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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace byla piiprava fotocitlivych vrstev reagujicich zménou barvy na davku ozareni
a jejich nasledna kalibrace na davky ozafeni UVB 500 a 1 000 mJ-cm™2 pomoci kalibraénich ¢inidel
a zmény tloustky vrstvy. Experimentalni ¢ast se zaméfuje na pfipravu a naneseni vrstev a studium jejich
barevné odezvy na davku ozafeni. Byla ovéfena platnost reciprocniho zakona. Diiraz byl kladen také
na jednoduchost pfipravy a pouziti vyslednych jednorazovych UVB dozimetrt.

ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis was the preparation of photosensitive layers responding by colour
change to the exposure dose and their subsequent calibration to UVB irradiation doses
of 500 and 1 000 mJ-cm™2 using calibration agents and layer thickness change. The experimental part
focuses on the preparation and application of the layers and the study of their colour response
to the exposure dose. The validity of the reciprocity law was verified. The simplicity of preparation
and use of the resulting disposable UVB dosimeters was emphasized.
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1 UVOD

Fototerapie se jiz od svého vzniku velmi rychle rozviji. Toto odvétvi zaznamenava vyznamny
technologicky pokrok, zejména ve vyvoji metod zahmujicich UVA a UVB zareni. Toto zafeni je mozné

pouzit na celou fadu dermatoz, v Cele s ekzémem, psoriazou nebo vitiligem.

Lécba UVB zafenim je velmi Gspé$nd, ovSem neni bez rizika. Prili§ dlouhé expozice tomuto zafeni
zpusobuji problémy podobné spaleni pfi bézném opalovani na slunci. Vyslednou davku ozafeni je tieba
urcit pro kazdého pacienta na zakladé jeho fototypu a radiacni davka musi byt upravena i podle
individualni reakce pacienta.

Ve chvili, kdy se na kuzi objevi erytém, je jisté, ze davka ozareni byla pfili§ vysoka. K tomuto by
nikdy nem¢lo dojit. Méfeni davek ozareni mezi nulovou hodnotou a vznikem erytému pfimo v pribéhu
ozafovani pomoci pfistrojove techniky neni vzdy mozné. Pro tyto ucely je vhodny jednoduchy indikator
davky ozafeni. V pfipad¢ pouziti jednorazového UVB dozimetru je hlavni vyhodou snadné pouziti
v jakychkoliv podminkach. Hlavnimi naroky na dozimetr jsou snadna a levna vyroba a pouziti, jasna
indikace dosazeni dan¢ davky ozafeni, aby tato indikace byla ireverzibilni a také aby nezalezelo

na intenzité zdroje, ale pouze na davce ozareni.

Mezi Casté fototypy v nasem prostiedi patii fototypy I a II. Tito lidé maji velmi svétlou kuzi a jsou
citlivi na spaleni, 1 jejich doporucena Iécebna davka ozafeni bude nizka. Obecné se pro né doporucuje
500, respektive 1 000 mJ-cm™. Pravé na tyto dvé hodnoty byl kalibrovan vysledny jednorazovy
dozimetr. V prubéhu prace byly zkoumany ruzné vlivy, které vyslednou davku ozafeni ovliviuji. Jednalo
se zejména o alkalizaci vrstvy, zménu tloustky a zpusob nanaseni. Pfi vyrobé byly pouzity techniky
materidlového tisku k dosazeni tenkych vrstev.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je nositelem energie, jez se Sifi danym paprskem zareni. Sklada se ze dvou
na sebe kolmych slozek elektrick¢ho a magnetického pole. Intenzitu téchto poli vyobrazuje sinusova
elektromagneticka vlna. Vzdalenost nejbliz§ich maxim se nazyva vlnova délka, pomoci které veskeré
zafeni délime. Od téch nejdelSich tfadové kilometrovych radiovych vin az po to zcela nejkratsi
pozorované kosmické zafeni v fadech nanometri. Lidské oko dokaze vnimat pouze zlomek tohoto

zafeni, a to v rozmezi 380-780 nm !

« Rostouci frekvence [f]
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Obrizek 1 Elektromagnetické spektrum s vyznatenym viditelnym zafenim?

2.2 Ultrafialové zareni

Slunecni zafeni je spojité spektrum elektromagnetického zareni, které se déli na nékolik hlavnich oblasti,
a to ultrafialove, viditelné a infracervené. Ultrafialové zafeni tvoii 3 % celkového zatfeni, které dopadne
na Zemi a zvySe uvedenych ma nejvyssi karcinogenni ucinky. DEli se na UVC (200-280 nm),
UVB (280-315 nm) a UVA (315-400 nm) 3

Ultrafialové zafeni ma také podrobnéjsi déleni (tabulka 1), které vychazi z iniciativ jednotlivych
komunit, kter¢ se s nim setkavaji a pracuji. Bylo zavedeno normou ISO 21348:2007, ktera tyto poznatky
shruje. Pripousti vSak, Ze tato déleni se mohou v budoucnu ménit podle potieby.* Tato norma byla
revidovana v roce 2021 a zustava stale aktualni dodnes.>



Tabulka 1 Podrobné déleni ultrafialového zafeni dle ISO 21348¢it 4

Nazev zareni Znaceni VInova délka [nm]
Ultrafialové A UVA 400-315
Ultrafialové B UVB 315-280
Ultrafialové C UuvcC 280-100
Blizk¢ ultrafialové NUV 400-300
Stiedni ultrafialové MUV 300-200
Daleké ultrafialové FUV 200-122
Vodikové Lyman-alfa | H Lyman—a 122-121
Extrémni ultrafialové EUV 121-10
Vakuov¢ ultrafialové vuv 200-10

2.2.1 Akéni spektrum erytému

Citlivost kuze ke vzniku erytému vyjadfuje pro kiazi kavkazského typu akéni spektrum erytému, coz je
normalizovana citlivost kuze k zafeni (obrazek 2) definovana Mezinarodni komisi pro osvétleni
CIE - International Commission on Illumination v roce 1998 (CIE S 007/E-1998, pozdéji nahrazeno
ISO/CIE 17166:2019). Komplikace pii méfeni zafeni dopadajiciho na kazi spociva v tom, ze rizné
vlnové délky maji rizné ucinky. UVB slozka (280-315 nm) tvofi 6 % dopadajiciho zafeni, ovSem je
zodpovédna z 83 % za tvorbu erytému. Zafeni dopadajici na zemsky povrch bylo rozdéleno do ctyf
kategorii, z nichz kazda ma jiny vliv na vznik erytému. Pfechody mezi kategoriemi jsou v 298, 319
a328 nm.°

100—:

107"

107 E

1073 3

Normalizovana spektralni citlivost kliZze [-]

10+ 5 T ' T ) T . T 3 T )
280 300 320 340 360 380 400
VInova délka [nm]

Obrizek 2 Akéni spektrum erytému dle CIES



Poskozeni a zCervenani kuze se odbomné nazyva erytém, vyjadfuje se pomoci rovnice pro erytemalné
efektivni intenzitu ozafeni Eer [W-m™2] viz rovnice (1).°
400 nm
E, = I E!-sdA. (D

250 nm

kde EZ [W-mnm™] je sluneéni spektralni ozafeni zemského povrchu a s2. je hodnota normované
spektralni citlivosti kuize (akéniho spektra erytému) pii vinové délce A [nm].6

UV index

Slouzi jako snadny ukazatel pro b&znou populaci o momentalni $kodlivosti UV zafeni. Cim vy$i je jeho
hodnota, tim v¢€tsi je riziko poskozeni kuze pti delsi expozici (tabulka 2). Intenzita slunecniho zafeni je
zavisla na mnoha faktorech, napriklad na zemépisné Sifce, nadmoiske vysce, denni a ro¢ni dob¢, pocasi
aoblaénosti. V prubéhu dne se hodnoty méni. Nejvyssi je v polednich hodinach.® Vypocita se vydélenim
erytemalné efektivni intenzity ozafeni E.x v mW-m™ islem 25. Vydélenim se docili rovnomé&mého
rozdéleni do 11 stupnii. Hodnoty miizou byt i vyssi nez 11 a lze jich dosahnout uz v jiznim Stfedomofi.
Pro bézné pouziti vSak staci 11 stupria. Pro pfimy vypocet intenzity UV zafeni se vyuziva konstanta
ker = 40 [m2-W™!] v rovnici (2).7® Jednotky se vykrati a vysledkem je bezrozmémy UV index.

400 nm

UVI=k, -Eg =k, [ El-sidA )

e er
250 nm

Tabulka 2 Hodnoty UV indexu®

Hodnota UV indexu | Uroveii expozice
0-2 nizka
3-5 stiedni
6-7 vysoka
8-10 velmi vysoka
11+ extrémni

Zpiisoby ochrany proti UV zdareni
Nejbéznéjsim zpusobem ochrany kuze jsou tzv. krémy na opalovani, které kombinaci fyzikalnich
a chemickych procesii zabrani spaleni. U&innost podobnych piipravki se vyjadiuje pomoci SPF faktoru

(Sun Protection Factor) viz rovnice (3) , kde 73 je transmitance zafeni ochrannou vrstvou SPF.¢

400 nm
I E'-sidA
SPF = gam™ ®)
[ E-s, Tda
290 nm
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Ze vzorce je ziejmé, ze SPF faktor se nevztahuje na dobu ozareni kuze, ale na mnozstvi pusobiciho
zareni. Jako ochrana proti UV zafeni miiZe slouZit i obleceni. Na ochranu o¢i se pouzivaji slunecni bryle
s UV filtrem.¢

2.2.2 MED

Minimalni erytemalni davka (MED) je minimalni davka UV zafeni, ktera zpusobi zarudnuti kuze
(erytém). MED se vyuziva hlavné ve fototerapii, ve které musi byt stanovena pro kazd¢ho pacienta.
Zavisi na fototypu, pigmentaci kiize a na misté na t€le, kde se méfeni provadi.

