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ABSTRAKT

Tato diserta¢ni prace se zabyva fotobiologickymi vlastnostmi optického zafeni a jejich vztahem
k lidskému télu. V praci jsou popsany mozné nasledky na zivou tkan pii nadmérné expozici
optického zareni. Prace se také zabyva hodnocenim svételnych zdroji, svitidel a optickych pristroji
ve vztahu k fotobiologické bezpecnosti. V praci je vytvoien hodnotici postup pro svételné zdroje
na fotobiologickou bezpe&nost v souladu s normou CSN EN 62471. Jeho smysl spo&iva ve vypoétu
nebezpeci z naméfenych hodnot intenzity ozafeni pro rizné fotometrické vzdalenosti. V praci je
jeho platnost ovéfena méfeni svételnych zdroji, u nichz se ménil jejich zorny thel a fotometricka
vzdalenost. V praci se nachazi i aplikace tohoto postupu pii hodnoceni UV zdrojti, u nichz pomaha
stanovit bezpecnou vzdalenost, v niz UV zdroje nevytvaii zddné nebezpeci. Mezi hodnocené¢ UV
zdroje patfi UVA svitidlo s dominantni vinovou délkou 365 nm nebo oblouk elektrické svarecky.
V préci je dale popsana metoda vyhodnocovani svételnych zdrojii na nebezpe¢i modrého svétla pro
afakické a pseudofakické oko, ktera pomaha uréit nebezpe¢i pro oko bez Cocky nebo
s implantovanou CoCkou. Déle byla vytvofena metoda hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla
Vv zavislosti na véku exponované osoby. V ramci prace byl také vytvofen vypocetni program pro
hodnoceni fotobiologické bezpeénosti ze spektralnich dat uloZzenych v knihovné programu nebo
z dat spektroradiometrickych méteni. Prace se také okrajoveé zabyva tématem cirkadidnnich rytma,
které izce souvisi s fotobiologickymi projevy v lidském téle. V préci je srovnani svételnych zdroji,
pro néz jsou vypocteny ekvivalentni osvétlenosti, pfi nichz maji svételné zdroje stejny ucinek na
potlaceni produkce hormonu melatoninu.

KLICOVA SLOVA: fotobiologicka bezpecnost; nebezpe¢i modrého svétla;
cirkadidnni rytmy; afakické oko; psedofakické oko; tepelné poskozeni sitnice; fotoretinitida;



ABSTRACT

This doctoral thesis called “Photobiological safety of luminaires and light sources” has focused
on an optical radiation and its relation to human body. The thesis describes possible consequences
on living tissue during excessive exposure to optical radiation. Among others the work deals with
the light source, lamp and optical devices evaluation in dependence of photobiological safety.
There is created a method of light source evaluation procedure for photobiological safety in
accordance with CSN EN 62471. The meaning of this procedure is based on its hazard calculation
from measured values of irradiation to different photometric distances. Validity of procedure is
verified by light source measuring, in which visual angle and photometric distance have been
changed. There we can also find an application of this procedure in the UV source evaluation,
which helps to determine a safe distance away from UV sources not to create any danger. The
evaluated UV sources include a UVA luminaire with a dominant wavelength of 365 nm or an arc
of an electric welder. The thesis also describes a method of evaluating light sources for blue light
hazard for an aphakic and pseudophakic eye. This method can also help to determine the hazard
for the eye without lens or with some implanted lens. Furthermore, there was developed the method
of the blue light hazard assessment depending on the age of an exposed person. In terms of the
work there was also created a computer programme evaluating photobiological safety resulting
from the spectral data having been stored in the library programme or from spectroradiometric
measurement data. The work also marginally deals with the topic of circadian rhythms, which are
closely related to photobiological manifestation in an human body. Above all the work compares
light sources for which equivalent illuminances are calculated, consequently light sources have the
same effect on suppressing the melatonin hormone production.

KEY WORDS: photobiological safety; blue light hazard; circadian rhythms; aphakic eye;
pseudopkakic eye; thermal injury of retina; photoretinitis;
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18 1 Uvod

., V§echno, co je vystaveno svétlu, vsak vychazi najevo a vSechno co vychdzi najevo, se stava
jasnym. “

Efeskym 5:13

1 Uvop

Zivot na planeté Zemi je formovan étyimi Zivly, které jsou ohefi, voda, vitr a zem&. Ohni je
podle Aristotela ptisouzena vlastnost tepla a sucha. Slune¢ni zafeni je mezi Zivly zastoupeno praveé
ve formé ohné. Diky slune¢nimu zafeni muze probihat fotosyntéza, ktera je dilezita pro tvorbu
kysliku. Slune¢ni zafeni také ohtiva zemsky povrch na teplotu vhodnou pro zivot. Slunce také
poskytuje svétlo, diky kterému vidime okoli a miizeme rozeznavat barvy. S vychodem a zdpadem
slunce jsou synchronizovany biorytmy v lidském téle. Na spektralni sloZeni slune¢niho zatfeni
se prizpusobil | nas$ zrak. V disledku toho miZeme rozeznavat barevné zafeni od fialové
az po Cervenou. JelikoZ slunecni paprsky dopadaji na zemsky povrch pouze pres den, snazil
se ¢lovek jiz od pravéku vytvaret svétlo umélou formou, aby mohl vidét 1 v noci. Nejdfiv se naucil
rozdélavat a udrzovat ohen, ktery mu daval pocit tepla a sucha, pomahal mu upravovat potravu
a poskytoval pocit bezpeci pted Selmami. Pozdé&ji se clovék naucil ohen pienaset pomoci louci,
které mu osvétlovaly cestu a okoli v noci.

