfeni, typ bez baiiky je zdrojem germicidniho UVC zéfeni a verze rtut'ové vybojky
s banikou z Woodova skla se pouzivé pro buzeni fluorescence.

Zvlastni skupinu rtutovych vybojek tvoii vybojky smésové. Smésova vybojka je slozena
ze rtutového hotéku a zarovkového vlakna, které hotaku slouzi jako predradnik. Oproti ostatnim
vybojkam mé smésova vybojka velkou vyhodu, nepotiebuje Zadny prediadnik, a v disledku toho
tak muze slouZzit jako pfima nahrada vysokovykonnych klasickych Zarovek. Dal§im velkou
vyhodou je velmi dlouha zivotnost zdroje, kterd miize dosdhnout az 20 000 provoznich hodin.
Nevyhodou pouziti je nizky mérny vykon, ktery se pohybuje okolo 251m/W. [2, 29]
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Obr. 5-4 Spektrum rtutové vysokotlaké vybojky Philips HPL-N 250W [27]

5.2.2.2 Halogenidové vybojky

Technologie halogenidovych vybojek vychazi z vysokotlakych rtutovych vybojek. Jejich
zafeni nevznikd pouze v paréch rtuti, ale také diky S$tépeni a slu¢ovani halovych prvki (vétSinou
jodu a bromu). Spektrum téchto sloucenin doplni spektrum rtuti, a vznika tak svétlo jinych
parametri nez u rtutovych vybojek. Konstrukéné jsou velmi podobné jako rtutové vybojky.
Vyboj vznikd v hotdku z kiemenného skla pIlnéného rtuti, argonem a smési halogenidovych
slouenin — nejéastéji prvky kovl vzacnych zemin ve slouceninach s jodem nebo bromem.
Slouceniny jodu a bromu s prvky kovi jsou stalé pii teplotdch okolo 700°C ve vyboji a nejsou
nijak reaktivni vii¢i sklu hotdku. Diky vysokému tlaku par je zajiSténa dostatecnd koncentrace
sloucenin ve vyboji. Podle druhu a mnozstvi sloucenin pouzitych uvnitt hofdku se méni
spektrum, svételny tok, mérny vykon a index podani barev.

Uvnitt hotaku jsou stejné jako u rtutovych vybojek dvé hlavni pracovni elektrody, mezi
kterymi hoti vyboj. U nékterych typll se pouziva i pomocna zapalovaci elektroda. Uvniti hotfaku
je kromé rtuti a halogenidovych sloucenin i vzacny plyn. Nejcastéji se pouziva argon, v mensi
mife neon nebo xenon. Hotdk je u nékterych typt kryt pevnou kryci bankou, kterda mé za kol
zabranit pii poruse prudkému vybuchu hotéku. Dale je hotak s kryci bafikou kryt vnéjsi baiikou,
na které je u n€kterych typt nanesen luminofor. Zapaleni vyboje probiha bud’ pomoci pomocné
elektrody, nebo pomoci vysokonapétového impulsu.

Halogenidové vybojky pfi svém provozu emituji UV zéfeni, které mtize u ¢loveéka zptsobit
poskozeni o¢i nebo erytémové ucinky. Banka z tvrdého skla miize absorbovat vétSinu zareni
produkovaného vybojem pod vlnovou délku 350nm. Pro sniZzeni prostupnosti UV zatfeni
se na vnitini stranu bailky nanasi sloucenina ceru a titanu, kterd absorbuje zafeni pod vinovou
délkou 375nm. Tato sloucenina se miize nandset i na vnitini stranu kryciho skla svitidel. UV
zéateni halogenidovych vybojek se pouziva v primyslu pii fotochemickych procesech pfi tisku,
oSetfovani dieva a vytvrzovani natéra kovl. Halogenidové vybojky pro fotochemické procedury
jsou vétSinou jen vybojové trubice bez vnéjsi kryci barky.

Halogenidové vybojky maji Siroké pouziti ve vefejném osvétleni, sportovnim osvétleni
stadiont a hal, dale se pouzivaji pro naro¢né osvétleni filmovych studii a divadel. Existuji i typy
halogenidovych vybojek, které se pouzivaji v lékatstvi nebo v tiskafském primyslu. Vyrabi se
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velké mnozstvi ptikonti; od nékolika Watt pro interiérové osvétleni az po velké dvoupaticové
vybojky o piikonu 24kW urcené pro filmovy primysl.

Novym typem halogenidové vybojky je typ s keramickym hotfdkem. Keramicka technologie
hotdku se pouzivd hlavné u vysokotlakych sodikovych vybojek. Diky spojeni keramického
materidlu hofdku a technologie vyroby halogenidovych vybojek wvznikl svételny zdroj
S vynikajicimi provoznimi parametry. Jelikoz je hotdk velmi maly, vyboj tak miize vypliiovat
cely prostor hotéku. Diky tomuto feSeni nezéalezi na poloze instalace vybojky a neméni se tak jeji
kolorimetrické vlastnosti. Halogenidové vybojky s keramickym hotakem se vzhledem k velmi
dobrému podani barev (R, > 90) vyuzivaji pro osvétlovani vyloh, interiéri a obchodu. Tento typ
vybojky se vyrabi hlavné v malych vykonovych fadach zacinajicich na hodnoté 20W. [2, 29, 30]
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Obr. 5-5 Spektrum halogenidové vybojky Philips HPI-T 1000W [27]
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5.2.2.3 Vysokotlaké sodikové vybojky

Vysokotlaké sodikové vybojky jsou konstrukéné odlisné od ostatnich typa vybojek. Svétlo
v nich vznika hlavné pomoci par sodiku za velmi vysoké teploty. Kviili vysoké teploté a velké
reaktivnosti sodikovych par nelze pouzit sklo jako material hotdku. Material, ktery tyto narocné
podminky vydrZzi je polykrystalicky korund (oxid hlinity). Uvniti hotdku, ktery ma tvar trubicky,
je tlak okolo 20kPa a teplota 800°C. Optimalniho tlaku ve vybojce je dosazeno pomoci vysoké
teploty. Diky zvySenému tlaku se rezonan¢ni cary sodiku o vlnové délce 589,0nm a 589,6nm
roz$iii a zvétsi tak spektrum sodikovych vybojek. V hotdku jsou dale dvé wolframové elektrody,
které jsou umistény naproti sob€. Plynny prostor hotdku je vyplnén smési argonu a xenonu,
u typu sodikovych vybojek pro pouziti bez zapalovace Penningovou smési. Sodik se do hotaku
davkuje ve form¢ amalgamu v poméru 2:1 (sodik:rtut’). Hotdk je kryt vnéjsi baitkou z tvrdého
skla. Prostor mezi hotdkem a baiikou je vakuovan.

Vysokotlaké sodikové vybojky maji velmi vysoky mérny vykon (az 150lm/W) a také
pomérn¢ dlouhou Zivotnost (15 az 28tisic provoznich hodin). Jelikoz sodikové vybojky pottebuji
pro svilj provoz vysokonapét'ovy impuls pro zapaleni vyboje, musi i kabelaz svitidla odpovidat
bezpecnostnim normam. Sodikové vybojky se vyrdbi v mnoha vykonnostnich tadach.
Se zvySenym tlakem xenonu se pouzivaji v interiérech, které maji piikon 35 az 100W.
Pro pouli¢ni osvétleni se pouzivaji sodikové vybojky, které maji piikon 70 az 400W.
Pro slavnostni osvétleni nebo péstovani rostlin jsou urceny vykonnostni fady 400 az 1000W. [2,
29]
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Obr. 5-6 Spektrum vysokotlaké sodikové vybojky Philips SON-T 70W [27]

5.3 Luminiscencni zdroje

U luminiscencnich zdroji vzniké svétlo pomoci luminiscence pevnych latek. Luminiscence
je jev, pii kterém se z atomd a molekul vyzatuje do okoli energie v podobé fotond. Energie je
uvolnéna pii samovolném navratu elektrond do pivodni zakladni polohy z nestabilniho stavu,
do kterého se dostaly vnéj$im vlivem. Vybuzeni muize nastat pusobenim elektrického pole —
elektroluminiscence. Tento jev se pouziva u sviticich kondenzatori. Dale vybuzeni mize nastat
pii pusobeni svételného zafeni — fotoluminiscence — tento jev je vyuzit u rtutovych
vysokotlakych vybojek, v nichz se ultrafialové zéfeni rtutovych par transformuje pomoci malé
vrstvy luminoforu na viditelné spektrum svétla. Elektrony se v atomech mohou pohybovat
a pfeskupovat jen po urcitych drahdch. Kazd4d drdha ma svou energetickou hladinu, a proto
vyzateny foton ma pii luminiscenci urCité hodnoty energie. Zafeni ztohoto davodu
pti luminiscenci obsahuje jen nékteré vinové délky. Spektrum zafeni je z tohoto diivodu carové.
[29]

5.3.1 Svételné zdroje LED

.....

Princip vzniku svétla pomoci elektroluminiscence byl objeven jiz ve 20. letech minulého stoleti,
ale prvni LED pouZitelné v praxi se objevily az v 60. letech. Od jejich uvedeni na trh jsou
neustale vyvijeny nové materidly a déle jsou zdokonalovany procesy, které¢ vedou k rozsiteni
sortimentu o barvy svétla, ke zvySeni mérného vykonu, prodlouzeni zivotnosti a udrzeni stability
svételnych parametri béhem zivotnosti. Jelikoz svétlo v LED vznikd odliSnym zpisobem
nez V ostatnich zdrojich svétla, vyrdbi se proto i jinym zplsobem za pouZiti zcela odliSnych
materiald.

Pro vytvoteni polovodi¢ovych piechodll uvnitt LED se pouzivaji nejcastéji polovodicové
slouCeniny typu A"BY velmi vysoké Cistoty, legované malym mnozstvim vhodnych piimési,
které vytvaii ptebytek elektroni (materidly typu N) anebo jejich nedostatek (materidly typu P).
V misté, kde se tyto dva druhy polovodi¢ii dotykaji, vznika ptechod PN. Pokud se pifivede na
tento prechod stejnosmérné napéti spravné polarity, dojde k vzajemnému piiblizovani elektront a
dér k mistu kontaktu a dochazi k jejich rekombinaci. Pfi rekombinaci se uvolni velké mnozstvi
energie, které se muze vyzafit mimo krystal. Elektricka energie se tak méni na svétlo urcité
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barvy. U LED se jednd o nekoherentni svétlo na rozdil od laserovych diod, u kterych dochazi
ke stimulované emisi optického zafeni, vyuzivané k zesilovani svétla.