Stanoveni MED

Nejroz§ifen¢jSim zpusobem stanoveni je experimentalni metoda. Pouziva se k ni napriklad vyrobek
firmy Daavlin (obrazek 3). Na kizi na predlokti pacienta se ptisobi UVB zarfenim a v pfedem danych
Casovych usecich (na zakladé fototypu) se odkryvaji dal§i pole. Po 24—48 hodinach se vyhodnoti
zarudnuti. MED odpovida poli, které zCervenalo. Lécebna davka by vzdy meéla byt nizsi nez stanovena
MED, aby k zarudnuti nedochazelo.’

K pfesnému stanoveni urovné zarudnuti lze pouzit spektrofotometr. Vsechna exponovana mista
a kontrolni neexponované se¢ zmé&fi v barevném prostoru L*a*b* apomoci slozky a* (urover cervenosti)
se porovnaji. Erytém je v mist¢, kde rozdil hodnoty a* je vétsi nez 2,5 oproti bézné barvé kuze pacienta.
Neékteré studie k porovnani pouzily také L* slozku (lightness, méma svétlost).!°

|

Obrazek 3 Naplast od firmy Daavlin s poli, kiera se postupng odkryvaji, aby méla riiznou davku ozateni °

11



Dalsim zptsobem na podobném principu je pouziti pfistroje MED-Tester MINI UVB (obrazek 4),
ktery sam zvladne rizné plochy ozafit riznou davkou ozafeni. Vyhodou je, ze vysledky lze dle vyrobce
odecist 16—24 hodin po vysetieni.!!

-~

2)
a@ﬁ/

-2
P o

&
&

4

Obrizek 4 Pfistroj MED-Tester MINI UVB pro zjisténi MED !

2.2.3 SED

Pojem standardni erytemalni davka (SED) byl pfedstaven Mezinarodni komisi pro osvétleni
(CIE — International Comission on Illumination) v roce 1987 jako snaha o standardizaci MED. Davka
1 SED odpovida 100 J'm™ erytemalné efektivniho zafeni v rozmezi vinovych délek 280—400 nm
(vypocitame ji dosazenim téchto vinovych délek do mezi integralu v rovnici (1)).'? Oproti MED se jedna
o standardizovanou veli¢inu nezavisejici na typu kize, ale pouze na energii slune¢niho zafeni
a spektralni citlivosti kiize, tedy akéniho spektra erytému.

Pro vypocet erytemalné ucinné davky ozafeni za urcity ¢as se pouziva vzorec (4). Davka je dana
soucinem erytemalné efektivniho ozafeni E.q [W-m] a Gasu ¢ [s], oznacuje se Herr [W-m2-].

Hy =Eg -t )

2.2.4 Vitamin D
Vitamin D je rozpustny v tucich. VétSina vitaminu v organismu vznika po pobytu na slunci. Nedostatek
vitaminu D ovliviiuje metabolismus vapniku a zvySuje pravdépodobnost rakoviny tlustého streva,
prostaty a prsou.

V souvislosti se¢ SED byla charakterizovana SDD, tzv. standartni davka vitaminu D. Jedna se o miru
nahromadéné UV energie vazené produkcénim tempem provitaminu D. Pro vypocet SDD bylo pouzito
akéni spektrum vitaminu D (obrazek 5) a tato davka je ekvivalentem 1 000 IU (international unit =
mezinarodni jednotka; pro vitamin D plati 1 000 IU = 0,025 mg). Jedna se o davku, ktera jiz zajisti
veskeré benefity spojené s timto vitaminem. Tato davka se také nazyva MDD (minimalni davka energie
pro udrzeni dostateéné hladiny vitaminu D) a je obdobou MED. 314

12
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0.100}
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0.001
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Obrazek 5 Akéni spektrum erytému dle CIE (plnd &4ra) a akéni spektrum vitaminu D (pierusovand &ara)'?

Pro jednotlivé fototypy lze také vyjadfit, jak dlouhé expozici na slunci musi byt vystaveny,
aby dosahly SDD. Priklad téchto expozic je v tabulce 3, kde se predpokladaji tyto podminky: poledne,
Boston (USA), 21. biezna, 42,2° s.§., ozon =350 DU. Brno ma souradnice 49,2° s.§, takZe hodnoty by
byly velmi podobné.'?

Tabulka 3 Zavislost SDD na MED. Cas minimalni expozice je pro Boston (42.2° s.8.) 21. biezna v poledne."

Fototyp | 1 MED [J'm™?] | 1 SDD [J'm?] | Minim4lni expozice [min]
I 200 37.2 16
II 250 46.5 20
111 300 55.8 25
v 450 83.6 37
A% 600 1114 49
VI 1 000 185,1 83

2.2.5 Vliv UV zareni na ¢lovéka

Dlouhodoba expozice pokozky pfimému sluneénimu zafeni miize mit za nasledek predCasné stamuti
kuze, zvySenou tvorbu vrasek a riziko vzniku koZnich nadora. Toto zafeni predstavuje nebezpeci
i pro oéi, kde hrozi Sedy zakal nebo poskozeni rohovky. "

13



Fotosyntéza vitaminu D3

Pisobenim UV zafeni na 7-dehydrocholesterol vznika vitamin D3 (cholekalciferol, kalciol, neaktivni
forma vitaminu D3). Aby se¢ zn¢j stala aktivni forma vitaminu D3 (kalcitriol), musi byt v jatrech
enzymaticky aktivovan 24-hydroxylazou na 25-hydroxycholekalciferol (kalcifediol). Ten pak jde
do ledvin, kde se 1-hydroxylazou konvertuje na 1,25-dihydrocholekalciferol (kalcitriol). Cela reakce je
vyobrazena na obrazku 6.'%!7

Kalcitriol je steroidni hormon, ktery zajiStuje tvorbu tzv. vapnik vazajiciho proteinu (calcium binding
protein), diky kterému se vapnik prenasi ze stiev do krve.

CH,

25-hydroxylaza
R

uv

Ho"'

Obrazek 6 Fotosyntéza vitaminu D3. Cholekalciferol se v jatrech méni na kalcifediol a nasledné v ledvinidch
na kalcitriol'¢

2.2.6 U&inky ultrafialového zafeni na kizi

Zatimco UVA zatfeni pronika az do dermis, UVB pronikne pouze do povrchové epidermis. Nejvice
zasazenymi ¢astmi jsou nukleové kyseliny (DNA, RNA) a proteiny (tryptofan, tyrosin). Ovlivnény jsou
také dalsi biologicky aktivni latky (NADH, flaviny, porfyriny). Nejzavaznéjsi je zasazeni DNA, ktera
se neregeneruje a zmeny jsou nevratng. Prave proto je konkrétné UVB oznacovano za nejkarcinogenéjsi
zafeni.'8

Princip poskozeni DNA UVB zdienim

DNA vsech Zijicich organismi je neustale poskozovana mnozstvim vliva. Mezi vnéjsi faktory patfi
fyzikalni faktory jako ultrafialové nebo ionizujici zafeni a chemické vlivy (napf. slozky cigaretového
koufe). Vnitini faktory jsou pak standardni procesy uvnitf buriky.

UV zareni zpusobuje vznik cyklobutanovych pyrimidinovych dimeru (hlavng typu TT a TC, méné
pak typu CT a CC), ¢imz se naruSuje sekundarni struktura DNA a replikace. Tento proces je znazornén
na obrazku 7, kde se narusi ¢em¢ znazoméné vazby mezi uhliky a vznikaji ¢ervené znazoméné 5-5
a 6-6 C vazby. Cytosin v DNA sekvenci muze poté byt pri replikaci chybn¢ precten polymerazou jako
uracil a je k nému tedy chybné pfifazen adenin (misto guaninu, ktery je spravnou komplementarni bazi
k cytosinu). Cytosin pak zmutuje na thymin, aby se chyba napravila. Pavodni sekvence je tedy CC
amutaci se zni stala CT. Pokud by zmutovaly obé baze, vznikl by dimer TT. VSe je pfehledné

ilustrovano na obrazku 8.7
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Obrazek 7 Vznik cyklobutanovych pyrimidinovych dimérii, kde v dusledku absorbce UV zafeni vznikaji 5, 6 C

vazby'®
Chybné precteni ZménaCnaT
Cyklobamog fetézce polymerazou v okoli pyrimidinti
dimer

Obrizek 8 Znazornéni mutace CT v DNA plisobenim UV zateni'’

2.2.7 Pouziti fototerapie UVB lampou pro 1é¢bu lupénky

Kuze pacienti trpicich lupénkou se obnovuje az sedmkrat Castéji nez u vétSinové populace. Jedna
se o autoimunitni onemocnéni, jehoz hlavni pficinou jsou genetické predispozice. Toto onemocnéni
zasahuje hlavn¢ epidermis, kam také pronika UVB zafeni a brani nadmémému mnozeni keratinocyti,
jez zpusobuji pfilis§ rychlou obnovu kuze.* Prvnim krokem pii této 1€E¢bé je stanoveni fototypu pacienta
a odpovidajici MED. Lécba pak probiha s intenzitou 0,7 MED 3—5krat tydn¢. Na fototerapii se vyuziva
svétlo o vinové délce 311 nm.

Fototerapii UVB zafenim je dale mozné Iécit akné, atopicky ekzém, dermatitidu, polymorfni
svételnou erupci (PLE - Polymorphous Light Eruption; sluneéni alergie), sklerodermie a mastocytozy.!”
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2.2.8 Fototypy
Dusledkem evoluce a rozdilnych Zivotnich podminek se barva kiize lidi na celém svété lisi. Pricinou je

rozdilné vystaveni piisobeni ultrafialovému zafeni a tim padem jiny obsah melaninu v kiizi.

Fototyp kazdého clovéka lze spolehlivé urcit na zaklad¢é Fitzpatrickovy Skaly, ktera rozd€luje
populaci mezi kategorie I-VI (tabulka 4). Rozrazeni probiha jednoduchym dotaznikem zahrnujicim
barvu o¢i, barvu vlast, barvu pleti, mnozstvi pih, zda se pokozka spali, jak se opali a jak citliva je
na slunce. Pfifazeni fototypu je pak na zakladé¢ ziskaného poctu bodu.?