Umélé osvétleni, jeho vytvafeni a vylepSovani provazi lidstvo od pravéku. Velkou inovaci
pro vytvareni umélého svétla byl objev elektiiny a vynalez Zzarovky. Diky této inovaci se posunula
prumyslova revoluce na novou urovei. Elektricka sit’ se diky jednoduchosti zarovkového osvétleni
zaCala postupné rozrustat z primyslu do domacnosti. Osvétleni zarovkami bylo bezpecnéjsi
nez osvétleni svickami, kahany nebo plynem. Svételné zdroje se postupem ¢asu vyvijely, vznikaly
nové zdroje svétla, u kterych se zvySovala jejich Ucinnost. Elektrické svétlo se zacalo pouzivat
i pro osvétlovani ulic. V pouli¢nim osvétleni nebyly pouzivany zarovky, ale obloukové lampy.
V piipad¢ zarovek nehrozilo lidem zadné nebezpeci z pohledu vyzatovani. U obloukovych lamp
byla situace jina, protoze vyzaiovaly velké mnozstvi UV zéfeni a hrozilo od nich poSkozeni oka
a kiize. Obloukova lampa byla prvnim elektrickym svételnym zdrojem, u kterého byly popsany
negativni u¢inky na lidské zdravi v dasledku vyzarovani. Behem dalSiho vyvoje svételnych zdrojt
pro bézné osvétlovaci ucely nebyly vytvofeny svételné zdroje, které by mohly néjak zdsadné
poskodit lidské zdravi. Byly sice vyvinuty zdroje, které maji vysoky podil UV zéieni ve spektru
nebo extrémni jas, ale bézni uzivatelé nemohli piijit do kontaktu s t€émito zdroji v realném Zivoté.

Situace se ale zménila s ptichodem LED svételnych zdrojl, které maji vysoky podil modré
slozky ve svém spektru vyzafovani. Diky vysoké intenzité¢ vyzatovani z mal¢ho bodu jsou LED
schopné zpiisobit patologické zmény na sitnici oka. Tento fakt si vyzadal vytvoteni specidlniho
standardu pro hodnoceni svételnych zdroji pro osvétlovaci ucely z pohledu fotobiologické
bezpecnosti a vytvofeni metodiky pro méfeni a vyhodnocovani téchto zdroju. V nékterych
ohledech je ale tento standard neuplny nebo obtizné pochopitelny. Standard doporucuje
pro hodnoceni svételnych zdroji za tucCelem vSeobecného pouziti uvadét meze ozafeni
pro osvétlenost 500 Ix a pro zdroje, které maji nizkou intenzitu vyzatovani ve viditelné oblasti,
uvadét meze ozareni pro vzdalenost 20 cm od svételného zdroje. V praxi se ale uZzivaji svitidla
pro vytvareni vyssich osvétlenosti nez 500 Ix, takze tato svitidla mohou vytvéfet i vEétsi nebezpeci
nez pti hodnocené osvétlenosti. To plati i pro zdroje se nizkou intenzitou vyzafovani, pro které je
vzdalenost 20 cm velmi kratka a v praxi je od nich pozorovatel vzdalen i n¢kolik metri. Mozné
nebezpeci od svételného zdroje je tak nékolikanasobné mensi.
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Dal$im rizikem, které miize byt zptisobeno svételnym vyzafovanim, je naruseni cirkadidnnich
rytmi. Pfed vice nez dvaceti lety byly v oku objeveny nové fotoreceptory, které vnimaji zafeni
zejména v modré oblasti spektra. Informaci o intenzité tohoto zafeni piendsi nervovou soustavou
do mozku, odkud jsou pak tizeny faze bdéni a odpocinku. Vystaveni se svétlu s velkym obsahem
modré slozky miize vést ve veCernich hodinach k posunu faze odpocinku na pozdni no¢ni hodiny,
a posun dalsich ptirozenych biorytmi V lidském téle. V soucasné dob¢ se vytvari metodika
hodnoceni svételnych zdroji a soustav svételnych zdroji z pohledu jejich vlivu na cirkadianni
rytmy. Ve vyvoji je také metodika pro spravnou instalaci biodynamického osvétleni, které méni
svou barevnou teplotu a intenzitu osvétleni v zavislosti na denni dobé.
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2 PODSTATA VZNIKU OPTICKEHO ZARENI A ZAKLADNI
VELICINY