Prvni komer¢éné vyrabéné diody vyzarovaly pouze svétlo Cervené barvy. Po nich se zacaly
prodavat diody s barvou svétla zelenou, oranzovou, zlutou a modrou. Tyto typy se vyznacuji
velmi uzkou kiivkou spektralniho slozeni, kdy je interval vinovych délek do n¢kolika desitek
nanometrti. Vyvinutim diody svitici v modré oblasti spektra bylo umoznéno vytvofit diodu, jejiz
barva svétla je bila. Tim se zvétSila oblast pouziti LED i1 pro vSeobecné moznosti osvétleni.
Krom¢ diody sviticich ve viditelné oblasti existuji 1 diody svitici v ultrafialové a infracervené
oblasti spektra.

Bil¢é svétlo 1ze u LED ziskat dvéma zpiisoby. Prvni zplisob spociva v miseni svétla Cervené,
zelené a modré diody, u nichz je ale potieba presné védét, v jakém poméru vykonl musi byt tyto
tii zdroje. Vysledny jas zdroje je niz8i a také je tfeba pocitat s nerovnomérnou degradaci
jednotlivych diod, kdy mtze dochazet k negativnim barevnym posuntim. Druhy zptisob spociva
ve fluorescenci luminofort. Princip vzniku viditelného svétla je velmi podobny jako u zafivek.
Uvnité diody je nanesen luminofor, ktery je buzen svétlem modré nebo ultrafialové diody.
Spektrum u tohoto typu LED je ve viditelné oblasti spojité. Tento zpusob vzniku bilého svétla je
oproti LED se tfemi ¢ipy mnohem uspornéjsi a také rozmérové mensi.

Vlastni svételny zdroj ma velmi malé rozméry, které ale rostou s jeho ptikonem a proudem
¢ipu. Diody lze rozd¢lit na tii typy podle vykonu a velikosti. Diody o malém vykonu mayji
velikost ¢ipu v fadu desetin milimetru a proud 1 az 2mA, standardni diody maji velikost ¢ipu
vV fddu milimetrd a proud vyssi jak 20mA a vykonné diody maji proud vyssi jak 350mA
(i jednotky ampérii) a plochu cCipu i1 nékolik desitek milimetrd. Svétlo vydavané cCipem
se usmériiuje  pomoci optickych prvka a krytu zepoxidové pryskyfice. Pomoci optiky
se usmériiuje svazek vydavaného svétla v rozmezi 8 az 120°.

Mezi hlavni ptfednosti LED patii zejména velmi malé rozméry, malé napajeci napéti,
moznost regulace vykonu, vysoky jas, vysoka ucinnost, velky pocet riiznych barev ¢ipd, vysoky
index barevného podani u LED bilé barvy a velmi dlouhd Zivotnost v fadu desitek tisic
provoznich hodin. Mezi nevyhody LED technologie patii jeji vysoka pofizovaci cena a vyznamna
zavislost hlavnich parametrd na okolni teploté. [2]

6 FOTOBIOLOGICKA BEZPECNOST

Fotobiologickou bezpeénosti se zabyva norma CSN EN 62471 s nazvem Fotobiologicka
bezpecnost svételnych zdroji a soustav svételnych zdrojii. Tato norma je piekladem evropské
normy EN62471:2008 s nazvem Photobiological safety of lamps and lamps systems. Norma
poskytuje znalosti k hodnoceni svételnych zdroji s ohledem na bezpecnost souvisejici s jejich
vlivem na Zivou tkan. UrCuje meze ozafeni, referencni techniku méfeni a zplsoby méfeni
pro Sirokospektralni zdroje pouzivané ve svételné technice. Norma pracuje s rozsahem vinovych
délek 200 — 3000nm. [19]

6.1 Méreni svételnych zdroji

Me¢fteni optického zafeni je pro vypocty biologickych U€inkl zéafeni dosti problematické.
Typické hodnoty Gcinnych spekter se méni i pfi malych zménach vinové délky. U svételnych
zdrojt, které maji sklenénou baiku, se zvySuje vyzareny vykon s rostouci vinovou délkou, ale
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zéaroven se snizujici se vinovou délkou klesa podil ultrafialového zatreni. Je proto nutné zvazit
mozné problémy s pfesnosti zprimérovanych vysledku.

Dalsim problémem je méteni zafe. Méfeni intenzity se u svételnych zdroji provadi bézné.
Méteni zaie ale musi odpovidat zornému poli pozorovatele a toto zorné pole jiz neni jednoduché
nasimulovat, zvlast' s ohledem na zkoumany typ fotobiologického nebezpeci.

Svételné zdroje pro méfeni musi byt dostatené zahofeny, aby byla zajiSténa
reprodukovatelnost méfeni. Béhem prvnich hodin provozu se spektralni charakteristika méni
a nakonec se ustali na rovnovazném stavu. Jestlize se méfeni provede na nezahofeném zdroji,
mohou se opakovana méfeni od sebe dosti liSit. Jelikoz se v prubéhu Zivotnosti zdroje méni jeho
spektrum, je potieba, aby doba zahoteni byla dostate¢né dlouha. U vybojek se doba zahoteni
pohybuje okolo 100 hodin, u Zarovek je doba zahoteni 1% jejich zivotnosti. Kritéria se ale mohou
u specialnich svételnych zdroji lisit.

Provoz a méteni svételnych zdrojl je z velké €asti ovlivnén prostfedim. Presnost miize byt
ovlivnéna tvorbou ozénu v méfici oblasti (u UV zdrojii), coz mize mit nepfiznivy ucinek
na bezpecnost. Piesné podminky méfeni zdrojii jsou popsany bud’ v normach IEC, narodnich
normach nebo v doporuceni vyrobce. Teplota okoli vyrazné ovliviiuje vykon, a tim 1 méfeni
vybojovych svételnych zdroji (zafivek). Teplota okoli se musi udrZzovat podle normy IEC
pro svételné zdroje. DalSim negativnim faktorem, ktery ovliviiuje provoz zdrojl, jsou vibrace
a pravan. Proud vzduchu podél povrchu by mél byt co nejvice omezen. Cast proudu vzduchu
vznikéd pfirozenou konvekci zdroje. Tento proud nelze omezit. U ur€itych svételnych zdrojt
produkujici 0zén je nutné z diivodu bezpecnosti zajistit odvétrani a provést méfeni s proudicim
vzduchem.

Dalsim dulezitym faktorem ovliviiujicim méfeni, je zafeni z okolnich zdroji. Tato zafeni
mohou negativné ovlivnit méfeni i odrazy. Ultrafialové a infracervené zafeni se odrazi
i od ernych povrchti. Pro omezeni odrazii a zafeni vstupujiciho z vnéjsich zdroju je nutno
instalovat stinidla. Pfi méfeni infraCervené¢ho zéfeni je nutno zvazit, zda okolni prostfedi neni
samo zdrojem infracerven¢ho zafeni (naptiklad zahtaté stinidlo). Provoz zkuSebniho zdroje by
mél odpovidat ptislusné normé IEC pro konkrétni zdroj. Pokud tato norma neexistuje, pouZziji
se doporuceni vyrobce svételného zdroje. [19]

6.2 Méreni intenzity ozarovani

Idealni nastroj pro méfeni intenzity ozafovani zahrnuje plochy kruhovy detektor o priméru
D, dostatecny k dosazeni pozadovaného poméru signalu k Sumu. Kruhovy detektor musi byt
schopen pfijimat zafeni z rotacniho kuzele, jehoZ osa je kolma na rovinu detektoru. Kruhovy
detektor musi mit thlovou prostorovou odezvu ménici se s kosinem thlu od kolmice k plose
detektoru. Dale kruhovy detektor ma spektralni odezvu pro ur¢itou polohu v ur¢eném rozsahu
vlnovych délek od A; do A;.

Primeér vstupni apertury zorného pole musi byt minimalné¢ 7mm a maximalné¢ 50mm Siroky.
Pro malé integracni kulové plochy se pouZziva rovinna kruhové apertura o priméru 25mm. Tento
typ apertury se pouziva jako vstup pro monochromator. Je také doporucovéna pro zdroje
S rovnomérnym rozloZzenim vyzafovdnim v prostoru. Pro zdroje, jejichz vyzafovani neni
rovnomerné v prostoru (reflektorové zdroje), musi byt hodnota intenzity vyzatrovani vyssi nez pii
pouziti apertury o priméru 25mm. V téchto ptipadech se pouZije apertura o priméru 7mm.
Me¢éteni se provadi ve sméru, kde je prfedpokladana nejvyssi intenzita vyzarovani. Piistroj musi
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byt kalibrovan tak, aby zobrazoval absolutni hodnoty zafivého vykonu dopadajici na jednotku
plochy. Zména apertury pfi méfeni vzdy vyzaduje rekalibraci méficiho zafizeni (radiometru nebo
spektrometru). Nameéfend intenzita by se neméla prumérovat pres mensi aperturu, nez je uvedeno,
protoze by se nebezpeCi zafeni mohlo nadhodnotit. Minimalni velikost apertury vyplyva
z fyziologické stavby oka a jeho chovani.

Vyse uvedenou metodou se dd méfit intenzita ozafeni oka v rozmezi délek 315 — 400nm
Euva , mez ozafeni pro nebezpeci ozafeni infracervenym zatfenim Ejr, mez ozafeni pro nebezpeci
tepelného poskozeni pokozky En. Dale se touto metodou da méfit spektralni intenzita ozareni
mez ozafeni oka a pokozky v rozsahu 200 — 400nm Es a mez ozafeni pro nebezpe¢i zptisobené
zafenim sitnice modrym svétlem pro maly zdroj Eg. [19]

6.3 Méreni zare

Uvedeny popis se vztahuje na méfeni Sirokopasmové a na meéteni spektralni zare. Méteni
zate se provadi optickym systémem, ktery zobrazuje zdroj zafeni na detektor; ma kruhovou clonu
zorného pole pro zajiSténi thlového rozpéti zorného pole aerr; ma kruhovou vstupni pupilu, ktera
se chova jako apertura — pro malé thly je vztah mezi primérem detektoru a ohniskovou
vzdalenosti zobrazovaciho zafizeni dan vztahem d = a,¢s. H .

Stejné jako u méfeni intenzity ozafovani musi byt minimalni pramér D clony apertury 7 mm
pruméru zornice pro impulzni zdroje. Z biofyzikalniho hlediska je pfipustnou aperturou
pro zdroje s trvalym vyzafovanim, kdy muze byt zornice mensi, ale pohyby hlavy a oka dovoluji
pouziti této véEtsi apertury. Stejné jako u meéfeni intenzity ozafovani muze primér clony
presahnout 7 mm, ma-li intenzita ozafovani dostatecné rovnomérné rozlozeni.

Piistroj se nakalibruje tak, aby ukazoval primér absolutnich hodnot dopadajiciho zateni
na jednotku plochy a na jednotku vstupniho thlu pfes zorné pole pfiistroje.