Fototyp 1

Nejsvétlejsi typ pleti je charakterizovan velmi bledou az prusvitnou pleti, svétlymi vlasy (blond
nebo zrzavé) a modryma ocima. Tito lidé musi pouzivat opalovaci krémy s vysokym SPF faktorem,
jelikoz jejich pokozka se nedokaze opalit, pouze velmi snadno spalit. Ke vzniku erytému jim sta¢i mén¢
nez 2 hodnoty SED.52

Fototyp 11
Druhy nejsvétlejsi typ pleti je také tim nejrozsifendjsim v Ceské republice. Jeho zastupci se vyznaduji
svétlou pleti, svétlymi vlasy i o¢ima, které jsou Casto modré, zelené nebo hnédé. Jsou citlivi na spaleni,

ale dokazi se mimé opalit. Ke vzniku erytému dochazi pifi 2—3 hodnotach SED 62

Fototyp II1
Svétla plet” doplnéna jakoukoliv barvou vlasi (nejcastéji hnédou) je svétoveé nejrozsifenéjsi. Je citliva
na slunce, ale velmi rovnomémeé se opaluje. Ke vzniku erytému dochazi pfi 3—5 hodnotach SED .62

Fototyp IV
Typicky stfedomorska olivova plet’ s mirné hnédym odstinem. Diky vy§§imu obsahu melaninu se témér
nikdy nespali. Velmi dobie se také opaluje. Ke vzniku erytému dochazi pfi 5—7 hodnotach SED 62°

Fototyp V
Tmav¢ hnéda plet” a oci typické pro obyvatele Stiedniho vychodu nebo Latinské Ameriky. Nespali se,
snadno se opaluje. Ke vzniku erytému dochazi pfi 7-10 hodnotach SED.®2

Fototyp VI
Typicky ¢ernosska tmavé hnéda az ¢erna pokozka s kudrmatymi tmavymi vlasy. Nespali se, snadno se
opaluje. Ke vzniku erytému dochazi pfi vice nez 10 hodnotach SED.%2
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Tabulka 4 Dé&leni fototypt dle Fitzpatricka?!

. Barva UVA UVB
Pravdépodobnost o .
Fototyp | Ilustrace o ) Opaleni neopalené MED MED
spaleni na slunci oy > iR
kuze [J-m™] [J-m™]
I Vysoka Nikdy Slonovinova | 200-350 150-300
= -
I SV Vysoka Mirné Svétla 300-450 | 250-400
i
Primérné
1 Bézna L Svétla 400-550 | 300-500
rovnomémeé
L Olivova,
e, Rovnomémé
v Minimalni . mimg 500-800 400—600
a snadné o
opalena
Stredné
A% Vyjimecéné Silné hnéda, 700—1 000 | 600-900
opalena
) o Tmavé
VI Nikdy Silné oL 1 000 900—-1 500
hnéda, ¢ema

2.3 Zpusoby méreni divky UVB ozaieni pristrojovou technikou

Existuje n¢kolik zpusobu, jak méfit UVB zareni dopadené na Zemi. U méfici techniky jsou kladeny
velké naroky na presnost a spolehlivost. T¢ se docili pravidelnou kalibraci. Ziskana data se posléze
vyuzivaji napfiklad na sledovani trendu globalnitho UV zafeni. K tomuto ucelu ov§em nejsou vhodné
Sirokopasmové radiometry, jelikoZ nejsou dostatecné presné a tyto trendy se méni pouze o jednotky
procent za dekadu. Dale se data vyuzivaji na zjisténi geografickych rozdilii v globalnim UV zafeni
a ziskavani informaci o UV indexu.?

Mcteni probiha bud’ na pozemnich stanicich nebo na druzicich. Pozemni stanice vyuzivaji tfi typy
pfistroju, a to spektralni, Sirokopasmové a tizkopasmové radiometry.?
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2.3.1 Spektralni radiometry

Spektralni radiometry (anglicky spectroradiometers) vyuzivaji dvojity monochromator schopny
rozliSeni 1 nm vlnové délky. Vysledky jsou nachylné na vykyvy teploty. Jeho diagram je vyobrazen
na obrazku 9. Vezme-li se to vSak v potaz, je mozné tyto vykyvy eliminovat a data odistit. Stejné tak
kosinova chyba, ktera je zpisobena vychylenim méfenych paprski od osy méfeni. Vhodnym softwarem
a naslednou praci s vysledky lze spektralnim radiometrem méfit s pfesnosti + 0,02 nm.?* Pracuji
v rozmezi vlnovych délek 290—400 nm doporuc¢eném Mezinarodni zdravotnickou organizaci.

Existuje také nositelny spektralni radiometr, jenz byl pfedstaven védci z University of Washington.
Reagovali jim na expozici pracovnikli konopnych farem jak slunecnimu zafeni, tak dodate¢nému
ultrafialovému svétlu z lamp, které se na téchto farmach pouzivaji k podpofeni rastu. Spektrofotometr
byl pfipevnén na opasku pracovnika a opticky vstup se nachazel na ochrannych brylich.2*

K monitorovani pouze UVB slunecniho zafeni lze pouzit UVB dozimetr s fotodiodou ve formé
naramku (obrazek 10). Pristroj se dokazal pripojit pes Bluetooth k telefonu a posilat zpravy uzivateli,

ze uz stravil na slunci pfili§ dlouhou dobu a hrozi spaleni.??

Kalibra¢ni jednotka

v ‘l s
Difuzor -« A

s kosinovou korekei -~

Kiemenné vlakno

Tepelné¢ stabilizovana skiinka

y
/ Dvojity
| monochromator
)
)
/
Ovladani
Ji [ e— Zest:
v miizky
A

l +— Detektor
Zesilovad

l

Ovladac¢/Sbér dat

|

Odecet dat

Obrizek 9 Schéma spektralniho radiometru s dvojitym monochromatorem?
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Obrizek 10 Bezdratovy UVB dozimetr s vyznacenou fotodiodou?

2.3.2 Sirokopasmové radiometry

Vétsina Sirokopasmovych radiometri (anglicky broadband filter radiometers) je nastavena tak,
aby méfila erytémové akéni spektrum definované CIE. M¢fi erytemalné efektivni ozafeni, ze kterého
poté lze dopocitat UV index. Kalibraci lze provést porovnanim se spektralnim radiometrem umisténym
dlouhodobg na stejném misté.

Oproti spektralnim radiometrum jsou cenové mnohem dostupnéjsi, vyzaduji vSak mnohem cast&jsi
kalibraci. Jsou také mnohem mensi, odolngjsi a 1ze je rovnou pouzit.”’ V Bmé je pouZzivan napiiklad
k méfeni v arealu Masarykovy univerzity na Kotlafské ulici viz obrazek 11:

Obrizek 11 Sirokopasmovy radiometr UV-Biometr 501 pouZivany na stanici Brno-Kotlaiska pro méteni
erytémového ultrafialového zateni??
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2.3.3 Uzkopasmové radiometry

Vyhodou uzkopasmovych radiometra (anglicky narrowband multifilter radiometers) je nizka pofizovaci
cena. Dokazi také proméfit celé spektrum za méné nez vtefinu. Vyuziva se toho hlavné pfi méfeni vlivu
aktualnich podminek (oblacnost, vlhkost) na mnozstvi UV zafeni dopadajiciho na zemsky povrch.
Nevyhodou je nutnost ¢asté kalibrace.?

Uzkopasmovy radiometr na obrazku 12 funguje nasledujicim zpasobem: v téle piistroje o teploté
42 °Cje 7 fotodiodovych filtrii s optickymi filtry, jejichz centralni vinové délky jsou 300, 305, 311,317,
325,332 a368 nm. Pricemz fotodiody pro 300 a 305 nm jsou z karbidu kiemiku a zbylé jsou kiemikové.
Vse je doplnéno teflonovym difuzérem.?

Mcteni probiha ve ¢tyfech krocich. V prvnim prob¢hne méteni bez stiniciho prouzku, ten se na druhé
mgéfeni presune do prvni pozice na doplikové méteni. Na dal§i méreni pfimo zastini slunce a na posledni

se posune do pozice na druh¢ doplhiikové meéteni. Pozice jsou znazormény na obrazku 12. Tento pfistroj

N4

— Dvé dopliikova méreni
: . kompenzujici blokovanou oblohu
béhem stinéného méreni

Méfeni blokované 7
stinicim paskem

Krokovy motor nastaveny ‘fyiw Zastinény difuzér
na zemépisnou itku '

Nadir/vychozi pozice
(1. méfeni)

=== S Upevnéni

Vyrovnavaci ~.L
Srouby

Obrizek 12 Schéma vicekandlového uzkopasmového radiometru se stinicim prouzkem, konkrétné model
MFRSR (Multi-Filter Rotating Shadowband Radiometer) znacky Yankee?

2.4 Zpusoby méfeni davky UVB ozaieni jednorazovymi dozimetry

Zatimco pristrojova technika spolé¢ha na fyzikalni principy, na jednorazové vyuziti se hodi spise ty
zalozené na chemickém principu. Vyhodou jsou nizké naklady a snadn¢ pouziti. Jsou také vyuzivany
pro jin¢ ucely. Pfistroji ziskavame napiiklad meteorologicka data a udaje o tloust'ce ozonové vrstvy.
Jednorazové UV dozimetry najdou uplatnéni naptiklad pfi opalovani.

Vyvoj dozimetrii, které by uzivatelé mohli nosit pfimo na téle, zapocal v sedmdesatych letech,
kdy nebyla dostupna data o tom, jaké skutecné davky slunecniho zafeni dostavaji bézni lidé. Souviselo
to s obavou, Ze zapocaly procesy narusujici ozonovou vrstvu (napf. pouzivani freont) a na zemsky

povrch dopadalo vice ultrafialového zafeni.?°
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2.4.1 Polysulfonovy dozimetr

Jeden zuplné prvnich dozimetrd byl na bazi 40 pum tlustého polysulfonového filmu (molekula
polysulfonu je znazoména na obrazku 13). Maximalni absorbanci mél pfi 330 nm. Vyslednou
absorbanci je tfeba odecist ithned po expozici, jelikoz jiz 24 hodin po expozici byla naméfena absorbance
o 8 % vyssi. Tento dozimetr nema viditelny barevny prechod a k detekci zmény absorbance je tfeba
pouzit spektrofotometr. M&fi v rozmezi 254—335 nm 3!