Optické zafeni ma podle Maxwellovy elektromagnetické teorie charakter elektromagnetickych
vin o riznych vinovych délkach. Z pohledu kvantové teoriec ma elektromagnetické zafeni
Casticovou strukturu a tyto Castice maji vinovy charakter. V soucasné dob¢ se pouziva dualni
charakter zateni a neklade se hranice mezi ¢asticovym vznikem zafeni a jeho vinovym charakterem
zateni. Svételna technika se ale nezabyva podstatou elektromagnetického zéteni, silovymi t¢inky
zateni nebo jeho pretrzitosti. Svételnd technika pouze sleduje v uréitych casovych usecich
rozdéleni energetickych tokt pii pfechodech mezi jednotlivymi misty v prostoru. Na zakladé
rozdéleni energetickych tokl lze libovolné zafeni rozlozit na slozky se sinusovym prubéhem.
Slozky mohou byt popsany bud’ frekvenci f nebo vinovou délkou A [44],[123].

VInova délka je zadvisla na rychlosti Sifeni zafeni v prostfedi. Pro vakuum je vlnova délka
konkrétniho zatfeni dana vztahem:

A :CTO (m; m.s, Ha), 2.1)

kde co je rychlost Sifeni svétla ve vakuu a f je frekvence vIinéni svétla. Pro potieby svételné techniky
se uvadi v nanometrech (nm) nebo mikrometrech (um).

Ve spektru elektromagnetického zareni optické zaieni zahrnuje ultrafialové zateni (UV),
viditelné zéafeni (svétlo — VIS) a infradervené zafeni (IR). Clenéni jednotlivych typt zafeni
se nachazi v tabulce 1.

Tabulka 1 Typy optického zdreni podle vinovych délek [44],[123]

Typ zaieni Oznaceni VInova délka 4 [nm]
Ultrafialové zaieni uv-C 1 az 280 nm
UVv-B 280 az 315 nm
UV-A 315 az 400 nm
Viditelné zareni fialova 400 az 420 nm
modré 420 az 510 nm
zelena 510 az 560 nm
zluta 560 az 610 nm
oranzova 610 az 660 nm
cervena 660 az 760 nm
Infracervené IR-A 760 az 1400 nm
IR-B 1,4 az3 um
IR-C 3 umaz 1 mm
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Ultrafialové zateni spada do rozsahu vinovych délek mezi ptiblizné 1 nm az 400 nm. Pfirodnim
zdrojem UV zafeni je Slunce, z umélych zdroji to jsou hlavné rtutové a xenonové vybojky.
UV zafeni prochazi vodou, uviolovym, fosfatovym, kiemennym sklem a vzduchem. Na zemském
povrchu se vyskytuje ze zafeni Slunce minimalné, jeho pfitomnost se zvySuje s mirou naruseni
ozonoveé vrstvy. VEtsi pritomnost UV zafeni je v horskych oblastech nez Vv nizindch. UV zéfeni
také zplisobuje rychlejsi starnuti materialti. Oblast zafeni okolo 366 nm ma fotochemické ucinky,
které se pouzivaji v chemickych rozborech a k urychlovani nebo stabilizovani chemickych reakci
v prumyslu. Dale se UV zafeni pouzivd pro buzeni luminiscence, kdy je vyzafovano svétlo
pusobenim jiného druhu energie. Latky, ve kterych je buzena luminiscence, se nazyvaji
luminofory. Jevu luminiscence se pouziva pro fluorescenéni spektroskopii, Vv zafivkach
nebo rtutovych vybojkach. UV zafeni je také dulezité pro lidské télo, kdy podporuje v koznich
bunkach tvorbu vitaminu D. Nadmira UV zéafeni mtize zptisobit poranéni oka, erytém na klizi nebo
ptidlouhodobé expozici rakovinu kize. UV-C zafeni ma germicidni u¢inky. Pouziva
se k desinfekci pro ni¢eni bakterii, plisni a viri v I€kafstvi, potravinaistvi a ve vyzkumnych
pracovistich [44].

Svétlo je cast spektra, které je pro Clovéka viditelné. Jedna se o spektrum mezi vlnovymi
délkami 360 nm az 780 nm. Citlivost lidského oka na svételné zareni je definovana kiivkou V ().
Svétlo dava ¢loveéku informace o prostiedi, jeho rozmérech, tvarech a barvach. Aby ¢lovek dostaval
tyto informace v dostate¢né mife, intenzita svétla musi byt dostacujici pro zrakovy ukon. Pokud
ale svételné zareni plisobi vysokou intenzitou, mliZze se projevit napiiklad oslnénim, které¢ mize
zpusobit poranéni zraku nebo havarii. Dulezité je zvolit spravnou chromati¢nost svétla
pro odpovidajici zrakovy ukon, kdy spravné nastaveni barevnych tonii svétla pomaha lépe
vykonédvat &innost, pro kterou byla osvétlovaci soustava navrzena. Spatné navrzend osvétlovaci
soustava zatézuje organismus a zpusobuje unavu, bolest o¢i nebo hlavy. Svétlo ma velky vliv
i na cirkadianni rytmy v lidském téle. Lidsky biorytmus je sladén podle intenzity a spektralniho
sloZzeni denniho svétla. Pokud Clovék neni vystaven dostateéné intenzit¢ denniho svétla, mize
se U né&j zacit vyskytovat syndrom sezénni deprese [44].