Meéfeni spektralni zare se vztahuje na nasledujici nebezpe€i: mez ozafeni pro nebezpeci
ozéfeni modrym svétlem Lg; mez ozafeni pro tepelné poranéni sitnice Lr; mez ozateni pro tepelné
poskozeni sitnice pro slaby zrakovy vjem Lir. [19]

6.4 Klasifikace svételnych zdroju

Pro méteni je dilezité nejdiive stanovit vzdalenost svételného zdroje od méticiho ptistroje.
U zdrojii pro vseobecné osvétleni se doporucuje uvadét meze ozafeni svételnym zdrojem
ve vzdalenosti, ve které je jas 500 luxl, ale tato vzdalenost nesmi byt mensi jak 200mm.
Pro ostatni svételné zdroje se uvadi hodnoty nebezpeci pro vzdalenost 200mm.

Z hlediska bezpecnosti miizeme délit zdroje:
a) skupina bezpeénych svételnych zdroju,
b) skupina nizkého nebezpeci,
c) skupina stiedniho nebezpeci,
d) skupina vysokého nebezpeci.
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6.4.1 Skupina bezpeé¢nych svételnych zdroji

Do skupiny patii svételné zdroje, které z pohledu normy nepiedstavuji Zadné nebezpeci. Tyto

zdroje nesmi zpusobit ani jedno nebezpeci z tabulky 6-1.

Tab. 6-1 Meze ozdreni bezpecnymi zdroji

Druh nebezpeci

Doba ozareni

Aktinické UV nebezpeci (Es) do 30000 s
Nebezpeci poskozeni UV zafenim v blizké oblasti (Eyva) do 1000 s
Nebezpeci poskozeni sitnice modrym svétlem (Lg) do 10 000 s
Nebezpeci tepelného poskozeni sitnice (L) do 10s
Nebezpeci poSkozeni oka IR zafenim (ER) do 1000 s

6.4.2 Skupina nizkého nebezpeci

Zakladnim prvkem v této skupiné je zdroj zéfeni, ktery za béznych omezeni nevyzatuje
nebezpecné zareni. Tento zdroj ptekracuje hodnoty bezpecnych zdrojl, ale pfi béZném provozu

nezpusobuje ani jedno z nebezpe¢i uvedené v tabulce 6-2.

Tab. 6-2 Meze ozdreni zdroji s nizkym nebezpecim

Druh nebezpeci

Doba ozareni

Aktinické UV nebezpeci (Es) do 10 000 s
Nebezpeci poskozeni UV zafenim v blizké oblasti (Eyva) do 300s
Nebezpeci poskozeni sitnice modrym svétlem (Lg) do 100 s
Nebezpeci tepelného poskozeni sitnice (Lg) do10s
Nebezpeci poskozeni oka IR zafenim (Ejr) do 100 s

6.4.3 Skupina stifedniho nebezpeci

V této skupiné jsou zdroje, které piekraCuji meze ozareni skupiny nizkého nebezpeci,

ale zaroven nepiekracuji hodnoty z tabulky 6-3.

Tab. 6-3 Meze ozdreni zdroji se strednim nebezpecim

Druh nebezpeci

Doba ozareni

Aktinické UV nebezpeci (Es) do 1000s
Nebezpeci poskozeni UV zafenim v blizké oblasti (Eyva) do 100 s
Nebezpeci poskozeni sitnice modrym svétlem (Lg) do 0,255
Nebezpeci tepelného poskozeni sitnice (Lg) do 0,255
Nebezpedi poskozeni oka IR zafenim (Eg) do10s
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6.4.4 Skupina vysokého nebezpeci

Do této skupiny patii zdroje, které svym zatenim zptsobuji nebezpeci i béhem velmi kratké
chvile. Jsou vni zafazeny zdroje, které svym zdfenim piekracuji meze skupiny stiedniho
nebezpedi.

6.5 Stanoveni mezi ozareni

Meze ozéafeni vyjadiuji podminky, pfi nichz se ocekava, ze vétSina osob nebude mit
ani pti opakovaném ozafeni negativni zdravotni ucinky. Stanovené hodnoty ovSem nelze vnimat
jako ptesné hrani¢ni hodnoty mezi bezpe¢nou a nebezpecnou oblasti. Tyto hodnoty ale mohou
mit narizné pozorovatele rizny vliv. U zdravého Clovéka nemusi zanechat zadné negativni
zdravotni nasledky. U osob, které maji vysokou citlivost na svétlo, nelze tyto meze pouzit
a stanoveni mezi, aby vyhovovaly i t€émto jedincim, by bylo obtizné.

Mezi specifické faktory ovlivilujici stanoveni a pouziti mezi ozafeni sitnice patii pramér
zornice pozorovatele, thlové rozpéti méfeného zdroje a zorné pole pro méfeni.

6.5.1 Meze ozareni oka a pokozky UV zafenim

Mez ozateni UV zéafenim dopadajicim na nechranénou pokozku a nechranéné oko
se vztahuje na ozafeni v priab¢hu intervalu osmi hodin. Ozafeni trvajici déle nez osm hodin
se nemusi uvaZovat. Mez ozateni pro efektivni davku je 30J .m?,

Efektivni integrovand spektralni intenzita ozafovani Es nesmi piekrocit tirovent definovanou
podle vzorce 6.1, pokud ma byt zajisténa ochrana zraku a kize pfed poranénim ultrafialovym
zéatrenim.

400

E.t= Z Z Ex(A,£) . Syy (A). At. AL < 30].m™2, 6.1)

200 ¢t

kde E;(A,t) je spektralni intenzita ozafovani ve W.m2nm™, Sy, (1) je aktinickd vahové
funkce definovana v normé pro ultrafialové zareni, A4 je Sitka pasma v nm, t je doba ozafeni
Vv sekundéach.

Ptipustna doba ozareni oka nebo pokozky se vypocte podle vzorce 6.2:

30

tmax = E. (6.2)
s

kde t,,4, J& maximalni pfipustna doba ozafeni zdrojem a E; je efektivni intenzita ozafeni UV
zafenim ve W.m2.

6.5.2 Meze ozareni oka UV A zarenim

Pro oblast spektra v rozmezi od 315 do 400nm nesmi celkova davka ozafeni oka piekrocit
10 000J.m™? pro dobu ozéafeni kratsi nez 1000s, ktera se vypocte podle vzorce 6.3. Pro dobu
ozateni prekracujici vice jak 1000s nesmi ptekroCit intenzita ozafovani oka UVA zafenim
hodnotu 10W.m.
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400

Eyya.t = Z z E;(A,t) .At.AZ < 10 000]. m ™2, (6.3)
315 ¢t

kde E;(A,t) je spektralni intenzita ozafovani ve W.m%nm™, AZ je §iika pasma v nm, t je
doba ozateni v sekundach.

Ptipustna doba ozéieni oka UV A zaifenim se vypocte podle vzorce 6.4:
10 000

EUVA

(6.4)

tmax S

kde t,,q, j€ maximalni pfipustna doba ozafeni zdrojem a Eyy4 je efektivni intenzita ozafeni
UVA zéfenim ve W.m™.

6.5.3 Mez ozareni sitnice modrym svétlem

Pokud se méa zabranit fotochemickému poranéni v disledku ozareni modrym svétlem, vazena
zat Lg nesmi prekrocit uroven uréenou vzorcem 6.5 nebo 6.6:

700
Lg.t = Z Z Ly(A4,t) .B(1).At.A1 < 10°].m 2.sr™! prot<10*s (6.5)
300 ¢t
700
Ly = Z L;.B(1).A1 < 100W.m 2.5~ prot> 10%s, (6.6)
300

kde L,(4,t) je spektralni intenzita ozafovani ve W.m2sr.nm™, B(1) je vahova funkce
nebezpe¢i modrého svétla, AA Sitka pasma v nm, ¢t je doba ozareni v sekundach.

Pro véZenou zaf piekradujici hodnotu 100W.m?2sr' a minimalni dobu ozafeni
10 000 s se maximalni doba ozafeni t,,,, vypocte podle vzorce 6.7:

10°
tmax < E’ (6.7)

kde tqr je maximalni ptipustnd doba ozafeni zdrojem v sekundach a Lp je efektivni
intenzita ozafeni UVA zafenim ve W.m2.sr™.

6.5.4 Mez ozareni pro nebezpeci tepelného poskozeni sitnice

Pokud mé byt zajisténa ochrana pted tepelnym poSkozenim sitnice, hodnota integrované
spektralni zate L, vaZzena funkci nebezpeci popaleni R; nesmi piekrocit iroven uréenou vzorcem
6.8:

00
< 50000

Ly = z L).R(A).A1 < — 05 W.m™%.sr™! pro 10us < t < 10s, (6.8)
380 '

kde L, je spektralni zaF ve W.m2.sr .nm™, R(1) je vahové funkce nebezpedi popaleni, A1
Sitka pasma v nm, t je doba ozatreni v sekundach, a je thlové rozpéti zdroje v radidnech.
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6.5.5 Mez bezpecného ozareni oka IR zafenim

Pro zabranéni tepelného poranéni rohovky a piipadného pozdéjsiho vzniku zékalu v ¢occe
nesmi piekroCit ozafeni oka infraGervenym zafenim E;;z pro Cas krat$i nez 1000s v rozsahu
vlnovych délek 780 az 3000nm hodnotu definovanou vzorcem 6.9:

3000

Ep = z E;. A1 <18000.t7%75 W.m™2 (6.9)

780
Pro cas delsi nez 1000s je mez:

3000

Ejg = Z E;.A1 <100 W.m™2, (6.10)
780

kde E, je spektralni intenzita ozafovani ve W.m?.nm™, A2 $itka pasma v nm, t je doba
ozéfeni v sekundach.

6.5.6 Mez nebezpecného ozareni pro tepelné poskozeni pokozky

Aby se zabranilo poskozeni pokozky infracervenym zarenim, musi byt ddvka omezena podle
vzorce 6.11:

3000
Ey.t = Z Z Ex(A,£).At.AL < 20 000.¢%25 J.m™?, (6.11)

380 t

kde E;(4,t) je spektralni intenzita ozafovani ve W.mnm™, AA je §itka pasma v nm, t je
doba ozafeni v sekundach.

6.6 Pristroje pro méreni
Pro méfeni a vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti svételnych zdroji se daji pouzit dva
pfistroje — dvojity monochromator a Sirokopasmovy detektor.

6.6.1 Dvojity monochroméator

Monochromator je optické zafizeni, které pienasi
mechanicky nastavitelné uzké padsmo vinovych délek svétla
nebo jiného zafeni, vybraného z §irsiho spektra vinovych délek
na vstupu do zatizeni. Monochromator pracuje na principu
optické disperze v hranolu nebo miize pracovat na principu
difrakce pomoci difrakéni miizky. V prostoru monochromatoru
se pak odde€li barvy svétla. Dvojity monochromdtor pracuje
na principu zapojeni dvou jednoduchych monochromatori
do série. Vyhodou dvojittho monochromatoru je vyssi
selektivita.