CH;
CH
3 n
Obrizek 13 Molekula polysulfonu

2.4.2 Dozimetr dle Zweiga a Hendersona

Prechod ve viditelném barevném spektru nabidl v roce 1976 dozimetr navrzeny A. Zweigem a W.A.
Andersonem, Jr. Za prechod je zodpovédna preména 3'-[p-(dimethyl-amino)-fenyl] spiro-[fluoren-9,4-
oxazolidin]-2',5'-dionu na p-dimethylamino-N-fluoren-9-ylidin anilin. Cela reakce (obrazek 14) je
zaloZena na odstépeni anhydridu ve form¢ CO a CO, a vzniku iminu. Barevny pfechod je z bezbarvé

na éervenou.’?

/ \ A N{CH3)2

o +CO + CO,
o/ﬂ‘“o OH =

Obrazek 14 Odstépeni anhydridu a vznik iminu. Dozimetr se zbarvi do ervena.’?

2.4.3 ColorClock Derma

Tyto barevné hodiny (obrazek 15) byly navrzeny, aby indikovaly bezpecnou dobu pobytu na slunci
pro bézného uzivatele. Jedna se o Sirokopasmovy dozimetr, neindikuje pouze UVB zafeni. V baleni
obsahuji 1 navod pro jeho pouziti spolu skrémem s ochrannym faktorem. Funguji na principu
fotokatalytického odbouravani barviva a jsou kalibrovany na dva expozi¢ni stupné. Prvni je pro potieby
fototypi I a II adruhy pro fototypy III a IV. Dozimetr pro svétlejSi fototypy pfechazi z ruzoveé

na bézovou, zatimco tmavsi fototypy pozoruji pfeménu z fialové na bézovou.**
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U rabdly oice o

JRCLOCK

I

UV Karta pro kontrolu UV Karta pro kontrolu
zbarveni vystrazného prouzku zbarveni vystrazného prouzku
uréeno pro fototypy 122 uréeno pro fototypy 3z4

0 - zatatek 0 - zatatek

1 - varovani 1 - varovani

2 - ukongit slunéni 2 - ukonit slunéni

Obrizek 15 ColorClock Derma s dvéma kalibracemi pro rizné fototypy >

2.4.4 SUNTEST

V roce 1995 byl predstaven jednorazovy dozimetr na bazi suspenze oxalatu stfibra a rtuti. Suspenze je
rozpusténa v zelating a pripomina tak klasické fotografické filmy. Ty pfipomina i pocateéni barvou,
ktera je bila. Ozafenim se méni prfechodem pftes Zlutou a svétle hnédou az do finalni tmavé hnédé barvy.
Zména barvy probiha dle reakei (5) a (6). Akéni spektrum bylo méfeno v rozmezi 254-330 nm 3

2Hg, (ox) —3Hg +o0x™ +2CO, +Hg*" . (5)
Hg+Ag" —Hg" +Ag (6)

2.4.5 SmartSun

Komeréné prodavany jednorazovy UVB dozimetr sazi hlavné na snadné noseni. Prodava se bud’
naramek (obrazek 16) nebo nalepka. Princip maji stejny, oranzova barva upozoriiuje uzivatele, ze je
nutn¢ znovu aplikovat opalovaci krém, pfi rizovém zbarveni je pak dosazeno maximalni doporucené
denni davky ozafeni a je tfeba nevystavovat se dal§imu zarfeni. Primamé je urcen pro fototypy I a II,
které jsou na spaleni nejcitlivéjsi a podobny vyrobek tedy potiebuji nejvice. Zajimavosti je, ze oproti
ColorClock tento dozimetr vyzyva své uzivatele, aby opalovaci krém aplikovali i na samotny naramek,
aby ziskali relevantni data bez prepoctu. ColorClock ma v pribalové informaci navod na potfebny
prepocet v pripadé pouziti spolu s opalovacim krémem 3

\

-

Obrazek 16 Naramek SmartSun s ukdzkou pfechodu z pocatecni zluté do varovné oranzové az po finalni
o v 36
riaZzovou
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2.4.6 Vyuziti neotetrazoliumchloridu

Zména barvy zbezbarvé na cervenou (obrazek 17) probiha diky parcidlni redukci
neotetrazoliumchloridu na stabilni monoformazan, ktery piijima dalsi elektrony. Nasledn¢ vznika
prechodny stav tetrazolinylového radikalového a tetrazolového centra (obrazek 18).%7

Obrazek 17 Barevna zména neotetrazoliumchloridu®’

4 —

Obrazek 18 Chemicka reakce neotetrazoliumchloridu doprovazend zménou barvy?’
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2.4.7 Dozimetr na bazi viologenu

Jeden z nejvyraznéjsich barevnych piechodi ma benzyl viologen (BV?*) ulozeny v polyvinylalkoholu
(PVA) (obrazek 19). Barevna zména je zapfi¢inéna vznikem kationtového radikalu BV**. Je znamo,
ze z methylviologenu (MV?") se kationt vytvofi fotochemickou redukci. Pfedpoklada se, Ze benzyl
viologen funguje na podobném principu viz reakce (7) a (8). Nevyhodou je prokazana toxicita

viologenu 3

BV* M 5BV (7)
BV** +red > BV" +ox 8)

Obrizek 19 Viologenovy dozimetr po ozafeni zmé&ni barvu na fialovou®®

2.4.8 Dozimetr s dichlorindofenolem a oxidem titani¢itym

Tento zpocatku modry dozimetr je urcen vyhradné pro fototyp II. Funguje diky souhte nckolika latek.
Prvni je redoxni barvivo (v tomto pripadé 2,6-dichloroindofenol), druhou je polovodi¢ (oxid titaniCity
nebo cini¢ity) a ob¢ jsou doplnény elektronovym donorem (glycerol). VSechny tyto latky jsou
dispergované v polymerni vrstvé (hydroxyethylceluloza). Po ozareni se odbarvi (obrazek 20). Ozarenim
vznikaji v oxidu titani¢itém elektronoveé diry, které jsou zaplnény elektrony z glycerolu, z n¢hoz se stava
glyceraldehyd (a dale pak kyselina glycerova). Volné elektrony redukuji dichlorindofenol na jeho
leukoformu, ktera je stabilni diky okolni polymerni vrstvé.>

Obrizek 20 Odbarveni dozimetru s 2,6-dichloroindofenolem®
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2.4.9 Nanovlocky bismoklitu

Jeden z nejnovéjSich UV dozimetrii je na bazi nanovlocek bismoklitu (BiOCl). Samotny BiOCl ma
pri pusobeni UV zafeni barevny pfechod z bilé na ¢emou zptsobeny dirami v krystalové mfizce. Tento
prechod neni kvantifikovatelny, a proto se pridavaji rizna barviva. Experimenty byly provedeny
s 6-karboxyfluoresceinem, S-karboxyfluoresceinem, rhodaminem-B a berlinskou modfi. Nejlepsiho
kontrastu bylo dosazeno s 6-karboxyfluoresceinem. BiOCl je polovodi¢ se zakazanym pasem 3,46 ¢V,
ktery vhodn¢ absorbuje UV zafeni.*

Dozimetr se pfipravuje smichanim chloridu bismutit¢ho (BiCls), 6-karboxyfluoresceinu a ethanolu
v ultrazvukové lazni. Po rozpusténi jsou pfidany kousky filtra¢niho papiru, do kterych se roztok vpije.
Nakonec se necha odpafit ethanol. Vysledky ozafeni jsou na obrazku 21.4

b)

| SOSy

{ ; "t
5 min 10 min 20 min
40 min 60 min 120 min

Obrizek 21 Filtratni papirky s roztokem 50% 1mM 6-karboxyfluoresceinu s 100mM BiCl; v ethanolu
po vystaveni zafeni 302 nm (leva &ast byla chranéna pied pisobenim UV zafeni)*

2.5 Materialovy tisk

Tradi¢ni tiskové techniky, bézn¢ pouzivané v polygrafickém prumyslu, lze vyuZzit i pro nanaseni
funk¢nich kapalin. Substraty mohou byt i flexibilni nebo jinak specifické. Lze pfipravovat rovnoméme,
ale i1 strukturované vrstvy. Soucasné je nejcastéji vyuzivan k vyrobé elektroniky a elektronickych
soucastek (napf. displeje a elektrody). Tiskové techniky lze rozd€lit na ty bez tiskové formy (napf. ink
jet) a s tiskovou formou (napf. flexotisk, hlubotisk, tamponovy tisk, ofset a sitotisk).*!

2.5.1 Sitotisk

Jedna se o pratiskovou techniku s tiskovou formou, na které je oblast, v niz se ma barva protlacit
a vytvofit tak obraz na potiskovaném materialu. Vyuziti ma v mnoha oblastech, jako priklad 1ze uvést
potisk triéek, obalovych materiala nebo plakata.*?

Tiskova forma je tvofena tfemi Castmi. Prvni ¢asti je samotny sitovy ram, obvykle z hlinikovych
profila, ktery dokaze vydrzet tlak, kterému je vystaven. Vyrabé&ji se 1 ocelové ramy, které se mén¢

deformuji, ale zato je u nich vétsi riziko koroze.*?
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Dale pak sitovinou, ktera se na ramy upina pomoci specialniho zafizeni a poté se k nim pfilepi.

Samotna sitovina je tvorena tkanou siti syntetickych vlaken (PET, PA). Setkavame se s platnovou

a keprovou vazbou. Parametry sitoviny se souhrnn¢ oznacuji geometrie sitoviny (obrazek 22). Patfi sem

tyto veli¢iny:*?

tloustka vlaken d [um]

Sife oka w [um] — vzdalenost mezi dvéma sousednimi vlakny

tloustka sitoviny D [um]

hustota sitoviny — pocet vlaken na jednotku délky

oteviena plocha sita Foy [%] — podil oteviené plochy sitoviny k jeji celkové plose — viz
rovnice (9)

d+w

F0=100-[ 4 j 9)

Z téchto parametru lze vypoditat teoreticky objem prenesené barvy Vi [cm?m~2] dle rovnice (10).