Infracervené zafeni zahrnuje ¢ast spektra od 780 nm do piiblizné¢ 1 mm. DéEli se na tii druhy —
IR-A s rozsahem vInovych délek 780 az 1400 nm, IR-B 1400 az 3000 nm a IR-C s rozsahem 3000
nm az 1 mm. Infracervené zareni je vyzarovano kazdym zahratym télesem. V piirod¢ je nejvétSim
zdrojem IR zafeni Slunce. Uginky IR zafeni se projevuji tepelnymi ué¢inky. V praxi se IR zéafeni
s reflexni vrstvou, dnes se pouzivaji hlavné halogenové zarovky s ptikonem od 300 W do 3 kW
na jeden zdroj. Infracervené zatfeni prostupuje vzduchem a tenkymi vrstvami kovi, ale hife
prostupuje sklem a vodou (z velké ¢asti je odrazeno nebo pohlceno). V praxi se pouziva pro ohiev,
vytapéni a suseni. Pro Cloveka je IR zéfeni dilezité, protoZze mu déva pocit tepla. IR zafeni ma také
hojivé G¢inky, rozsifuje cévy a zlepSuje krevni pratok [44].

2.1 Radiometrické veliCiny

Radiometrickymi veli¢inami lze popsat vSechny druhy elektromagnetického zateni. Popisuji
pfenos energie zafenim a lze o nich mluvit i jako o energetickych veli¢inach. Dale rozeznavame
spektralni a integralni radiometrické veliCiny. Integralni veli¢iny popisuji souhrnny ucinek zareni
vSech vlnovych délek, zatimco spektralni veli¢iny se vztahuji pouze na ucinek jediné vinové délky.
Vsechny radiometrické veli¢iny existuji jak v podob¢ integralni (viz tabulka 2), tak i v podobé
spektralni (viz tabulka 3).
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Tabulka 2 Integralni radiometrické veliciny [44]

Velic¢ina Znacka a jednotka | Definice Vyznam

Zarivy tok (zarivy | @, [W] o - dW dQ, | vyzafena energie za jednotku

vykon) e dt  dt casu

Zafrivost I, [W.sr] | = do, prostorova hustota zafivého
e dO toku vyzafovaného bodovym

zdrojem

Intenzita ozareni E, [W.m?] E_ do, plosna hustota zafivého toku
* dA dopadajiciho na plochu

Zar L, [W.m'z.sr'l] dche veli¢ina zafivosti plosného
* "~ cosy dQdA | Zdroje

Intenzita M, [W.m?] _do, plosna hustota zafivého toku

vyzaFovani © dA vyzéafeného z plochy

Davka ozareni H, [J.m?] _dQ, plo$na hustota energie
©dA

Tabulka 3 Spektralni radiometrické veliciny [44]

L ="
*  cosy dQdA

Veli¢ina Znacka a jednotka | Definice Vyznam

Spektralni zafivy | @  [W.nm?] _dW dQ,, |vyzafena energie  jedné

tok (zaFivy vykon) " dt dt |vlnové délky za jednotku
casu

Spektralni l., [W.srt.nm?] | do,, prostorova hustota zaiivého

Zarivost TS toku jedné vlnové délky
vyzatovaného bodovym
zdrojem

Spektralni E., [W.m2.nm?] _do,, plos$na hustota zafivého toku

intenzita ozafeni 2 dA jedné vinové délky
dopadajiciho na plochu

Spektralni zar L., [W.m2.srt.nm?] d Zq)ei veli¢ina  zéfivosti  jedné

vlnové délky plosného zdroje

Spektralni M., [W.mZ.nm?] _do,, plosnd hustota zatrivého toku
intenzita " dA jedné vlnové délky
vyzarovani vyzatené¢ho z plochy
Spektralni davka | H_, [J.mZnm?] _dQ,, plosna hustota energie jedné
ozareni " dA vlnové délky
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2.2 Fotometrické veliiny

Fotometrické veli¢iny popisuji zafeni ve viditelné oblasti spektra, které je vidét lidskym okem.
Jsou definovany objektivné, i kdyz popisuji subjektivni vnimani. Vztah k radiometrickym
veli¢indm je dan svételnou ucinnosti, kterd je definovana pomoci funkce V (A). K¥ivka V (1) udava
spektralni citlivost lidského oka, tzv. fotopické vniméni zafeni. Vztah mezi radiometrickymi
a fotometrickymi veli¢inami je definovan na piikladu jednoho lumenu. Jeden lumen je mnozstvi
svétla bodového zdroje vyzateného do prostorového thlu 1 sr o svitivosti 1 cd. Kandela, jako
jednotka SI soustavy, je definovana jako svételna intenzita zdroje monochromatického zafeni
na vinové délce 555 nm a zativém toku 1/683 W. Jesltize se zkombinuji predeslé definice, tak
1/683 W o vInové délce 555 nm odpovida 1 Im [44],[123].