Dvojity monochrométor je doporucenym zafizenim
pro méfeni nebezpe¢i plynoucich z UV zafeni a viditelného
zafeni. Monochromatory maji ale nevyhodu v niz§im komfortu
uzivani a omezenou rychlost zaznamu. Jednoduchy
Obr. 6-1 Princip cinnosti monochromator se misto dvojitého smi pouzit pro méfeni UV
dvojitého monochromdatoru [20] zéfeni a viditelného zatfeni pouze v pfipadé, Ze naméiené
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hodnoty jsou srovnatelné s naméfenymi hodnotami dvojitého monochromatoru. [19,20]

6.6.2 Sirokopasmové detektory

Moderni Sirokopasmové detektory lze pouzit, jsou-li kalibrovany s peclivosti na ptislusna
urCitd spektra. Daji se pouzit u zdroji s nizkou intenzitou zafeni nebo u zdroji s kratkymi
impulzy. Sirokopasmové detektory nebezpedného zafeni porovnavaji vahova spektra pomoci
filtri. Porovnani ale nemusi byt presné a mize zavadét urcité neznamé nepiesnosti. Spektralni
chyba pfispiva k nejistoté méteni do té miry, do jaké neni zndmo spektrum zdroje nebo odezva
detektoru.

Jestlize neni spektrum meéfeného zdroje znamé, pouzije se pro stanoveni nejistoty bod
S nejvetsi procentudlni odchylkou mezi detektorem a ucinnym spektrem. Stanovend nejistota
musi zahrnovat predpoklad spektralni oblasti, ve které je i€inné spektrum nulové.

Pokud zndme spektralni odezvu detektoru a spektrum méfeného zdroje, 1ze pomoci vypocti
stanovit korekéni Cinitel. Pfi pouziti korek¢éniho cCinitele je mozno pouzivat Sirokopadsmové
detektory pro méteni nebezpeci plynoucich z UV zafeni a viditelného svétla. Pii méfeni zdroju
s riznym spektrem je nutno pokazdé korekéni soucinitel ptepocitat.

Pti kombinaci Sirokopasmovych detektorti a dvojitych monochromator mize byt vylepSen
proces méteni. Pouzitim filtrovaného detektoru se urychli ¢as proméfeni moznych prostorovych
a ¢asovych variaci a také odchylka ve vyrob¢ jednotlivych kusi svételnych zdroja. [19]

6.7 Vstupni optika pro méreni zare

Pti pouziti monochromatoru s béznou optikou na vstupu se vyskytuje nékolik problémt.
Kalibra¢ni zdroj a méfeny zdroj nemusi mit jednak stejnou velikost a také stejnou polarizaci.
Tato situace muze vést k nestejnym podminkdm pii kalibraci a pfi méfeni. Problém nastava
ve vstupnich uhlech, které mohou byt velmi malé, ale i velmi velké. Tyto rozdily vedou ke Spatné
naméfenym vlastnostem.

Idedlnim feSenim, abychom se vyvarovali tohoto problému, by bylo pouziti kulového
integratoru jako vstupniho zafizeni monochrométoru. Nahodny odraz od povrchu integratoru
depolarizuje dopadajici svétlo a spravna konstrukce by méla odpovidat kosinové odezve.
Vicendsobné odrazy v integratoru vyplni zcela vstup monochromatoru.

Dalsim feSenim by byl idealn¢ zkonstruovany difuzni prvek na vstupu do monochromatoru.
[19]

6.8 Kalibra¢ni zdroje

Idedlnim svételnym zdrojem pro kalibraci méficiho pfistroje v oblasti UV je deuteriova
vybojka. Pro vyss§i vinové oblasti spektra (UV, viditelné zéafeni a IR) se pouzivaji kalibra¢ni
wolframové anebo wolframo-halogenové zarovky. Deuteriova vybojka si zachovava tvar spektra,
ale jeji intenzita se miZe ménit. V rozmezi 200 az 350nm se pii pouziti deuteriové vybojky
pfi kalibraci musi zkalibrovani pfistroje jesté prezkouset wolframovou zarovkou. [19]

6.8.1 Deuteriova vybojka

Deuteriova vybojka se skldda ze zhaveného wolframového vldkna a anody. Prostor
mezi nimi je vyplnén plynem deuteriem o nizkém tlaku. Na rozdil od zarovky vlakno neslouzi
jako zdroj svétla ale jako zdroj elektront. VIdkno se musi pfed samotnym pouzitim vybojky
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piedehiat po dobu 20s. Vyboj si pak jiz sam vlakno zahtiva a neni jiz potfeba vlakno predehtivat.
Zapalné napéti se u deuteriové vybojky pohybuje od 300 po 500V stejnosmérného napéti,
provozni napéti klesa na 100 az 200V.

w-'_—’_ Vyboj hofi v deuteriu, které je excitované
CQ'>\ do vyssiho energetického stavu a vyzafuje tak

' svétlo. Po vyzafeni svétla piechazi pak zpét
¥

¥

F, do zékladniho rovnovazného stavu. Deuteriova

B vybojka je typ vybojky, ve které dochazi
B k molekularné emisnim procesiim, to znamena
'y R . , o
y /,E radiatnimu  rozpadu  excitovanych  stavh
(molekuldrniho deuteria), které zpisobuji efekt
’ § _;'/ vyzarovani.
Jelikoz vybojka pracuje pii  vysokych
teplotach, nemiize byt baika vybojky zhotovena
Obr. 6-2 Deuteriové vybojka [22] z obycejného skla. Normalni sklo také blokuje

prochazejici UV zafeni. Banky deuteriovych
vybojek se vyrabi z kifemenného skla, specialnich UV skel nebo z fluoridu hofeénatého.
Konkrétni typ banky ale zavisi na pouziti zdroje.

Deuteriova lampa vyzatuje zafeni od 112nm do 900nm. Spojitd ¢ast spektra je ale pouze
mezi 180nm az 370nm. Spojité spektrum deuteriové vybojky se pouziva v UV radiometrii
a pro generovani signalu v riznych fotometrickych zatizenich. [21]

|

- N : w\.:#rl I!
- ﬂ Illlu "nﬁ
. /—"\ J’L.j-'ll'.L. "'h'*l-'qm |

Vinova dallca [nm]

Obr. 6-3 Spektrum deuteriové vybojky [25, upraveno]

6.8.2 Spektralni halogenova Zarovka

Jedna se o teplotni svételny zdroj, ktery pracuje na stejném principu jako klasické
halogenové zarovky. Od klasickych halogenovych Zarovek se ale odliSuje pfesné¢ definovanym
spektrem, které se po dobu Zivota neméni. Spektrum halogenovych Zarovek je rizné. Spektrum
nékterych typi za¢in na vlnové délce 250nm, jiné typy maji rozsah 350 az 2500nm. Zivotnost
svételnych zdrojl je také rtzna. Ty, které maji vysokou teplotu vldkna (okolo 3100 K), maji
stitedni dobu Zivotnosti kratkou, okolo 900 hodin. Typy, které¢ ale maji teplotu vldkna nizsi (okolo
2800 K), maji podstatné delsi zivotnost, okolo 10 000 provoznich hodin. Existuji i typy, jejichz
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vlékno je Zhaveno na teplotu 3400 K. Jejich zivotnost je proto velmi kratkd — 50 provoznich
hodin. [22,23]

0.25
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0.15
0.10 /

——

(Wm? nm™)

SPECTRAL IRRADIANCE AT 0.5m

0.001 I/
0.0001 /

0.2 0.5 1.0 1.5 2 2.5
WAVELENGTH (um)

Obr. 6-4 Ruizné typy spektrdlnich halogenovych Obr. 6-5 Priklad spektra spektralni
Zarovek [23] halogenové zarovky [23]



Prakticka cast

49

PRAKTICKA CAST



Méfeni a vyhodnocovani naméfenych hodnot 50

7 MERENI A VYHODNOCOVANI NAMERENYCH HODNOT

Z normy CSN EN 62471 vyplyva, Ze nejpiesnéj$im piistrojem pro méfeni a vyhodnocovani
fotobiologické bezpecnosti je dvojity monochromator. Pro méfeni byl tedy pouzit tento pfistroj.
Jednalo se o pfistroj firmy Gooch & Housego, typ OL 750D. Pftistroj je schopny méfit po kroku
meéfeni 0,Inm v rozsahu vlnovych délek, které jsou zavislé na typu pouzitého detektoru —
ktemikového v rozsahu 200 az 1100nm a olovo-selenového v rozsahu hodnot 700 az 5000nm.
Ptistroj byl pro méfeni zkalibrovan spektralni halogenovou zarovkou na méfici rozsah 250 az
1100nm po kroku méfeni Inm. Pro méteni se pouzival pouze kiemikovy detektor. Jako opticky
vstup pristroje byla pouzita integracni koule.

Norma dale doporucuje kroky meéteni v jednotlivych castech spektra. Pro UV oblast
doporucuje krok méfeni po Inm, ve viditelné oblasti 5Snm a v IR oblasti 20nm. Tato doporuceni
byla dodrzena.

Me¢fici aparatura je zobrazena na nacrtu obrazku 7-1. Obrazek 7-2 je ilustra¢ni fotografii
meéficiho pfistroje s méfenym zdrojem. Méfeny svételny zdroj je umistén v urcité vzdalenosti
od vstupu integracni koule. Tato vzdalenost je ur¢ena osvétlenosti vstupu integracni koule, ktera
musi byt pro zdroje svitici ve viditelném spektru 5001x. Vzdalenost se pro jednotlivé zdroje lisi
podle jejich svételného toku. Zdroje, které nesviti ve viditelném spektru nebo nedosahuji
potfebné hodnoty osvétlenosti, byly umistény do vzdalenosti 20cm od vstupu do koule. VSechny
zdroje byly instalovany ve stejné vysce jako integracni koule a lezely ve stejné ose. Pro umisténi
zdroje do stejné osy s integra¢ni kouli se pouzival kfizovy carovy laser od firmy Bosch.
Ptedfadnd zatizeni vybojovych svételnych zdrojii musela byt umisténa mimo plochu méfticiho
stolu, aby nedochazelo k jeho otfesim. Svételné zdroje musely byt také ptred méfenim fadné
zahofeny, aby se neménilo jejich spektrum a intenzita vyzafovani béhem meéteni.