Teoreticky objem barvy v em?m™2 odpovida tloustce mokré vrstvy v um.*

Vy =F,D (10)

otevrena plocha sita

tloustka
sitoviny
A

A

D d
\i

/ tloustka
Y vlakna
teoreticky . W o

objem barvy e ok

Obrizek 22 Parametry charakterizujici parametry sitoviny*?

Sitotiskové stroje se dale déli dle trovné automatizace. Jsou k dispozici od téch zcela rucnich,

az po pln¢ automatizovang. Lisi se také tim, jestli nanaseji material na plochu nebo na valec. Pouzivaji

se pro malou vyrobu i velké série tiski. Je tfeba je doplnit vhodnym suSicim zafizenim. V laboratornich

podminkach lze vyuzit susarnu.*
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2.5.2 Bakerovo natahovaci pravitko

Jednim z béznych laboratornich zptisobu aplikace tenké vrstvy je Bakerovym pravitkem. Pomoci tohoto
ocelového aplikatoru lze nanést ctyfi rizné tloustky mokré vrstvy. Pri aplikaci se pravitko umisti
na hladky podklad, na ktery se bude tisknout, stranou s pozadovanou tloustkou. Do prostoru mezi bo¢ni
hranoly se nanese kompozice a posunem pravitka se nanese (viz obrazek 23). Nanaseni lze zpftesnit
pouzitim automatického aplikatoru filmu TQC. Ten pravitko posune o nastavenou délku a eliminuje tak
lidskou chybu. Vyhodou Bakerova pravitka je snadné a rychlé pouziti s pfesnymi vysledky.*

-
\ E @ 8

120

Obrazek 23 Bakerovo natahovaci pravitko s ilustraci aplikace***
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité laboratorni vybaveni, chemikalie a software

3.1.1 Pouzité laboratorni vybaveni

Bézné laboratorni sklo

Analytické digitalni vahy Sartorius Entris 2241 — 1S

Ultrazvuk — Ultrasonic compact cleaner PS 02000A, Power Sonic
PET folic Optimont® 501 Bleher — pruhledna, 125 um

PET folie Tenolan — bila, 50 pm

Parafilm

Bakerovo natahovaci pravitko

Automaticky aplikator filmu TQC

Sitotiskovy poloautomat RokuPrint 05

Tiskova sita se sitovinami 77-48Y, 90-48Y, 100-40Y, 120-34Y, 140-31Y, 165-27Y, 180-27Y
Susarna Memmert UF110

Spektrofotometr Eye—One Pro, X—Rite

Vlaknovy spektrometr RedTide USB 650UV, OceanOptics
Kontaktni profilometr Dektak X T, Bruker

UVB Lumenica KN4006, Kernel

PC

3.1.2 Pouzité chemikalie

Barvivo Methyloranz (MO), LACHEMA Ceskoslovensko
Barvivo Toluidinova modf (TM), SIGMA-ALDRICH
Roztok polymeru F

Kalibraéni ¢inidlo I (KC _I)

Kalibraéni ¢inidlo F (KC_F)

Ethanol absolutni p.a., PENTA

Dowanol PM

3.1.3 Pouzity software

Microsoft Word

Microsoft Excel

Key Wizard, Gretag Macbeth
Adobe Photoshop CS2, verze 9.0
Adobe Ilustrator CC 2019
Origin 2019b

OceanView 2.0.5
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3.2 Priprava fotocitlivych tenkych vrstev

3.2.1 Priprava zasobnich roztoku
Roztok barviva Toluidinové modfi (TM)

e 1% hm.v ethanolu
Roztok kalibragniho ¢&inidla I (KC_I)

e 40 % hm. v absolutnim ethanolu
Roztok kalibragniho ¢&inidla F (KC_F)

e 30 % hm. v dowanolu

3.2.2 Priprava kompozic
Zakladni slozeni kompozice vychazi z prace Ing. Fanglové.” Vychazi se z ni v ramci celé prace, pfipadné
jsou k ni pfidavany dalsi slozky.

Tabulka 5 Navazky vychozi kompozice’

Roztok polymeru F [g] | Roztok KC‘_I le] | MO [g] Roztok TM [g] | Roztok KC‘_F Ie]

10,1592 1,2298 0,0053 0,4973 0,1084

Ke vzniku homogenni kompozice bylo dodrzovano poradi pridavani jednotlivych slozek. Po kazdém
pridavku byla kompozice na 5 minut vlozena do ultrazvuku. V prvnim kroku byla navazena MO a roztok
TM (ethanol z TM pomohl rozpustit MO). V dalsim kroku bylo pifidano KC Ia KC F a opét vlozeno
pfidani komplikoval rozmichani. Finalni kompozice byla opét vloZzena na 5 minut do ultrazvuku.
Pii kazdém vloZeni do ultrazvuku byla kompozice zaroven promichavana sklenénou ty¢inkou nebo
kovovou Spachtli. Pokud se kompozice i po péti minutach v ultrazvuku jevila nehomogenni, bylo
pridano dalSich pét minut, dokud byly okem viditelné nedokonalosti. Kompozice byly pfipravovany
do uzaviratelnych plastovych kelimki, uzavieny parafilmem a skladovany mimo dosah slunecniho

zareni.

V jednom z pokusu, ve snaze o perfektni homogenitu, byly pridany sklenéné kulicky a kompozice
byla umisténa na automatickou michacku. Tento postup nevedl k vétsi homogenité, nez jaké je mozné
dosahnout pouze pomoci ultrazvuku.

Priprava kompozic s hydroxidem sodnym

K zakladni kompozici byl v ramci jednoho z experimenti pridan hydroxid sodny pro zvyseni davky
ozafeni potiebné k barevné zméné. Byl piipraven zasobni roztok MO, roztok TM, KC Ia KC F (MO
byla s TM 3x5 minut ultrazvukovéna, po pfidani kalibracnich cinidel byla celd smés 5 minut
ultrazvukovana). V péti plastovych kadinkach (obrazek 24) byly pfipraveny vzorky tak, aby hmotnost
kompozice (zasobni roztok + roztok polymeru F) byla 12 g. Do kazdé kompozice bylo pfidano rizné
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mnozstvi hydroxidu (0,002-0,01 g s krokem 0,002 g). Pfi pripravé byl prvn¢€ navazen NaOH, ten byl
rozpustén v pridavku zasobniho roztoku pomoci ultrazvuku a nakonec byl pfidan roztok polymeru F.

Obrizek 24 Kompozice s pfidavky hydroxidu sodné¢ho

3.2.3 NanaSeni vrstev
Pripravené¢ kompozice byly nanaseny pomoci dvou technik popsanych v kapitole 2.5. Jedna se
o Bakerovo pravitko a sitotisk.

U Bakerova pravitka byly vyuzivany predevs§im tloustky mokré vrstvy 30 a 60 um, méné pak 90
a 120 um. Pro pfesnou aplikaci byl vyuzivan Automaticky aplikator filmu TQC. Vrstvy byly nanaseny
na PET f6lii tloustky 125 um. Po naneseni byly vrstvy 30 minut suseny v susarné pfi teplot¢ 70 °C.

Pro tisk sitotiskem bylo nejcastéji vyuzivano sito 140-31Y s teoretickym objemem barvy
12,5 cm*m™2, coz odpovida vySce mokré vrstvy v um, tj. 12,5 um. Pfi nanaSeni pfetisku byla na desce
maskovaci paskou vyznaceno misto, kam folii pokladat, aby pfetisky presné licovaly. Vrstvy bylo nutné
mezi jednotlivymi pretisky ususit fénem. Stejné byl ususen i finalni pretisk. Vrstvy byly vétSinou
nanaseny na PET folii tloustky 50 pm, méné pak na folii tloustky 125 um.

3.3 Méreni fotocitlivych tenkych vrstev

3.3.1 Méreni spektralni intenzity ozareni zdroje UVB Lumenica

Vldknovym spektrometrem RedTide USB 650UV s kosinovym korektorem byla zméfena spektralni
intenzita ozareni ve vzdalenosti 5 cm. Ve zdroji UVB Lumenica jsou dvé vybojky Philips PL-S 9W/01
narrow—band. Spektrometr byl nakalibrovan na absolutni hodnoty spektralni intenzity ozafeni. Méfeni
bylo provadéno uprostied svételného zdroje, kolmo ve vzdalenosti 5 cm. Vysledna hodnota intenzity
ozareni byla ziskana integraci namétené¢ho emisniho spektra v rozmezi 300-320 nm. Intenzita zafeni se
fidi zakonem prevracenych ¢étvercu, ze kter¢ho vyplyva, ze pokles intenzity zafeni roste s druhou
mocninou vzdalenosti od zdroje zarfeni. Matematicky ho vyjadiuji rovnice (11). Zt¢ vyplyva,

ze ve dvojnasobné vzdalenosti je ¢tvrtinova intenzita.
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Ed} =Ed; (11)

Hodnota spektralnich intenzit ozafeni v daném intervalu je vyjadiena pomoci rovnice (12). Odpovida
plose pod kiivkou v rozmezi 300320 nm. Ve vzdalenosti 5 cm se intenzita ozafeni rovna 2,05 mW-cm 2,
Namérené spektrum je na obrazku 25.