Pokud se vezmou radiometrické veli¢iny a piepocitaji se pomoci vahové funkce spektralni
citlivosti lidského oka V (L) na fotometrické, budou platit obdobné vztahy jako pro veliCiny
radiometrické (viz tabulka 4).

Tabulka 4 Fotometrickeé veliciny [30][44]

Velic¢ina Znacka a jednotka | Definice Vyznam
Svételny tok @ [Im 78 vyzafené mnozstvi svétla do
y [im] O= [ A0 (AN (A)dd | g o
A v§ech sméru
Svitivost | [cd] do mnozstvi  svételného  toku
| = d_ vyzafeného do prostorového
Q uhlu v urcitém sméru
Osvétlenost E [IX] do udava mnozstvi svételného toku
T dA dopadajiciho na plochu
Jas L [cd.m™?] d2®d vjem svétlosti sviticiho nebo
TNy osvétlovaného objektu
cosy dQ dA veHov )
Svétleni M [Im.m?] M do mnostvi  svételného  toku
T dA vychazejiciho z plochy
Mérny svételny | m, [Im.W] _do udava  uéinnost  pfemény
vykon m, = dP elektrické energie na svétlo
Teplota T.[K] teplota Gerného télesa, jehoz
chromati¢nosti zafeni ma stejnou chromati¢nost
jako dany barevny podnét
Nahradni TCp [K] teplota Cerného télesa, jehoz
teplota vnimand barva se co nejvice
chromati¢nosti podob4a barvé uvazovaného
podnétu pfi stejném jasu a za
specifickych podminek
pozorovani
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2.3 Veli¢iny thlové
Existuji dvé uhlové veli¢iny — rovinné thly a prostorové uhly. Velikost rovinnych uhli, které
sviraji dvé riznobézky, se méti mirou thlovou v obloukovych stupnich nebo obloukovou mirou

vvvvvv

360°, pfimy uhel ma 180° a pravy uhel je ¢tvrtinou plného a ma 90°. Jednotkou uhlové miry je
jeden stupen, ktery se dale déli na minuty (1° = 60°) nebo na sekundy (1° = 3600°). Pro princip
obloukové miry plati, ze velikost rovinného thlu sevieného dvéma riznobézkami lze vyjadrit
délkou kruhového oblouku, ktery vytinaji ramena uvazovaného Uhlu na kruznici opsané
libovolnym polomérem z vrcholu thlu, méfenou polomérem uvazované kruznice [123].

Velikost tihlu v obloukové mife se tedy vypocte podle
a
a =— (rad; m, m). (2.2)
r

Jednotkou obloukové miry je radidn (rad). Jednomu radidnu ptislusi na kruznici oblouk, jehoz
délka se rovna poloméru této kruznice.

Pro pievod mezi tthlovou a obloukovou mirou uhli plati:

27rra(°) T

d)= -
a(rad) ==~ = Ta0

a(°)=0,0175¢(°) (rad; m, m). (2.3)

Pro vypocet obloukového tihlu ve fotometrii pro velmi malé thly plati zjednoduseny vztah:

_ 2nr

a=——-—«a
360

(m; ©) (2.4)

a z tohoto vztahu plyne pro vypocet tthlu a ve stupnich:

o= 180a °; m,m)
r T (2.5)
nebo v radidnech viz vztah 2.2.

Pro velké uhly je vhodnéjsi pouzit ve fotometrii vztah:
a
o = 2arctg 2 (rad; m, m). (2.6)
r

Tento vztah lze pouzit pii vypoctech, kdy rozmér a je rovinny utvar (asecka) a nejedna se
0 oblouk. Pokud by se jednalo o oblouk, platil by vztah pro malé tihly. V tabulce 5 je porovnani
obou vypocetnich metod. Metoda pro velké thly se hodi i pro vypocet malych thli, ale metoda
pro malé thly dosahuje velké odchylky pti vypoctech velkych Ghlu.
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Tabulka 5 Porovnani vypocetnich metod pro malé a velké obloukové vihly