—

Integraéni koule Zdroj
Pijjimaé signili z
deteltom

]

Dwvoijity monochromator

Obr. 7-1 Meérici aparatura [28, upraveno]
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Obr. 7-2 Mérici aparatura v laboratori s vvbojkou HOL 400W

7.1 Méieni kompaktni zarivky Philips TUV PL-S 11W
Tab. 7-1 Zdkladni parametry zarivky Philips TUV PL-S 11W

Napéti zdroje 230V
Proud 0,16A
Nominalni zivotnost 9 000 hodin

Jedna se o dvoupinovou kompaktni zatfivku s integrovanym doutnavkovym startérem.
Zativka nemd na vnitfni strané¢ banky naneseny luminofor a material baiky je uzptisoben
specialnimu pouziti této lampy. Zafivka se pouziva pro germicidni ucely — desinfekci
nemocni¢nich prostor, prostor v potravinaiském primyslu anebo desinfekci vody. Zativka
vyzatuje vysoké davky UVC zéfeni. Pfi jejim provozu vznika mens$i mnozstvi ozonu.

Zarivka byla méfena ze vzdalenosti 20cm od optiky méficiho pfistroje, jelikoz vyzatuje
velké mnozstvi zatfeni v UV oblasti. Jeji méfeni bylo velmi nebezpecné, protoze jeji zafeni muze
zpisobit vazné poskozeni oka i pfi kratce trvajicim ozafeni.

Spektrum zativky bylo méfeno v UV oblasti po kroku 1nm, ve viditelné a IR oblasti
po kroku 10nm. Naméfené spektrum je na obrazku 7-3. Zateni zdroje bylo vyhodnoceno
na nebezpeci ozéaieni UV v rozmezi 250 az 400nm podle vzorce:

400

Es = Z E;2(A4,1) . Syy (A). A4
250




Mg¢éfeni a vyhodnocovani namétenych hodnot 52

Vyslednd hodnota Eg; vysla Eg = 4,42 W.m™2. Jelikoz horni mezni hodnota skupiny
sttedniho nebezpeci pro nebezpeci UV zaieni je E; = 0,03 W.m™2, patfi tento zdroj do skupiny
vysoce nebezpecnych zdroji.

o . e 30 .
Maximalni doba ozéfeni vysla 6,78s a byla pocitand podle vzorce t,,q, = T Do této doby
Ss1

zdroj nezpusobi zadna poranéni oka ani ktize vlivem svého zafeni.

2

1.8
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Obr. 7-3 Spektrum germicidni zarivky Philips TUV PL-S 11W

7.2 Méreni rtut'ové vybojky Novalamp RVC 125W
Tab. 7-2 Zakladni parametry vybojky Novalamp RVC 125W

Napéti zdroje 230V
Proud 1,15A
Svételny tok 5 400Im
Nominalni Zivotnost 7 000 hodin

Jedna se o rtutovou vysokotlakou vybojku. Vybojka nemd na vnitini strané¢ kryci banky
nanesenu vrstvu luminoforu a barka je vyrobena z tvrdého skla, které umi Caste¢né propoustét
UV zafeni. Vybojka se pouziva v primyslu pro vytvrzovani lepidel, lakl a také pii zkouskach
starnuti materiali pisobenim UV zafeni. Zdroj emituje zateni v UV oblasti spektra a ve viditelné
oblasti. Diive se bylo mozné také setkat se rtutovymi vybojkami bez luminoforu ve vefejném
osvétleni, ale pro svillj nizsi svételny tok byly nahrazeny rtutovymi vybojkami s matnym sklem
a pozdégji s luminoforem.
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Vybojka byla méfend ve vzdalenosti 86,1cm od vstupu integracni koule z divodu jejiho
velkého svételného toku. Na vstupu do integracéni koule byla namétfena hodnota osvétlenosti
okolo 5001x, jak doporucuje norma.

Spektrum rtut'ové vybojky bylo méfeno v UV oblasti po kroku Inm, ve viditelné oblasti
po 5nm a IR oblasti po kroku 20nm. Naméfené spektrum je na obrazku 7-4. Zatfeni zdroje bylo
vyhodnoceno na nebezpeci ozateni UV zéafenim v rozmezi 250 az 400nm a dlouhovinnym UV
zéafenim v rozsahu vlnovych délek 315 az 400nm.

UV zéfeni v rozmezi 250 az 400nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:
400

ESZ = Z Ezl(/l, t) SUV(A)AA
250

Vysledna hodnota E, vysla Eg, = 0,0048 W.m™2. JelikoZz mezni hodnota skupiny stfedniho
nebezpe¢i pro nebezpedi UV zéfeni za¢ina na hodnoté E; = 0,003 W.m™2 a kon¢i na hodnoté
E, = 0,03 W.m™2, patfi tento zdroj do skupiny stiedné nebezpecnych zdroji.

T ry g v vr , 30 ,
Maximalni doba ozareni vysla 6148s a byla pocitana podle vzorce t,,,, = —. Do této doby
Esp
zdroj nezplsobi zadna poranéni oka ani kiize vlivem svého zafeni.

UVA zéfeni v rozmezi 315 aZ 400nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:
400
Eyvaz = z E (4, 1) . A4
315
Vysledna hodnota Eyy 4, vysla Eyyap, = 0,701 W.m™2. Z pohledu nebezpeéi blizkého UV
zateni se jednd o bezpecny zdroj, protoZze skupina zdrojl snizkym nebezpeim zacina

az hodnotou Eyy4 = 10 W.m™2. Maximalni doba ozéafeni zdroje vysla 14 272s a byla pocitana

10 000
podle vzorce t,,qx =

. Do této doby zdroj nezplisobi zddnd poranéni oka ani kiize vlivem
UV A2

svého zareni.
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Obr. 7-4 Spektrum rtutové vybojky Novalamp RVC 125W

7.3 Méreni zarivky Professional Products UVA 9W
Tab. 7-3 Zakladni parametry zarivky Professional Products UVA 9W

Napéti zdroje 230V
Proud 0,14A
Nominalni zivotnost 8 000 hodin

Zativka firmy Professional Products UVA 9W je dvoupinova zafivka s integrovanym
startérem. Pouziva se pro vytvrzovani lakli a barev a také se pouziva ve fotochemii. Tento typ
se také pouziva v kosmetickém primyslu v pickach na vytvrzovani laki na nehty. Na vnitini
stran¢ zafivky je nanesen luminofor, ktery propousti ve velké mife UVA zéfeni a Céastecné i
viditelné zateni.

Spektrum zatfivky bylo méfeno v UV oblasti po kroku 1nm, ve viditelné oblasti po 5Snm a IR
oblasti po kroku 20nm. Namétené spektrum je na obrazku 7-5. Zafeni zdroje bylo vyhodnoceno
na nebezpeci dlouhovinnym UV zafenim v rozsahu vinovych délek 315 az 400nm.

Vybojka byla méfend diky jejimu nizkému svételnému toku ve vzdalenosti 20cm od vstupu
integra¢ni koule. UVA zafeni v rozmezi 315 az 400nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:
400
Eyvaz = Z E3y(A,t) . A4
315

Vysledna hodnota Eyy 43 vysla Eyyaz = 3,366 W.m™2. Z pohledu nebezpeéi blizkého UV
zafeni se jednd o bezpecny zdroj, protoze skupina zdroji s nizkym nebezpecim zaina az




Méfeni a vyhodnocovani naméfenych hodnot

55

hodnotou Eyy4 = 10 W.m™2. Maximalni doba ozéaieni u tohoto zdroje je 2 970s a byla pocitina

svého zareni.

10 000
podle vzorce t,,qx =

UV A3

. Do této doby zdroj nezpiisobi zadna poranéni oka ani kiize vlivem
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Obr. 7-5 Spektrum zarivky Professional Products UVA 9W

7.4 Méreni smésové vybojky Philips MLW 160W
Tab. 7-4 Zakladni parametry smésové vybojky Philips MLW 160W

1050 1100

Napéti zdroje 230V
Proud 0,67A
Nominalni zivotnost 2 500 hodin

Smésové vybojky Philips typu MLW jsou uréeny k buzeni fluorescence rozli¢nych latek.
Jejich nejcastéjsi pouziti je na diskotékéach, v divadlech a v primyslu. O buzeni fluorescence
v latkach se stara vinova délka 365nm. Tuto vinovou délku propousti tzv. Woodovo sklo,
ze kterého je vyrobena banka vybojky. Woodovo sklo by mélo za idealnich podminek propoustét
pouze UVA zéfeni a jiny druh zafeni by propoustét nemélo.
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Vybojka byla méfend diky jejimu nizkému svételnému toku ve vzdalenosti 20cm od vstupu
integracni koule. Spektrum zativky bylo méteno v UV oblasti po kroku 1nm, ve viditelné oblasti
po 5nm a IR oblasti po kroku 20nm. Namétené spektrum je na obrazku 7-6. Zateni zdroje bylo
vyhodnoceno na nebezpeci dlouhovinnym UV zafenim v rozsahu vinovych délek 315 az 400nm
podle vzorce:

400
Eyyas = Z E4n(4,8).A2
315

Vysledna hodnota Eyyas vySla Eypas = 1,31 W.m™2. Z pohledu nebezpe&i blizkého UV

zafeni se jednd o bezpecny zdroj, protoze skupina zdroji S nizkym nebezpeCim zaclina

az hodnotou Eyys = 10 W.m 2. Maximalni doba ozafeni u tohoto zdroje je 7 631s a byla

i 10 000
pocitana podle vzorce t,,4, =

. Do této doby zdroj nezplsobi zddné poranéni oka ani klize
UV A4

vlivem svého zafeni.

0,25

0,2

0,15

Ej [W.mZnm™]

o
=

0,05

Y.

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
A [nm]

Obr. 7-6 Spektrum smésové vybojky Philips MLW 160W

7.5 Méreni vybojky Osram HQL 400W
Tab. 7-5 Zakladni parametry rtutové vybojky Osram HQL 400W

Napéti zdroje 230V

Proud 3,3A
Svételny tok 22 000Im
Kod barvy 439
Nominalni Zivotnost 24 000 hodin
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Jedna se o rtutovou vybojku s ytriumvanadatovym luminoforem pro bézné osvétleni hal,
ulic, nadrazi, letist’ a jinych velkych ploch. Luminofor, ktery je nanesen na vnitini strané kryci
banky, méni ultrafialové zateni rtutového vyboje na viditelné zéafeni v oblasti zelené a cervené
casti spektra. Diive byl tento druh vybojek hojné rozsifen ve vetfejném osvétleni, v soucasné dobe
se s nim muzeme setkat ojedinéle. Vyroba tohoto typu vybojek od firmy Osram bude ukoncena
v roce 2015 z diivodu jeho nizkého mérného vykonu.

Vybojka byla méfena diky svému vysokému svételnému toku ve vzdalenosti 1,74m
od vstupu integra¢ni koule. Na vstupu do koule byla naméfena pomoci luxmetru hodnota
osvétlenosti okolo 500Ix.