320
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spektralni intenzita ozateni [pW-cm >nm ']

Obrazek 25 Spektrum zdroje UVB Lumenica ve vzddlenosti 5 cm

3.3.2 Ozarovani zdrojem UVB Lumenica a nasledné méreni
Ozarovani probihalo pomoci aparatury na obrazku 26. Vzdalenost byla upravovana pomoci zvedacku.
Nejcastéji bylo provadéno méteni ve vzdalenosti 5 cm od samotné zafivky. Pro méfeni byly vzdy pouzity
prouzky nanesen¢ kompozice o minimalni velikosti cca 1,5x3 cm. Na tomto vzorku bylo vyznaceno
misto, kde budou provadéna méfeni pomoci spektrofotometru. Soucasn€ je mozné ozarfovat pouze tii
vzorky, jelikoz u okraji lampy je menSi intenzita ozafeni. Po 30 minutach ozafovani je nutné lampu
na 15 minut vypnout, aby se neposkodila zafivka. Pfed ozafovanim vzorki se lampa nechava 10 minut
nahtat. Aby byla intenzita konstantni, tak se lampa v pribchu méfeni nevypina, ale pouze zakryva, kdyz
ub¢hne pozadovana doba ozafeni (nejcastéji 1 min, 30 s nebo 15 s). Vzorky jsou spektrofotometrem
zm¢éteny pred ozarenim (idaj pro 0 min), poté¢ napf. minutu ozafovany a opét zméfeny. Méfeni jsou
opakovana, dokud nedojde ke zméné barvy a poté jesté cca Ctyrikrat za timto bodem, aby bylo mozné
data dobfe vyhodnotit.
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Obrazek 26 Aparatura k ozatovani vzorka pomoci UVB Lumenica

3.3.3 Spektrofotometrické méreni

Spektrofotometr Eye-One Pro (obrazek 27) byl nastaven pro 2° pozorovatele s osvétlenim DS50.
Spektrum intenzity ozafeni bylo méfeno s krokem 10 nm ve vlnovych délkach 380-730 nm.
Pred kazdym méfenim byl spektrofotometr kalibrovan na bilou podlozku, na které probihalo méfeni.
Krom¢ odrazového spektra byly spektrofotometrem meéfeny také souradnice L*a*b* v barvovém
prostoru.

Nameérfena data byla zaznamenavana do programu Microsoft Excel, kde byla také nadale
vyhodnocovana. Spektralni opticka hustota je zapomneé vzata hodnota dekadického logaritmu namérené
reflektance. Hodnoty spektralni optické hustoty byly vzdy vyneseny do vystupnich grafii v zavislosti

na vlnové délce.

Obrizek 27 Spektrofotometr Eye-One Pro
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3.3.4 Vyhodnoceni dat

Studentiiv t-test

Pro vyjadfeni s jakou pfesnosti 1ze danou metodou pfipravit dozimetr kalibrovany na uréitou davku
ozafeni byl zvolen Studentiv t-test. Udava, jakou hodnotu davky ozafeni bude dozimetr s 95%
pravdépodobnosti mit a ziska se jim vysledna hranice spolehlivosti.

Citlivost
Pro néktera vyhodnoceni se také pouzivala citlivost S [cm?-J7'], coZ je obracena hodnota davky
erytemalné u¢inné davky ozafeni Hegr [J-cm™2] dle rovnice (13).

§=—10 (13)
Heff

3.3.5 Méreni tloust’ky vrstev

K pfesnému méfeni tloustky vrstvy byl pouzit profilometr DektakXT s programem Vision 64.
Pro kazdou vrstvu byly pfipraveny dva vzorky, které byly zméreny tfikrat a vysledkem byl prumér téchto
Sesti méteni. Priprava vzorku spocivala v opatrmém odskrabani ¢asti substratu bez poskrabani podlozni
PET folie. Folie byla pfilepena na podlozni sklicko. Jehla se pfi méfeni pohybovala z vyskrabanc¢ho
mista (referen¢ni hodnota) smérem na neporusenou vrstvu. Rozsah méfeni byl 2 mm po dobu 15 sekund,
pritlak jehly byl 3 mg, radius 12,5 pm, rezim méfeni Hills & Valleys, vyskovy rozsah byl volen 65,5
nebo 6.5 um podle tloustky méfenych vrstev.

W
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Ozarovani vzorku

Na prikladu vzorku nanesené¢ho Bakerovym pravitkem 60 je nize ukazano, jak byla data zpracovana
a vyhodnocena. Na obrazku 28 je odrazové spektrum, které bylo naméreno spektrofotometrem Eye-One
Pro. Ozafovani a méfeni probihalo v pulminutovych intervalech ve vzdalenosti 5 cm od lampy, a tedy

s intenzitou ozafeni 2,05 mW-cm™.

Také lze z tohoto grafu odrazového spektra poznat, Ze barevna zména byla ze zelené do fialové barvy.
V prubéhu ozafovani klesala spektralni opticka hustota v modré oblasti kolem 420 nm a stoupala
v zelené oblasti kolem 520 nm. Absorpce zafeni v ¢ervené oblasti kolem 630 nm se neménila.

—0s
30s
—60s
90s
120s
150 s
—180s
- =210s
240 s
- =270%
300s
- «=330s
360s

spektralni optickd hustota [—]

0,1 +

I . I T I T I . I T I 8 I
400 450 500 550 600 650 700
A [nm]

Obrizek 28 Odrazové spektrum vzorku nanesené¢ho Bakerovym pravitkem 60

Oblast kolem 520 nm se také nejvic hodi k vyhodnoceni vysledku, jelikoz v ni probihala nejvetsi
zména. Spektralni opticka hustota pfi vinové délce 520 nm byla dana do zavislosti na davee ozafeni
na obrazku 29. Davka ozafeni z inflexniho bodu je zde 490 mJ-cm™ a davka ozafeni pro a* =0 je
542 mJ-cm™. Davka ozafeni zinflexniho bodu vyjadifuje davku v prvnim okamziku barvového
prechodu a urcuje se pomoci inflexniho bodu Boltzmannovy funkce v programu Origin (obrazek 29).
Davka ozafeni pro a* =0 se také uruje pomoci Boltzmannovy funkce, ale po proloZzeni kfivkou je
vyjadfena davka ozafeni pro a* = 0 (graficky znazornéno na obrazku 30).
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Obrazek 29 Zavislost spektrdlni optické hustoty pii 520 nm na ddvce ozdfeni UVB pro vzorek naneseny
Bakerovym pravitkem 60
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Obrizek 30 Zavislost parametru a* na davce ozafeni pro vzorek naneseny Bakerovym pravitkem 60. Vysledna
davka ozafeni je uréena bodem, kde pomocna piimka a* = 0 protind proloZzeni Boltzmannovou kiivkou. V tomto
piipad& 542 mJ-cm™

Vsechna méfeni probihala v barvovém prostoru L*a*b*. L* vyjadfuje mémou svétlost a byva
znazormovano na ose z v rozmezi 0-100. Na ose x byva znazoméno a*, které¢ v zapomych hodnotach
odpovida zelené a v kladné cervené barve. A souradnice b* byva znazoména na ose y a prechazi z modré
barvy v zapornych oblastech do Zluté barvy v kladnych oblastech. Viz obrazek 31.
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60

Obrazek 31 Znazomnéni zmény barev v barvovém prostoru L*a*b* pii mémé svétlosti L* = 50°it 45

Soufadnice L*a*b* pro vrstvu nanesenou Bakerovym pravitkem 60 jsou na obrazku 32
Od pocatecniho cermého bodu se méma svétlost L* postupné snizuje. Soutadnice a* prechazi ze zelené

do cervené oblasti a souradnice b* prechazi ze zluté do modré oblasti. Vysledkem je tedy pocatecni
zelena barva a vysledna fialova (vznikla smisenim modré a ¢erveng).

90 1/ ul
' Z
° @

L* [-] 70
60
20
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0 b*[—
- [-]
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a* [_] 0 20

Obrizek 32 Znazornéni barevné zmény v barvovém prostoru L*a*b* pro vzorek naneseny Bakerovym
pravitkem 60. Po¢ateni bod je vyznacen Cerné
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Dilezitym tdajem pro pfipravu jednorazového UVB dozimetru je davka ozafeni, ktera zpisobi
barevnou zménu. UVB dozimetry byly pfipravovany opakovan¢, kompozice byly namichany vzdy
nové, a proto je dilezitym parametrem interval spolehlivosti davky ozafeni, ktera zpiisobi barevnou
zménu nanov¢ pripravovanych kompozicich dozimetru. Byla proto pouzita data davky ozafeni
v inflexnim bod¢é kfivky (obrazek 29) pro nékolik pfipravenych dozimetri z riznych opakované
piipravenych kompozic. Ze sedmi vzorki byla vypocitana priméma davka ozafeni v inflexnim bodé
krivky a interval spolehlivosti na hladin€ vyznamnosti alfa= 0,05. K vypocétu byla pouzita funkce Excelu
confidence.t.

Priméma hodnota davky ozafeni za* =0 barevného pfechodu UVB dozimetru nanesencho
Bakerovym pravitkem 60 je 598 mJ-cm™ a s 95% pravdépodobnosti neni vétsi nez 676 mJ-cm™ a neni

mendi nez 520 mJ-cm2.

4.2 Vliv pridavku hydroxidu sodného

Vysledna davka ozareni se da ovlivnit nejen tloustkou vrstvy, ale také pridavky raznych latek. Jednou
z nich je napfiklad hydroxid sodny, ktery davku ozafeni potfebnou ke zméné barvy zvysuje. Postup
pripravy vzorku je v kapitole 3.2.2. Predpoklad zvyseni potfebné davky byl potvrzen, ale vysledky byly
nekonzistentni. Pti pfipraveé vzorki bylo stéZejni hydroxid najemno nadrtit a zcela rozmichat, coz nebylo
snadné. Jin¢ vlastnosti kompozice, nez zmény potiebné davky ozafeni, alkalizace hydroxidem
nezpusobila. V dalsi praci bylo od pouZivani hydroxidu upusténo a davka ozafeni byla upravovana
pouze zménou tloustky vrstvy.