Metoda pro | Metoda pro Metoda pro | Metoda pro
a malé uhly velké uhly A a malé uhly | velké uhly A
[m] [rad] [rad] [%0] [m] [rad] [rad] [%0]
0,001 0,001 0,001 8,33E-06 0,7 0,7 0,673| 3,96
0,01 0,01 0,010, 8,33E-04 0,75 0,75 0,718| 4,52
0,05 0,05 0,050| 2,08E-02 0,8 0,8 0,761| 5,12
0,1 0,1 0,100| 8,33E-02 0,85 0,85 0,804| 5,76
0,15 0,15 0,150 0,19 0,9 0,9 0,846| 6,42
0,2 0,2 0,199 0,33 0,95 0,95 0,887| 7,12
0,25 0,25 0,249 0,52 1 1 0,927| 7,84
0,3 0,3 0,298 0,75 1,05 1,05 0,967| 8,60
0,35 0,35 0,346 1,01 11 1,1 1,006| 9,38
0,4 0,4 0,395 1,32 1,15 1,15 1,044| 10,19
0,45 0,45 0,443 1,67 1,2 1,2 1,081| 11,02
0,5 0,5 0,490 2,05 1,25 1,25 1,117| 11,89
0,55 0,55 0,537 2,47 1,3 1,3 1,153 | 12,77
0,6 0,6 0,583 2,93 1,35 1,35 1,187| 13,68
0,65 0,65 0,628 3,43 1,4 1,4 1,221| 14,62

Prostorovy thel se da definovat jako spojnice stiedu koule se vSemi body uzaviené sférické
cary, kterd omezuje souvislou ¢ast povrchu koule, napliujici co by povrchové piimky kuzelovou,
piipadné jehlanovou plochu, kterd vymezuje pii svém vrcholu uréity prostorovy thel. Jedna
se 0 vysec z prostoru vymezenou obecnou kuzelovou nebo jehlanovou plochou [123].

Velikost prostorového thlu je ddna pomérem:

Q= rs—z (sr; m?, m). (2.7)

Jednotkou prostorového uhlu je jeden steradian, ktery vymezuje na kouli ¢ast povrchu, jehoz
plocha je rovna druhé mocniné poloméru této koule. Celému povrchu koule odpovida tzv. plny
prostorovy uhel, ktery nabyva hodnotu 4w sr. Prostorovy uhel je uréen vrcholem a fidici ¢arou,
ktera uréuje kuzelovou nebo jehlanovou plochu. Ridici ¢ara byva jednoduchy rovinny pravidelny
nebo nepravidelny obrazec — ve svételné technice obrys sviticiho povrchu télesa. Primét obrazce
nebo obrysu télesa ze stiedu koule r na jeji povrch vymezuje z povrchu koule urcitou ¢ast, jejiz
plocha méfend polomérem koule vyjadiuje velikost konkrétniho prostorového thlu.

Prostorovy uhel vymezeny rotaénim kuzelem se vypocte podle nasledujiciho odvozeni:

S =2zv=2zr*(1-cosc) (M?; m, rad), (2.8)
kde v je vyska vrchliku v kouli vyjadiena pomoci poloméru koule a vrcholového thlu.
Prostorovy uhel se vypocte podle vztahu:
Q= _20 sr; m?, m, rad (2.9)
=== w(l—cosea) (sr; me, m, rad), :
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kde (1-cosa) se upravi na ( 2sin? (gj ). Poté se tato tprava dosadi zpét do vztahu a vznikne

kone¢ny vztah pro prostorovy thel vymezeny rotaénim kuzelem:
Q= 47rSin2% (sr; m2, m, rad). (2.10)

Tento vztah plati jak pro malé, tak i pro velké uhly. U malych tihli Ize uvazovat 0 zjednoduseni
podobném tomu, jako pii vypoctu obloukového thlu malych rozméri. Pro velmi maly thel lze
vztah odvodit jako:

2 2
Q=4rsin?% —artan? & = 47;(E = @ (sr, rad, rad, m, m, m, m), (2.11)
2 2 2l |
kde vyraz (sin® ) lze nahradit pro malé uhly vyrazem (tan® ). Pokud je prostorovy uhel
vymezeny rotaénim kuZelem s velmi malym thlem, tak se ztotoZni vrchlik s plochou zakladny
trojuhelniku, viz obrazek 1. Diky tomu se pak vypocte pro poloviéni uhel vrcholovy thel:

tan% =i3 (s, rad, rad, m, m, m, m), (2.12)

kde | je vzdalenost mezi vrcholem a stfedem vrchliku a plati | = » [123]. V tabulce 6 je
porovnani vypocetnich metod pro vypocet velkych a malych zornych Gihlii s vypoctenym rozdilem
obou metod. Jako polomér koule je zvolen r =1 m.

Tabulka 6 Porovndni vypocetnich metod pro malé a velké prostorové iihly

Metoda pro | Metoda pro Metoda’ Metoda pro
a . . A a pro malé - A
malé uhly | velké ahly tihly velké uhly
[m] [sr] [sr] [%0] [m] [sr] [sr] [%0]
0,001 7,85E-07 7,85E-07| 0,00 0,5 0,20 0,19| 4,66
0,01 7,85E-05 7,85E-05| 0,00 0,55 0,24 0,22| 5,64
0,05 1,96E-03 1,96E-03| 0,05 0,6 0,28 0,26| 6,70
0,1 7,85E-03 7,84E-03| 0,19 0,65 0,33 0,31| 7,86
0,15 0,018 0,018 0,42 0,7 0,38 0,35| 9,10
0,2 0,031 0,031| 0,75 0,75 0,44 0,40| 10,43
0,25 0,05 0,05 1,17 0,8 0,50 0,45| 11,85
0,3 0,07 0,07| 1,68 0,85 0,57 0,50| 13,36
0,35 0,10 0,09 2,29 0,9 0,64 0,55| 14,95
0,4 0,13 0,12 2,99 0,95 0,71 0,61| 16,64
0,45 0,16 0,15| 3,78 1 0,79 0,66| 18,40
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Obrazek 1 Ztotoznéni vrchliku s plochou zdkladny [123]