Spektrum rtutové vybojky bylo méteno v UV oblasti po kroku Inm, ve viditelné oblasti
po 5nm a IR oblasti po kroku 20nm. Naméfené spektrum je na obrazku 7-7. Zafeni zdroje bylo
vyhodnoceno na nebezpeti ozafeni UV zafenim vrozmezi 250 az 400nm, nebezpeci
dlouhovinnym UV zéfenim v rozsahu vinovych délek 315 az 400nm a nebezpe¢i modrého svétla
vV rozmezi vinovych délek 300 az 700nm.

UV zafeni v rozmezi 250 az 400nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:
400
Ees = ) Esy(A0).Syy(2).02
250
Vysledna hodnota Egs vySla Egs = 0,052 mW.m™2. Mezni hodnota skupiny vyjmutych
zdrojii pro nebezpe¢i UV zafeni kon&i na hodnoté Eg = 0,003 W.m™2,patii tento zdroj
do skupiny vyjmutych zdroji, u nichz nehrozi Zadné riziko ozafeni ultrafialovym zafenim
v rozsahu vinovych délek 250 az 400nm. Jelikoz je hodnota ozéatfeni UV zafenim velmi nizka,
neni nutné pocitat maximalni dobu ozafeni.

UVA zéteni v rozmezi 315 aZ 400nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:
400

Eyvas = ) Fsa(A,0).02
315

Vysledna hodnota Eyy4s vysla Eyyas = 0,155 W.m™2. Z pohledu nebezpeéi blizkého UV
zateni se jednd o bezpecny zdroj, protoZze skupina zdroji snizkym nebezpeim zacina
az hodnotou Eyy, = 10 W.m™2. JelikoZ je hodnota ozafeni UVA zifenim velmi nizk4, neni
nutné pocitat maximalni dobu ozéfeni.

Nebezpeci modrého svétla v rozsahu vinovych délek 300 az 700nm bylo vyhodnoceno podle
VZOorce:

700
Es;.B(1).AA
Lps = Z Q
300 >
Nejdrive je dilezité pro vypocet urcit thel 25 ve steradianech, ktery se ur¢i podle vzorce:
P F?
> 4.2’

kde F je rozmér svitici casti zdroje v metrech a r je vzdalenost zdroje od integratoru
v metrech. Pro vybojku Osram HQL 400W byl rozmér F roven F = 0,22m a vzdélenost
od integratoru byla r = 1,74m. Vysledny prostorovy thel vysel Q5 = 0,01256sr.
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Po dosazeni prostorového thlu do vzorce pro vyhodnoceni nebezpeci modrého svétla vysla

v

svétlem je Ly = 100W.m 2.sr™!, mbzeme rtutovou vybojku Osram HQL 400W zafadit
mezi bezpec¢né svételné zdroje. ProtoZe je hodnota zafe vybojky velmi nizka, je zbyte¢né pocitat
maximalni dovolenou dobu ozateni timto zdrojem.
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Obr. 7-7 Spektrum rtutové vybojky Osram HQL 400W

7.6 Méreni plazmové lampy Luxim LIFI 267W
Tab. 7-6 Zakladni parametry plazmové lampy Luxim LIFT

Napéti zdroje 230V
Svételny tok 18 300Im
Kod barvy 953
Nominalni Zivotnost 10 000 hodin

Jednd se o specidlni druh vybojky, jejiz zafeni je buzeno vysokou frekvenci pomoci
magnetronu. Vyboj hoti ve smési rtuti a halogenidii. Tento typ vybojek se pouziva pro naroné
osvétleni hal, muzei, spolecenskych salt a také pro péstebni ucely. Vybojka je zpiisobem vzniku
svétla velmi podobna sirnym a indukénim vybojkam.

Vybojka byla métena i pies sviij vysoky svételny tok ve vzdalenosti 1m od vstupu integracni
koule z divodu $patné moznosti upnuti svételného zdroje na méfici aparaturu. Zdroj byl totiz
nainstalovan ve svitidle, na kterém byla nainstalovana i elektronika potfebna pro provoz tohoto
zdroje.
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Spektrum plazmové lampy bylo méfeno v UV oblasti po kroku 1nm, ve viditelné oblasti
po 5nm a v IR oblasti po kroku 20nm. Namétené spektrum je na obrazku 7-8. Zatreni zdroje bylo
vyhodnoceno na nebezpeéi ozafeni UV zafenim vrozmezi 250 az 400nm, nebezpeci
dlouhovinnym UV zafenim v rozsahu vinovych délek 315 az 400nm a nebezpeci modrého svétla
V rozmezi vinovych délek 300 az 700nm.

UV zafeni v rozmezi 250 az 400nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:
400

Fio = ) Eaa(A,8) Sy (). A2

250

Vysledna hodnota Eqg vysla Eqg = 0,073 W.m™2. JelikoZz mezni hodnota skupiny stfedniho
nebezpedi pro nebezpeti UV zafeni je E; = 0,03 W.m™2, patfi tento zdroj do skupiny vysoce
nebezpecnych zdroja.

o PR e 30 .
Maximalni doba ozéfeni vysla 412,1s a byla pocitand podle vzorce t,,q, = —. Do této doby
Ese
zdroj nezpusobi zadna poranéni oka ani kiize vlivem svého zafeni.

UVA zéfeni v rozmezi 315 aZ 400nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:
400

Eyvae = Z Eca(4,t).A7
315

Vysledna hodnota Eyyae vySla Eyyae = 6,49 W.m™2. Z pohledu nebezpeéi blizkého UV
zafeni se jednd o bezpeény zdroj, protoze skupina zdroji s nizkym nebezpeCim zaclina

az hodnotou Eyy, = 10 W.m™2, Maximalni doba ozafeni u tohoto zdroje je 1 540s a byla
10 000

pocitana podle vzorce t,,4, = . Do této doby zdroj nezplisobi zadna poranéni oka ani kiize

UV A6
vlivem svého zafeni.

Nebezpeci modrého svétla v rozsahu vinovych délek 300 az 700nm bylo vyhodnoceno
podle vzorce:

700
E;. B(A). AL
Ly = )~
300 6

Nejdiive je dllezité pro vypocet urCit prostorovy uhel (24 ve steradidnech, ktery se urci
podle vzorce:

0, = ,
67 4.r2

kde F je rozmér svitici casti zdroje v metrech a r je vzdalenost zdroje od integratoru
v metrech. Pro plazmovou lampu LIFI byl rozmér F roven F = 0,5 m a vzdalenost od integratoru
byla r = 1m. Vysledny prostorovy uhel vysel 25 = 0,196sr.

Po dosazeni prostorového uhlu do vzorce pro vyhodnoceni nebezpeci modrého svétla vysla

cv w7

svétlem je Lgp = 100W.m™2.sr!, mizeme plazmovou lampu LIFI zafadit mezi bezpecné

svételné zdroje. Protoze je hodnota zafe lampy velmi nizka, je zbyte¢né pocitat maximalni
dovolenou dobu ozafeni timto zdrojem.
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Obr. 7-8 Spektrum plazmové lampy Luxim LIFI 267W

7.7 Méreni halogenidové vybojky Philips HPI-T 400W Plus
Tab. 7-7 Zakladni parametry halogenidové vybojky Philips HPI-T 400W

Napéti zdroje 230V

Proud 3,4A
Svételny tok 32 000Im
Kod barvy 645
Nominalni zivotnost 20 000 hodin

Halogenidové vybojky od firmy Philips fady HPI-T Plus se pouzivaji pro osvétleni ulic,
nadrazi, sportovist, stadiond a rozlehlych vnitinich prostor jako jsou haly a télocvi¢ny. Vybojka
se provozuje na tlumivce pro rtutové vybojky a pro svilj provoz potiebuje zapalovac jako
sodikové vybojky. Vnitini strana baniky je ¢ira bez nanesen¢ho luminoforu.

Spektrum halogenidové vybojky bylo méfeno v UV oblasti po kroku Inm, ve viditelné
oblasti po 5nm a IR oblasti po kroku 20nm. Naméfené spektrum je na obrazku 7-9. Svételny
zdroj byl méfen ve vzdalenosti 2,26m od vstupu do integratoru. Zaieni zdroje bylo vyhodnoceno
na nebezpec¢i dlouhovinného UV zéfeni V rozsahu vinovych délek 315 aZz 400nm a nebezpeci
modrého svétla v rozmezi vinovych délek 300 az 700nm.

UVA zafeni v rozmezi 315 az 400nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:
400

Eyvar = Z E;n(4,t) . AL

315
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Vysledna hodnota Eyy ., vysla Eyya; = 0,434 W.m™2. Z pohledu nebezpeéi blizkého UV
zéteni se jedna o bezpecny zdroj, protoze skupina zdroji s nizkym nebezpeim zacinid az
hodnotou Eyy, = 10 W.m™2. Maximalni dobu ozéafeni u tohoto zdroje neni potieba poéitat,
protoze hodnota ozafeni je oproti mezi ozafeni velmi nizka.

Nebezpe¢i modrého svétla halogenidové vybojky v rozsahu vinovych délek 300 az 700nm
bylo vyhodnoceno podle vzorce:

700

En.B(A).AA
Lg; = Z —_(2
300 7

Nejdiive je dilezité pro vypocet urcit prostorovy uhel (2, ve steradidnech, ktery se urci
podle vzorce:

7T g2
kde F je rozmér svitici Casti zdroje v metrech a r je vzdalenost zdroje od integratoru
v metrech. Pro halogenidovou vybojku HPI-T byl rozmér F = 0,04m a vzdalenost od integratoru
byla r = 2,27m. Vysledny prostorovy thel vysel 2, = 0,000244sr.
Po dosazeni prostorového thlu do vzorce pro vyhodnoceni nebezpeci modrého svétla vysla

cv v

svétlem je Lg = 100W.m™2.sr™!, mbzeme halogenidovou vybojku zafadit mezi bezpetné

svételné zdroje. Protoze je hodnota zafe vybojky velmi nizka, je zbyte¢né pocitat maximalni
dovolenou dobu ozéfeni timto zdrojem.
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Obr. 7-9 Spektrum halogenidové vybojky Philips HPI-T 400W Plus
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7.8 Méieni kompaktni zarivky Philips Economy 20W CDL
Tab. 7-8 Zakladni parametry kompaktni zarivky Philips Economy 20W

Napéti zdroje 230V
Proud 0,135A
Svételny tok 1 200Im
Kod barvy 865
Nominalni zivotnost 6 000 hodin

Kompaktni zafivka Philips Economy 20W je pfimou nahradou klasické zarovky o piikonu
100W a je osazena patici E27. Je ur€ena do domécnosti, kancelafi, vyloh, dilen a jinych prostor,
kde je vyzadovano studené bilé denni svétlo. Jedna se o typ zafivky s rovnymi ¢tyfmi trubicemi
na konci zahnutymi to tvaru pismene U.