Tabulka 6 Vliv rizného piidavku hydroxidu sodného na davku ozareni

Mnosstvi ofidanéh Davka ozareni Davk sFeni vodl
n Fidan avka ozareni podle
Vzorek ozstvi pridancho z inflexniho bodu v p_z
NaOH [g] 5 a* =0 [mJ-cm™]
[mJ-cm™]
A 0,002 606 640
B 0,004 759 699
C 0,006 824 966
D 0,008 693 632
E 0,01 2078 2397

4.3 Méreni zavislosti na tloust'ce vrstvy

K zjisténi, jaky presné vliv ma tloustka vrstvy na potfebnou davku ozafeni, byl proveden experiment,
kdy byla pfipravena zasobni kompozice, ze které se tisklo na sitotisku sitem 140-31Y. Z této kompozice
byly pfipraveny vzorky s jednim az osmi tisky na jednom misté a ty poté prométeny. Vyska vrstvy se
zvySovala linearné (viz levy graf na obrazku 33). Davka ozareni dle a* = 0 se také postupné zvysSovala.
V ramci prvnich Sesti vrstev se davka ozafeni zvySovala rovnomémé, poté se zacala odchylovat

od trendu. Vzhledem k odpovidajici vysce vrstvy nebude chyba v nanaseni, ale je mozné, ze pfi vysSich



tloustkach se jiz dané pretisky ovliviiuji. Data ze sita 140-31Y se sedmi a osmi pretisky je tedy tieba
brat s rezervou i v ostatnich grafech.

Pri pouzivani sitotisku 1ze pomérn¢ presné odhadnout vysku suché vrstvy. Pro kazdé sito je totiz dan
teoreticky objem protlacené barvy [em*m™2], ktery odpovida vysce mokré vrstvy v um. Bylo zméfeno,
ze susina tvoti 30,22 % kompozice. Vyska suché vrstvy tedy bude zhruba tietinova oproti mokré vrstve.
Diky znalosti obsahu suSiny je mozné pomé&rmé piesné vybrat vhodné sito.
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Obrazek 33 Zavislost vySky vrstvy a davky ozareni dle a* = 0 na poctu pietiskii u kompozic ze stejné série

Predchozi grafy jsou vhodné pro vyjadieni vztahii v ramci jedné série méfeni se stejnou latkou.
K vytvofeni globalniho vztahu byl vytvofen graf na obrazku 34. Kde byla z primémych hodnot
pro jednotlivé tloustky vypocitana citlivost. S rostouci tloustkou vrstvy citlivost klesa.
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o 38}
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Obrazek 34 Zavislost citlivosti na tloustce vrstvy. Citlivost byla vypocitana z prim¢rmné davky ozateni dle
a* = 0 pro danou nanaseci techniku. Obdobn¢ i tloustka vrstvy je pramérem pro danou nanaseci techniku.
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4.4 Vyhodnoceni davky ozareni pro jednotlivé metody nanaseni
Vsechna data byla dana do vzajemné souvislosti a vyhodnocena pomoci Studentova t-testu. Veskere

vysledky jsou shrnuty v tabulce 7. Graficky jsou znazomény na obrazku 35, kde jsou u dat chyboveé

usecky ze smérodatné odchylky. V grafu na obrazku 36 je vynesena prumérna hodnota davky ozareni

z a* =0 s citlivosti z t-testu. Pro sito 120-34Y byly vyhodnoceny pouze dva vzorky, které mély velky

rozdil, a proto je chybova tsecka tak velka.

Pro nékteré¢ zpusoby nanaseni nemohla byt vyjadiena odchylka ani citlivost. Jedna se o pfipady,

kdy byl k dispozici jen jeden vzorek naneseny danou technikou.

Tabulka 7 Vysledné primémé davky ozafeni pro kazdou metodu nanaseni s citlivosti vychazejici z t-testu

Prumérna Prumérna
. . Prumérna davka L. davka L.
Zpiisob Pocet . .. Citlivost . Citlivost
. . tloust'’ka ozareni z > ozareni dle >
nanaSeni vzorki ] [mJ-cm™] [mJ-cm™]
[rm] inflexu a*=0
[mJ-cm7?] [mJ-cm7?]
180-27Y 1 1,62 331 - 485 -
165-27Y 1 2,04 328 - 372 -
140-31Y
. 10 2,04 420 98 460 77
1 pretisk
120-34Y 2 3,00 494 695 620 689
100-40Y 1 3,67 351 - 411 -
90-48Y 1 3,83 373 - 445 -
140-31Y
. 9 4,79 452 106 474 83
2 pretisky
77-48Y 1 5,45 427 - 571 -
140-31Y
. 3 8.24 374 13 394 12
3 pretisky
Baker 30 8.25 512 105 608 130
Baker 60 12,74 536 78 598 78
140-31Y
. 3 13,47 487 54 510 41
4 pretisky
140-31Y
o 3 14,64 581 158 608 125
5 pretisku
140-31Y
o 3 18,76 869 123 889 94
6 pretisku
Baker 90 1 19,10 806 - 965 -
140-31Y
o 3 23,05 523 12 554 11
7 pretisku
Baker 120 1 24,93 781 - 890 -
140-31Y
o 3 28,19 633 48 672 32
8 pretisku
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Obrazek 35 Grafické zobrazeni v§ech namétfenych hodnot pro kazdou nanaseci techniku se smérodatnymi
odchylkami

Nanaseci technika

Obrazek 36 Grafické znazornéni primerné davky ozareni dle a* = 0 pro kazdou nanaseci techniku
s vyznacenou odchylkou odpovidajici citlivosti
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4.5 Reciprocni test
Jednou ze =zakladnich vlastnosti jednorazového dozimetru je platnost reciprocniho zakona

(Bunsen-Roscoe). To znamena, Zze barevna zména indikujici pozadovanou davku zafeni nesmi byt

zavisla na intenzité zafeni, nybrz vyhradné na davce zafeni. Proto byly vybrané vzorky nanesené sitem

140-31Y exponované ¢tyfmi riznymi intenzitami zafeni z rizné vzdalenosti od zdroje tak, aby soucin

intenzity zafeni a asu expozice, ktery poskytuje davku ozareni, byl konstantni. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 8 a na obrazku 37.

Nameérené spektralni optické hustoty se od praimémé hodnoty nelisi o vice nez 10 %, proto je mozné

povazovat zménu zbarveni jednorazového dozimetru za nezavislou na intenzit¢ zafeni a reciprocni test

byl uspésny.
Tabulka 8 Vysledky recipro¢niho testu
140-31Y 2 pretisky Baker 60
Vzdalenost | Intenzita ozareni Spek‘tral’nl 5 ) Spek‘tral’nl 5 )
[cm] [mW-cm™] opticka Smérodatna opticka Smérodatna
hustota pfi | odchylka [-] | hustota pii | odchylka [-]
520 nm [] 520 nm [-]
5 2,05 0,36 0,02 0,42 0,02
7,25 0,98 0,395 0,005 0,45 0,03
8.5 0,71 0,388 0,003 0,458 0,006
10 0,51 0,392 0,007 0,50 0,04
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Obrazek 37 Grafické znazornéni vysledki recipro¢niho testu
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5 ZAVER

Cilem prace bylo pfipravit jednorazové UVB dozimetry kalibrované na davku ozafeni
500 a 1 000 mJ-cm™2. Po vyhodnoceni vSech vysledku témto hodnotam odpovidaji dozimetry pfipravené
dvéma a Sesti pretisky sitem 140-31Y. Dva pretisky sitem 140-31Y maji pfechod v davce ozareni
474 + 83 mJ-cm~2. Sest pietiska sitem 140-31Y ma piechod v davce ozafeni 889 + 94 mJ-cm2. Chyba
opakovani je u vSech pfipravenych dozimetru cca 100 mJ-cm™2. Pro davku ozafeni 1 000 mJ-cm™2 by
bylo mozné pouzit také Bakerovo pravitko 90, kterym je dosaZzeno velmi podobné tloustky a davky
nebo jiného sita s vétsim teoretickym objemem barvy, aby vysledna vrstva byla stejné tlusta, ale nebylo
potfeba tolik pretiski.

Jedna ze zkoumanych metod pro ovlivnéni potfebné davky ozareni byla alkalizace vrstvy. S pfidavky
NaOH potiebna davka ozareni stoupala. Vysledky byly ale nekonzistentni. Bylo zjisténo, Zze uz maly
pridavek alkalie ma velky vliv. Pfidavek NaOH odpovidajici ptiblizn¢ 0,08 % hmotnosti pfipravované

kompozice potfebnou davku ozafeni témét zctyinasobil.

Nejdukladnéji zkoumanym vlivem na davku ozafeni byla tloustka vrstvy. Bylo potvrzeno, Ze se
zvysujici se tloustkou vrstvy klesa citlivost. Pii experimentu s riznym poctem pietiski vytvotfenych
stejnym sitem a se stejnym sloZenim vrstvy bylo zjisténo, ze do Sesti pretisku potfebna davka ozareni
priblizné linearné stoupa. Sedm a osm pfetisku se pak jiz danému trendu vymyka a lze predpokladat,
ze zde jiz dochazi k interakci mezi jednotlivymi pretisky, ktera ovlivituje potiebnou davku ozareni.

Pro danou kompozici byl také proveden reciprocni test. Je dilezité, aby vysledna davka ozafeni
zavisela pouze na intenzit¢ zafeni. Vysledné hodnoty se liSily maximalné o 10 % od prameéru, a lze proto
prohlasit, Ze reciprocni test byl tspésny.

Vysledna davka ozareni byla u vSech vrstev vypocitana pomoci kritéria a* = 0. Namétfené hodnoty
barvové souradnice a* byly dany do zavislosti na davce ozareni a prolozeny Boltzmannovou funkci.
V misté, kde tato funkce odpovida a* =0 lezi vysledna davka ozareni. Metoda vyhodnoceni byla
zvolena tak, aby korespondovala vizualnimu vjemu. Bylo vyzkouseno vice zpusobu, ale pravé tato
metoda poskytla data, ktera byla nejblize realité.

Dulezitou vlastnosti vysledného dozimetru musela byt také dobra tisknutelnost a vyroba.
Jako porovnavaci metoda slouzilo Bakerovo pravitko, které¢ je vhodné do laboratorniho prostredi.
Jako provozni technika byl zvolen sitotisk, kde Ize z teoretického objemu barvy a suSiny velmi dobte
odhadnout tloustku suché vrstvy.

42



6 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

L.

W

10.

I1.

12.

14.

15.

16.

17.

18.

Smok J., Tausk P, Pecak J. Barevnd fotografie. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické
literatury; 1975.