Kromé vyse uvedenych pojmil pro pojmenovani uhli se jesté pouzivaji terminy zorny pramét,
zorny uhel a zorny prostorovy thel. Zorny primét je kolmy primét pozorovaného télesa nebo
rovinného obrazce do roviny, ktera je kolmé ke sméru pohledu a dotyka se pozorovaného télesa
na strané¢ u pozorovatele. Zornym uhlem se nazyva rovinny uhel, v némz pozorovatel vidi
uzavienou usecku. Je to uhel sevieny dvéma myslenymi riznobézkami prolozenymi okem
pozorovatele a koncovymi body tsecek. Zornym prostorovym thlem se nazyva thel vymezeny
kuzelovou nebo jehlanovou plochou, kterou urcuje viditelny obrys pfedmétu nebo rovinného
obrazce. Vrchol této plochy je v oku pozorovatele [123].
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3 ZRAK A VIDENI

Zrak slouzi lidskému télu k orientaci v prostiedi tim, ze analyzuje svételné podnéty. Jeho funkci
je mozno rozlozit na zakladni slozky:

e vytvofeni obrazu pozorované¢ho ptedmétu na sitnici — pro tento ucel slouzi svétlocivny
aparat

e zakladni analyza a syntéza obrazu na sitnici, které znamenaji aktivaci svétlocivnych
receptoru fotony a pievod vzruchti synapsemi v sitnici do oéniho nervu

e pfevod vzruchti nervy do podkorovych a korovych oblasti mozku a vznik zrakového
vjemu a zrakovych reflext, které umoznuji pohyby o¢i, zaosttovani, adaptaci sitnice
a jiné funkce oka.

3.1 Anatomie oka

Konstrukce celého zrakového organu se sklada z nékolika ¢asti — o¢i, o¢nich nervt, korovych
a podkorovych oblasti mozku. Oko ¢lov€ka je parovy organ, ma kulovity tvar a je uloZeno
Vv kosténé prohlubni lebky nazyvajici se ocnice. Oc¢nice je tvofena ¢astmi obliCejového skeletu
tvofeného kostmi lebe¢ni spodiny. Objem oc¢nice je asi 25 - 30 ml. Oc¢nice je vystlana vazivem.
Vchod do ocnice je chranén parem vicek. Oko je opatieno tiemi pary o¢nich svali. Oko je chranéno
slznimi, potnimi a mazovymi zlazami a spojivkovym vakem [64].

Oc¢ni koule (bulbus oculi) ma zhruba kulovity tvar a pfedozadni rozmér okolo 24 mm,
viz Obrazek 2. Oko se sklada ze tii vrstev: zevni vrstva — externa (tunica fibrosa), sttedni vrstva —
media (tunica vasculosa) a vnitini vrstva — interna (tunica nervosa). Dale se oko sklada z optického
a senzorického aparatu [64][129].

Zevni vrstva se sklada z bélimy a rohovky. Bélima (sclera) slouzi jako pevny obal oka
a zaujima 5/6 zadni casti oka. Je tvofena hustym kolagennim vazivem, neobsahuje cévy a ma
mlécné bilou barvu. Bélima ma v zadni ¢asti oka otvory pro vystupy zrakovych nervii. Rohovka
(cornea) zaujima zbylou 1/6 vnéjsiho oka. Je bezcévnata, prihledna a transparentni. Praimér ma
10 az 12 mm a tloustku okolo 1 mm. Jedna se o nejcitliveéjsi tkan lidského téla. Je slozena z péti
vrstev — rohovkového epitelu, Bowmanovy membrany, rohovkového stroma, Descementské
membrany a endotelu. Rohovka je vyzivovana ze spojivkovych a duhovkovych cév a komorové
tekutiny [129]. Na pfedni strané o¢ni koule je pfipojena k bélimé spojivka (tunica conjuctiva),
coz je sliznice zadni plochy vicek, kterd z nich ptechazi hlubokymi zahyby v urovni kotene vicek
na ptedni povrch bélimy jako dlazdicovy epitel. Vazivo konéi na okraji rohovky a povrchovy epitel
pak piechazi v povrchovy epitel rohovky [18].