Spektrum kompaktni zafivky bylo méfeno v UV oblasti po kroku 1nm, ve viditelné oblasti
po 5nm a IR oblasti po kroku 20nm. Namétené spektrum je na obrazku 7-10. Svételny zdroj byl
méfen ve vzdalenosti 43,7cm od vstupu do integratoru. Zatfeni zdroje bylo vyhodnoceno
na nebezpeci modrého svétla v rozmezi vinovych délek 300 az 700nm.

Nebezpeci modrého svétla kompaktni zafivky v rozsahu vinovych délek 300 az 700nm bylo
vyhodnoceno podle vzorce:

700

Eg;.B(4).AA

Lpg = Z —_Q
300 8

Nejdiive je diilezité pro vypocet urCit prostorovy thel (g ve steradidnech, ktery se urci
podle vzorce:

Qg = ——,
87 4.2

kde F je rozmér svitici ¢asti zdroje v metrech a r je vzdalenost zdroje od integratoru
v metrech. Pro kompaktni zativku byl rozmér F = 0,105m a vzdalenost od integratoru byla
r = 0,437m. Vysledny prostorovy uhel vysel 25 = 0,04534sr.

Po dosazeni prostorového tthlu do vzorce pro vyhodnoceni nebezpe¢i modrého svétla vysla
svétlem je Ly = 100W.m 2. sr!, mizeme kompaktni zativku zafadit mezi bezpetné svételné
zdroje. ProtoZe je hodnota zatfe velmi nizka, je zbytecné pocitat maximalni dovolenou dobu
ozareni timto zdrojem.




Me¢éfeni a vyhodnocovani namétenych hodnot 63

0,12

0,1

0,08

Ej [W.mZnm?]
o
o
(o]

e

NN )

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
A [nm]

Obr. 7-10 Spektrum kompaktni zarivky Philips Economy 20W

7.9 Méreni halogenidové vybojky S-Lamp RVIM 400W
Tab. 7-9 Zakladni parametry halogenidové vybojky S-Lamp RVIM 400W

Napéti zdroje 230V
Proud 3,5A
Svételny tok 12 000Im
Nominalni zivotnost 2 000 hodin

Halogenidové vybojky typu RVIM se pouzivaji v polygrafickém primyslu, ve filmovém
pramyslu pro scénické osvétleni a v I€kaistvi pro 1é¢bu kojenecké Zloutenky. Sviti prevazné
vV modré Casti spektra Sucinnym spektrem mezi vinovou délkou 380 az 460nm, ktera je
rezonanc¢ni ¢arou jodidu indného.

Spektrum halogenidové vybojky bylo méfeno v UV oblasti po kroku Inm, ve viditelné
oblasti v modré ¢asti po 1nm a ve zbytku viditelného zafeni po 5nm a v IR oblasti po kroku
20nm. Naméfené spektrum je na obrazku 7.11. Svételny zdroj byl méfen ve vzdalenosti 1,26m
od vstupu do integratoru z divodu vysokého svételného toku zdroje. Zateni vybojky bylo
vyhodnoceno na nebezpe¢i modrého svétla v rozmezi vinovych délek 300 az 700nm.

Nebezpec¢i modrého svétla vybojky v rozsahu vlnovych délek 300 az 700nm bylo

vyhodnoceno podle vzorce:
700

Eoz. B(X). AL
D e
300 9
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Nejdiive je dllezité pro vypocet urCit prostorovy uhel (29 ve steradidnech, ktery se urci
podle vzorce:
Qo= ——,
? 7 4.r2
kde F je rozmér svitici ¢asti zdroje v metrech a r je vzdalenost zdroje od integratoru

vV metrech. Pro halogenidovou vybojku byl rozmér F = 0,05m a vzdalenost od integratoru byla
r = 1,26m. Vysledny prostorovy uhel vysel 2o = 0,00124sr.

Po dosazeni prostorového thlu do vzorce pro vyhodnoceni nebezpec¢i modrého svétla vysla

v

svétlem je Lg = 100W.m™2.sr™!, miizeme halogenidovou vybojku S-Lamp RVIM 400W
zatadit mezi bezpecné svételné zdroje. Maximalni doba ozafeni u tohoto zdroje je 11 111s a byla

6
pocitana podle vzorce tq = ii. Tato doba je velmi dlouha na to, aby svételny zdroj mohl
B9

zpisobit néjaké poskozeni oka.
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Obr. 7-11 Spektrum halogenidové vybojky S-Lamp RVIM 400W

7.10 Méreni zarivka Osram Fluora 36W
Tab. 7-10 Zdkladni parametry zarivky Osram Fluora 36 W

Napéti zdroje 230V

Proud 0,43A
Svételny tok 1 400Im
Nominalni Zivotnost 20 000 hodin




Mgéfeni a vyhodnocovani namétenych hodnot 65

Jak uz nazev svételného zdroje napovida, jednd se o svételny zdroj, ktery se pouziva
pro osvétlovani rostlin ptfi péstovani nebo k osvétlovani velkych akvarii. Spektrum zafivky je
pomoci luminoforu upraveno tak, aby co nejlépe vyhovovalo riistu a kvétu rostlin.

Spektrum zafivky bylo méfeno v UV oblasti po kroku 1nm, ve viditelné oblasti po 5Snm a IR
oblasti po kroku 20nm. Naméfené spektrum je na obrazku 7.11. Svételny zdroj byl méfen
ve vzdalenosti 0,667m od vstupu do integratoru z divodu vyssiho svételného toku zdroje. Zareni
zdroje bylo vyhodnoceno na nebezpec¢i modrého svétla v rozmezi vinovych délek 300 az 700nm.

Nebezpec¢i modrého svétla zafivky Vvrozsahu vinovych délek 300 az 700nm bylo
vyhodnoceno podle vzorce:
700

Eyoz. B(D). AL
Lo = ) =5 ==
300 10

Nejdiive je dulezité pro vypocet urcit prostorovy uhel zdroje (2;, ve steradidnech, ktery
se urc¢i podle vzorce:

0 - . F?
10 — mr
kde F je rozmér svitici ¢asti zdroje v metrech a r je vzdalenost zdroje od integratoru
v metrech. Pro zafivku byl rozmér F = 1,2m a vzdalenost od integratoru byla r = 0,667m.
Vysledny prostorovy uhel vysel 2,, = 1,131sr.

Po dosazeni vypocteného prostorového uhlu do vzorce pro vyhodnoceni nebezpe¢i modrého
svétla vysla hodnota zafe Lg,y = 0,75W.m™2, 1781
modrym svétlem je Lgp = 100W.m™2.sr™!, mizeme zafivku Osram Fluora 36W zafadit

mezi bezpe¢né svételné zdroje.
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Obr. 7-12 Spektrum zarivky Osram Fluora 36 W
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7.11 Méreni LED nahrady Teslux 360SMD 27W
Tab. 7-11 Zdkladni parametry LED trubice Teslux 360SMD 27W

Napéti zdroje 230V

Proud 0,1A
Svételny tok 1 500Im
Kod barvy 865
Nominalni zivotnost 35 000 hodin

LED nahrada vyrobce Teslux je ur¢ena do zatrivkovych svitidel dfive osazenych zativkami
0 ptikonu 36W. LED ma stejné rozméry a patici jako vySe uvedena zativka, a proto Ize zdroj
osadit do stejného svitidla, aniz by se muselo néjak upravovat. LED zdroj lze pouzivat
Vv kancelétich, domovech, nemocnicich, nadrazich a primyslu.

Spektrum LED bylo méfeno v UV oblasti po kroku Inm, ve viditelné oblasti po 5nm a IR
oblasti po kroku 20nm. Naméfené spektrum je na obrazku 7.12. Svételny zdroj byl métfen
ve vzdalenosti 0,667m od vstupu do integratoru z diivodu vyssiho svételného toku zdroje. Zareni
LED bylo vyhodnoceno na nebezpec¢i modrého svétla v rozmezi vinovych délek 300 az 700nm.

Nebezpeci modrého svétla LED nahrady v rozsahu vlnovych délek 300 az 700nm bylo
vyhodnoceno podle vzorce:

00
< E;11. BQ).A
LBll = .Q—
300 1

Nejdiive je dilezité pro vypocet urcit prostorovy uhel zdroje f2;; ve steradianech, ktery
se urc¢i podle vzorce:

0 . F?
11 — 4'.T2’

kde F je rozmér svitici ¢asti zdroje v metrech a r je vzdalenost zdroje od integratoru
vV metrech. Pro LED nahradu byl rozmér F = 1,2m a vzdalenost od integratoru byla r = 0,667m.
Vysledny prostorovy uhel vysel 2,; = 1,131sr.

Po dosazeni vypocteného prostorového uhlu do vzorce pro vyhodnoceni nebezpe¢i modrého

v

-2

hodnota pro ozafeni modrym svétlem je Ly = 100W.m™2.sr™1, miizeme LED nahradu od firmy

Teslux zaradit mezi bezpecné svételné zdroje.
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Obr. 7-13 Spektrum LED ndhrady Teslux 360SMD 27W

7.12 Méreni LED z podsviceni LCD panelu
Tab. 7-12 Zdkladni parametry mérené LED

Proud 20mA
Napéti 12V
Piikon 222mW

LED byla nainstalovana ve 24” LCD panelu od firmy HP jako jeho podsviceni. Podobny typ
LED jen s mens$imi rozméry a piikonem se pouziva i pro podsviceni dotykovych displeju
modernich smartphonti a tableti. Z LCD panelu byl vymontovan cely LED pasek o poc¢tu 24
diod, ale pii méfeni byl proméfen pouze usek sestavajici ze ¢tyt diod.

Spektrum LED bylo méteno v UV oblasti po kroku Inm, ve viditelné oblasti po 5Snm a IR
oblasti po kroku 20nm. Naméfené spektrum je na obrazku 7.13. Svételny zdroj byl méten
ve vzdalenosti 0,2m od vstupu do integratoru z diavodu nizké intenzity svételného toku zdroje.
Zateni LED bylo vyhodnoceno na nebezpeci modrého svétla v rozmezi vinovych délek 300 az
700nm.

Nebezpeci modrého svétla LED v rozsahu vinovych délek 300 az 700nm bylo vyhodnoceno
podle vzorce:
700

Eypz. B(A). AL
Loz = ) G =
300 12
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Nejdiive je dulezité pro vypocet urcit prostorovy uhel zdroje (2;, ve steradidnech, ktery
se urci podle vzorce:
. F?
4,12’
kde F je rozmér svitici ¢asti zdroje v metrech a r je vzdalenost zdroje od integratoru

vV metrech. Pro LED byl rozmér F = 0,02m a vzdalenost od integratoru byla r = 0,2m. Vysledny
prostorovy uhel vysel 2, = 7,85msr.