Chemistry L. Electromagnetic Radiation. [online]. Dostupné z:
https://chem libretexts.org/@go/page/1779, [cit. 2024—03-09].

Hamblin MR, Huang Y-Y. Handbook of photomedicine. Boca Raton: CRC Press; 2014.

ISO. Space environment (natural and artificial) — Process for determining solar irradiances.
IS0 21348. Zeneva, Svycarsko: Intemational Organization for Standardization; 2007.

Standardization 10f. ISO 21348:2007. [onling]. 2021; Dostupné z:
https://www.iso.org/standard/39911 .html, [cit. 2024-01-26].

Jancovicova V. Fotochémia : principy a aplikdcie. 2. doplnené a aktualizované vydanie ed.
Bratislava: Slovenska technicka univerzita v Bratislave; 2023.

Fanglova M. Tisténé chemické sensory UV zareni |Bakalarska prace], Vysoké uceni technické
v Bm¢. Fakulta chemicka; 2021.

Allaart M, Van Weele M, Fortuin P, Kelder H. An empirical model to predict the UV-index
based on solar zenith angles and total ozone. Meteorological Applications. 2004:59—-65.

Heckman CJ, Chandler R, Kloss JD, et al. Minimal Erythema Dose (MED) Testing. Journal of
Visualized Experiments. 2013(75).

Kwon IH, Kwon HH, Na SJ, Youn JI. Could colorimetric method replace the individual
minimal erythemal dose (MED) measurements in determining the initial dose of narrow-band
UVB treatment for psoriasis patients with skin phototype II-V? J Eur Acad Dermatol
Venereol. 2013;27(4):494-498.

Group M. MED-Tester MINI UVB 311 nm MEDIlight KN4003BL. [online].
2024 https://www.shop.medicton.com/med-tester-mini-uvb-3 11-nm-medlight-kn4003bl.htm]
[cit. 2024-01-25].

CIE. Standard Erythema Dose, a Review. CIE 125-1997. Vienna, Austria: Central Bureau;
1997.

Webb AR, Engelsen O. Calculated Ultraviolet Exposure Levels for a Healthy Vitamin D
Status. Photochemistry and Photobiology. 2006;82(6):1697-1703.

CIE. Rationalizing nomenclature for UV doses and effects on humans. CIE 209:2014. Vienna,
Austria: Central Bureau; 2014.

Krajsova I. Je opalovani nebezpecné? 2., rozsitené vydani ed. Praha: Maxdorf; 1995.
Sima P, Turek B. Pfibéh vitaminu D. Ziva. 2015:159-161.

Goldsmith LA, Katz SI, Gilchrest BA, Paller AS, Leffell DJ, Wolff K. Fitzpatrick's
Dermatology in General Medicine, 8e. New York, NY: The McGraw-Hill Companies; 2012.

Trautinger F. Mechanisms of photodamage of the skin and its functional consequences for skin
ageing. Clin Exp Dermatol. 2001;26(7):573-577.


https://chem.libretexts.Org/@go/page/1779
https://www.iso.Org/standard/3
https://www.shop.medicton.com/med-tester-mini-uvb-3

19.

20.

21.

22.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Medicine NGSo. Review of the Basics of DNA replication and DNA repair. [online]. 2024;
Dostupné z: https://education.med.nyu.edu/mbm/DNAreplicationBasics/, [cit. 2024-01-26].

Studio M. Seznamte s¢ s tony pleti. [online]. Dostupné z:
https://www.mahastudio.cz/blog/data-text-mce-internal-text 1-seznamte-20se-20s-20t-f3ny-
20pleti, [cit. 2024-01-26].

Astner S, Rox Anderson R. Skin Phototypes 2003. Journal of Investigative Dermatology.
2004;122(2):xxx-XxXI.

Novotna J. Méreni a analyza erytemového UV slunecniho zareni v Brné [Bakalarska prace],
Masarykova univerzita Bro. Prirodovédecka fakulta; 2015.

Kerr J, Seckmeyer G, Bais A, et al. Surface ultraviolet radiation: Past and future. 2003.

Chmielinski MJ, Cohen MA, Yost MG, Simpson CD. Wearable Spectroradiometer for
Dosimetry. Sensors. 2022;22(22):8829.

Robinson JK, Patel S, Heo SY, et al. Real-Time UV Measurement With a Sun Protection
System for Warning Young Adults About Sunburn: Prospective Cohort Study. JMIR mHealth
and uHealth. 2021;9(5):25 895.

Seidlitz HK, Thiel S, Krins A, Mayer H. Solar radiation at the Earth's surface. In: Paolo UG,
ed. Sun Protection in Man. Vol 3: Elsevier; 2001:705-738.

Xu G, Huang X. Characterization and calibration of broadband ultraviolet radiometers.
Metrologia. 2000;37(3):235-242.

Bigelow DS, Slusser JR, Beaubien AF, Gibson JH. The USDA Ultraviolet Radiation
Monitoring Program. Bulletin of the American Meteorological Society. 1998;79(4):601-616.

Hodges G, Michalsky J. Multifilter Rotating Shadowband Radiometer (MFRSR) Handbook.
Office of Scientific and Technical Information;2011.

Diffey B. The Early Days of Personal Solar Ultraviolet Dosimetry. Atmosphere.
2020;11(2):125.

Geiss O, Groebner J, Rembges D. Manual for Polysulphone Dosimeters Characterisation,
Handling and Application as Personal UV Exposure Devices. Italy: European
Communities;2003.

Zweig A, Henderson WA.. A Photochemical Mid-ultraviolet Dosimeter For Practical Use As A
Sunburn Dosimeter. Photochemistry and Photobiology. 1976;24(6):543-549.

Klusoni P, Dzik P, Vesely M, et al. Barevné hodiny-chemicky expoziéni dozimetr. Chemické
listy. 2017;111(10):644-653.

Horkay I, Wikonkal N, Patké J, et al. SUNTEST: a chemical UVB radiation dosimeter.
Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology. 1995;31(1):79-82.

Smartsunband. SmartSun. [online]. 2023; Dostupné z: https://smartsunband.com/, [cit. 2024—
01-29].

AB IT. SmartSun Bands. [online]. 2023; Dostupné z: https://intellego-
technologies.com/smartsun-bands/, [cit. 2024-01-29].

44


https://education.med.nyu.edu/mbm/DNAreplicationBasics/
https://www.mahastudio.cz/blog/data-text-mce-internal-text
https://smartsunband.com/
https://intellego-
http://technologies.com/smartsun-bands/

40.

41.

42.

44.

45.

Mills A, Grosshans P, McFarlane M. UV dosimeters based on neotetrazolium chloride.
Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry. 2009;201(2):136-141.

Mills A, Mcfarlane M, Schneider S. A viologen-based UV indicator and dosimeter. Analytical
and Bioanalytical Chemistry. 2006;386(2):299-305.

Mills A, Grosshans P. UV dosimeter based on dichloroindophenol and tin(IV) oxide. Analyst.
2009;134(5):845-850.

Troche K, Ramaiyan K, Boyle TJ, Garzon FH. Bismuth Oxychloride Nanoflakes Enabled
High Sensitivity Colorimetric UV Dosimetry. ACS App! Nano Mater. 2023,6(7):6259-6269.

Kabelkova M. Materidlovy tisk svételnych dozimetrii | Diplomova prace], Vysoké uceni
technické v Bm¢. Fakulta chemicka; 2019.

Kaplanova M. Moderni polygrafie. Praha: Svaz polygrafickych podnikatelii; 2010.

PHYSICS I. TQC Sheen Baker Film Applicators. [online]. 2024 ; Dostupné z:
https://industrialphysics.com/product/baker-film-applicators/, [cit. 2024—03—-04].

GAMIN. Natahovaci pravitko Baker - Elcometer 3520. [online]. 2024; Dostupné z:
https://www.elcometer.cz/elcometer-3520/, [cit. 2024-03-04].

Bagdasar O, Birlutiu A, Chen M, Popa I-L. Qualitative case study methodology: Automatic
design and correction of ceramic colors. 2 1st International Conference on System Theory,
Control and Computing; 2017.

45


https://industrialphysics.com/product/baker-film-applicators/
https://www.elcometer.cz/elcometer-3520/

7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

UVA

UVB

UvC

NUV

MUV

FUV

H Lyman-a
EUV

VUV

CIE

ISO

UVI

SPF
T
MED

L*

b*

SED

Heff

ultrafialové zafeni A

ultrafialov¢ zareni B

ultrafialové zareni C

blizké ultrafialové zareni

stiedni ultrafialové zareni

daleké ultrafialové zareni

vodikové Lyman-alfa zareni

extrémni ultrafialové zareni

vakuové ultrafialové zareni

Mezinarodni komise pro osvétlovani (Commission internationale de 1'éclairage)

Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization for
Standardization)

erytemalné efektivni intenzita ozafeni [W-m™2]
sluneéni spektralni ozareni [W-m 2nm™]
akéni spektrum erytému

vlnova délka [nm]

ultrafialové zareni

ultrafialovy index

konstanta o hodnot¢ 40 m2-W-!

ochranny faktor (Sun Protection Factor)
transmitance zafeni ochrannou vrstvou SPF
minimalni erytemalni davka

mérna svétlost

soufadnice v Cerveno-zelené oblasti
souradnice ve zluto-modré oblasti
standardni erytemalni davka

¢as [s]

erytemalné ucinna davka ozafeni [W-m=-s]
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SDD
IU
MDD

DU

Fo
I/th
™

MO

standardni davka vitaminu D

mezinarodni jednotka (international unit)
minimalni davka vitaminu D

Dobsonova jednotka

sevemi §itka

deoxyribonukleova kyselina

ribonukleova kyselina

redukovana forma nikotinamidadenindinukleotidu
cytosin

thymin

sluneéni alergie (Polymorphous Light Eruption)
tloustka vlaken [um]

Sife oka sita [um]|

tloustka sitoviny [pum]

oteviena plocha sita [%]

teoreticky objem pienesené barvy Vi [cm?*m™2]
toluidinova modf

methyloranz
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