Dy, =

Po dosazeni vypocteného prostorového thlu do vzorce pro vyhodnoceni nebezpeci modrého
svétla pro LED vysla hodnota zafe Lg;, = 41,33W.m™2.sr™ 1. JelikoZ nejniz§i hrani¢ni hodnota
pro ozéafeni modrym svétlem je Lg = 100W.m™2.sr!, miizeme LED z podsviceni LCD
monitoru zaradit mezi bezpecné svételné zdroje.

0,018

0,016

0,014

0,012

0,008

E) [W.mZnm?]

0,006

0,004

WA
0 ‘ ‘ ‘ ‘ \'/ \

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
A [nm]

Obr. 7-14 Spektrum LED z podsviceni LCD panelu
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8 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo shrnout zékladni poznatky tykajici se tématu fotobiologické

bezpecnosti svételnych zdroji a osvétlovacich soustav, zméfit a vyhodnotit nékolik svételnych
zdroji na fotobiologickou bezpecnost. Prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou.

Teoreticka Cast prace je postavena na znalostech ziskanych z odborné literatury a internetu.
Prvni dvé kapitoly se zabyvaji teorii vzniku svétla a jeho pfijimanim lidskym organismem.
Nasledujici dvé kapitoly se zabyvaji t€inky svétla a neionizujiciho zafeni na lidsky organismus,
ato jak pozitivnimi v podobé cirkadiannich rytmu, tak i negativnimi pfi nadmérnych davkach
ozafeni. DalSi kapitola popisuje svételné zdroje podle vzniku svétla, jsou Vv ni uvedeny zakladni
informace ke kazdému typu svételnych zdroji. Posledni kapitola teoretické Casti se zabyva
normou fotobiologické bezpecnosti, jSOU V ni popsany metody méfeni, klasifikace svételnych
zdroji podle nebezpecénosti a také jsou zde uvedeny vypocty pro jednotlivé druhy zafeni.

Na zacatku praktické ¢asti je popsana méfici aparatura a postup samotného méteni. Celkem
bylo zméfeno a na fotobiologickou bezpecnost vyhodnoceno 12 riznych svételnych zdroji.
Zdroje byly vyhodnoceny podle naméfeného spektra na nebezpeci UV zéafeni, UVA zareni
a na nebezpec¢i modrého svétla.

Na nebezpec¢i ozateni UV zafenim byly vyhodnoceny ¢tyii zdroje. Prvnim z nich byla
germicidni zativka Philips TUV PL-S 11W, jejiz zafeni je pievazné v UVC oblasti spektra.
U tohoto zdroje byla intenzita ozarovani Es:4,42W.m'2, coz je hodnota v porovnani s minimalni
hranici pro vysoce nebezpetné zdroje Es=0,03W.m? velmi vysokd, a proto tento zdroj byl
vyhodnocen jako vysoce nebezpecny. Druhym zdrojem byla rtutova vybojka bez luminoforu
Novalamp RVC 125W. U tohoto zdroje je intenzita vyzafovani v UV oblasti Es=0,0048W.m
Tento zdroj svym zéafenim patii do skupiny sttedniho nebezpeci. Dal§im méfenym zdrojem byla
rtutova vybojka s luminoforem Osram HQL 400W. Z vypoétenych hodnot vyplyva, ze vybojka
emituje zanedbatelné mnozstvi UV zafeni 0 intenzité Es=0,052mW.m™, a proto tento zdroj Ize
zatadit do skupiny bezpeénych zdrojl, jejiz maximalni intenzita vyzafovani je Es=0,003W.m?,
Poslednim méfenym zdrojem byla plazmova lampa Luxim LIFI 267W. Intenzita ozafovani
tohoto zdroje v UV oblasti byla Es=0,073W.m™, a proto tento zdroj patfi do skupiny vysoce
nebezpecnych zdroji. Je ale nutno podotknout, Ze zdroj byl méfen blizko vstupu do integracni
koule z divodu nemozného pfipevnéni zdroje na podstavnou konstrukci pro méfeni zdroju, proto
muze byt riziko nebezpeéi u tohoto zdroje Easte¢né nadhodnocené. Z vypoctenych hodnot
vyplyva, ze zdroje, které jsou specialné vyrabéné za tcel emitace zateni v UV oblasti, jsou
pro ¢lovéka vysoce nebezpecné, proto by se nemél pohybovat v mistech, kde jsou pouzivany.
Naopak svételné zdroje pro vSeobecné osvétleni, jako je napiiklad Osram HQL, pro zdravi
¢lovéka nepredstavuji Zadné nebezpeci.

Na nebezpeci ozafeni UVA zéafenim bylo vyhodnocovano celkem Sest zdroji. U vybojek pro
vSeobecné osvétlovaci ucely Philips HPI-T 400W a Osram HQL 400W bylo vypocteno ozatreni
UVA zafenim velmi nizké. Pro Philips HPI-T vysla hodnota intenzity ozareni EUVAZO,?W.m'2
apro Osram HQL EUVA:0,155W.m'2. Ob¢ tyto hodnoty jsou nizsi nez je maximalni hodnota
ozafeni pro bezpe¢né zdroje Euya=10W.m™, a proto tyto zdroje mizeme povazovat z pohledu
bezpe€nosti na UVA zafeni za bezpecné. DalSimi méfenymi zdroji byla rtutova vybojky
Novalamp RVC 125W a smésova vybojka Philips MLW 160W, obé uréené pro aplikace,
ve kterych se vyuZziva jejich UVA zéafeni. U obou zdroji vySla hodnota intenzity vyzafovani
pomérmne¢ nizka. U rtutové vybojky vysla hodnota intenzity Euva=0,7W.m™ a u smésové vybojky



Zaveér 70

Euva=1,31W.m. Jelikoz jsou ob¢ hodnoty niz$i nez je maximalni hodnota ozareni pro bezpecné
zdroje, miizeme je zatfadit do skupiny bezpecnych zdrojii. Vyssi hodnoty intenzity ozafeni vysly
u kompaktni zafivky Professional Products UVA 9W a plazmové lampy Luxim LIFI 267W.
U zdroje od Professional Products vysla hodnota intenzity Euva=3,366W.m? a u zdroje Luxim
LIFI Euva=6,49W.m™. Stale jsou ale tyto hodnoty nizké na to, aby byly tyto zdroje zafazeny
do skupiny nizkého nebezpeci. U zdroje Luxim LIFI 267W je nutné si uvédomit, Ze tento zdroj
byl méfen blizko vstupu do integracni koule, a proto hodnota nebezpeci mize byt nadhodnocena.

Na nebezpeci ozareni modrym svétlem bylo zméieno a vyhodnoceno celkem osm svételnych
zdroji. U rtutové vybojky Osram HQL 400W wvysla hodnota zafe velmi nizka, okolo
Lg=0,87W.m?sr’. Tato hodnota je oproti maximalni hodnotd zafe Ls=100W.mZsr* pro
bezpecné svételné velmi mald, a proto tento zdroj miizeme zaradit mezi bezpecné zdroje. DalSimi
meéfenymi zdroji byly dvé halogenidové vybojky, a to Philips HPI-T 400W, ktera se pouziva pro
bézné osvétlovaci Ucely a S-Lamp RVIM 400W, ktera se pouziva ve zdravotnictvi. U obou
vybojek jsou hodnoty zafe srovnatelné. Hodnota zéaife pro vybojku Philips HPI-T vysla
Lg=67,43W.m™2.sr" a pro vybojku S-Lamp RVIM Lg=89,95W.m?2.sr’. Ob& hodnoty jsou nizsi
nez je maximalni hodnota pro bezpecné zdroje, a proto oba tyto zdroje milzeme oznacCit
za bezpe¢né. DalSim méfenym zdroje byla plazmova lampa Luxim LIFI 267W. Pro tento
svételny zdroj vysla hodnota zafe Lg=67,43W.m™.sr, coz je hodnota niZ§i neZ je maximalni
hodnota zafe pro bezpecny zdroj, a proto mizeme tento zdroj oznacit za bezpecny. Tento zdroj
byl ale mé&fen z mensi vzdalenosti nez by mél byt skute¢né méten, a proto tato hodnota zaie mize
byt nadhodnocend. Dal§imi métenymi zdroji byly dvé zafivky, a to linearni zafivka Osram Fluora
36W a kompaktni zafivka Philips Economy 20W CDL. U linearni zafivky vysla hodnota zéie
Lg=0,75W.m?sr! a u kompaktni zafivky vysla hodnota zafe Lg=7,29W.m™2.sr". Ob& hodnoty
jsou oproti maximalni hodnoté zatfe pro bezpecné zdroje nizké, a proto miizeme ob¢ dvé zativky
zatadit do skupiny bezpe¢nych zdroji. Poslednimi méfenymi zdroji byly dva zdroje LED. Jednim
Z téchto zdrojii byla LED nahrada za linearni zafivky Teslux 360SMD. U tohoto zdroje vysla
hodnota zafe velmi nizka, a to LB=O,416W.m'2.Sr'1. Jelikoz je tato hodnota zatre nizkd oproti
maximalni hodnoté zafe pro bezpetné zdroje, mlizeme LED zdroj Teslux 360SMD mezi né
zafadit. Druhym métenym LED zdrojem byl LED pések z podsviceni LCD panelu od vyrobce
Hewlett Packard. Pro tento zdroj vysla hodnota zafe Lg=41,33W.m2.srl. Naméiena hodnota je
sice niz8i nez maximalni hodnota ozafeni modrym svétlem pro skupinu bezpecnych zdrojd,
ale pfi méfeni byl méfen pouze tsek tohoto LED pasku. Pokud by byl v provozu cely pasek,
mohla by byt hodnota vyssi. Dale je potieba si uvédomit, ze vSechny zdroje, u kterych vysla
hodnota zafe vtadu desitek W.m?2.sr', mohou negativnd ovliviiovat cirkadianni rytmy
svym zafenim v modré oblasti spektra.

8.1 Navrh dalSiho postupu

Pokud by se méla prace dale rozpracovat, mohlo by se zméfit a vyhodnotit vice svételnych
zdroju, které emituji velké mnozstvi UV zafeni a tyto zdroje zméfit od hodnoty spektra 200nm.
V soucasné praci jsou zdroje méfeny od hodnoty spektra 250nm z diivodu kalibrace dvojitého
monochromatoru na halogenovou zarovku. Dale by bylo vhodné zméfit a vyhodnotit svételné
zdroje vyzatujici IR zafeni na fotobiologickou bezpecnost. Pro méfeni téchto zdrojl slouZzi olovo-
selenovy detektor, ktery by se musel zkalibrovat pro méteni.

Vyznamnym uleh¢enim méfeni by bylo upnuti zdroje a dvojittho monochroméatoru
na svételnou lavici. Vstup integratoru by byl pfipevnén v urcité poloze a od této polohy by se dala
snadno nastavit vzdalenost méfeného zdroje a apertury.
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