Stredni ¢ast oka se sklada z duhovky, fasnatého téliska, cévnatky a zornice. Duhovka (iris),
ktera je tvofena cirkularni ploténkou s otvorem v centru — zornici (pupilla), rozdéluje oko na ptedni
a zadni o¢ni komoru. Pfedni plocha je kryta endotelovymi buiikami. V hlubsich vrstvach duhovky
jsou dva svaly, zadni plocha je kryta ¢ernou pigmentovou vrstvou, ktera jiz patii sitnici. Cévnatka
(chloroidea) tvofi 2/3 stiedni ¢asti oka. Jak uz z jejiho nazvu vyplyva, obsahuje velké mnozstvi
cév a pigmentovych bun¢k, ma hnédocernou barvu a postupné piechazi v fasnaté téleso (corpus
ciliare), které ma v fezu trojihelnikovy tvar. Z povrchu fasnatého télesa vystupuji vlakna
pro zavésny aparat cocky. Uvniti télesa je hladky sval, ktery se podili na akomodaci oka [64][129].

Nejdulezitéjsi casti oka je sitnice (retina). Je to prasvitna blana pravidelné struktury, ktera
se sklada z neékolika vrstev. Prvni vrstvou je Bruchova membrana, dalsi vrstvou je vrstva epitelu,
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ktera ma optickou a clonici funkci. Buiiky tohoto epitelu maji vybézky, které jsou vysilany mezi
svétloCivné bunky (tyCinky a Cipky), které tvofi prvni neurony zrakové drahy. Tyto neurony
pfeménuji ve své svétlocivné ¢asti svételné podnéty na nervové vzruchy. Jejich vnéjs$i segmenty
tvofi tfeti vrstvu sitnice. Patou vrstvou je vnéjsi jadernd vrstva, ktera je tvofena jadry bunéénych
tél fotoreceptord. Na tuto vrstvu navazuje vnéjSi plexiformni vrstva, ktera obsahuje spletenec
bunéénych spojeni a vybézka. Zde jsou jiz navazany prvni synaptické spoje mezi fotoreceptory,
bipolarnimi a horizontalnimi buiikami. Na této urovni probihaji prvni slozité operace zpracovani
zrakovych informaci. Jednotlivé receptory mezi sebou komunikuji, dile komunikuji s bipolarnimi
butkami a horizontalnimi buiikami. Téla bipolarnich bunck pak tvofi sedmou vrstvu sitnice.
V osmé vrstve, tzv. plexiformni vrstvé, jsou synapticka spojeni mezi amakrinnimi a gangliovymi
buiikami. T¢la gangliovych bunék se nachazi v devaté vrstvé a gangliové buiiky se nazyvaji
primarni zrakovy neuron, nebot’ zde vznika ak¢éni potencidl, ktery je veden vybézkem této bunky
az do podkorovych struktur talamu. Tyto vybéZzky (axony) se sbihaji do jednoho bodu — papily
zrakového nervu a po jejim pruchodu tvoii zrakovy nerv (nervus opticus). V misté vyusténi nejsou
svétlo¢ivné buniky a toto misto se na sitnici nazyva slepé skvrna. V zadni ¢asti oka se nachazi zluta
skvrna (macula lutea), jejiz velikost je asi 2 az 3 mm. Ve stifedu zluté skvrny je prohlubenina,
tzv. fovea a v tomto misté je sitnice velmi tenka, nachazi se zde pouze ¢ipky [18][44][64][129].
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Obrazek 2 Anatomie ocni koule [67]

Zrakovy nerv vychazi z oka pod thlem okolo 18° smérem k nosu. Pravy a levy nerv prochazi
po vystupu z oénic do chiasma opticum, kde jsou ¢asteéné nervova vlakna kiizena. Zkiizené zde
probiha 62 % vldken a 38 % vldken probiha nezkiiZzené. Vldkna z gangliovych bunék vedou
prevazné (80 %) do primarniho zrakového centra v thalamu. Zbytek vlaken kon¢i v jinych ¢astech
mozku. U savci byla také popsana vlakna, ktera vedou do hypothalamu, tzv. supraschiasmatickych
jader, ktera spojuji sitnici s endokrinnim systémem. Hypothalamus tidi Zlazy s vnitini sekreci
a také vegetativni systém. Svétlo tak mize ovliviiovat systém zlaz s vnitini sekreci. Timto spojenim
je uskutec¢nén vliv svétla na vnitfni biologické rytmy organismu. Nejvice ovliviluje jednodenni
rytmy — cirkadianni, kdy stfidani svétla a tmy nastavuje cirkadianni vnitini rytmy fyziologickych
pochodi na piesnou 24 hodinovou periodu [44][64][129].

V nitroo¢nim prostoru se da oko rozd¢lit na pfedni a zadni komoru. Pfedni komora, ktera je
vyplnéna komorovou vodou, je prostor mezi rohovkou a duhovkou. Zadni komora se nachazi
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u zadni plochy duhovky a fasnatého télesa a piedni plochy sklivce. Coc¢ka (lens) je bikonvexni,
prahledné, avaskularni télisko. Jeji dioptrickd mohutnost je mezi 10 az 17 D. U dospélého cloveka
ma pramér 9 az 10 mm, jeji tloustka je 3,7 mm. Pti akomodaci se tlouStka méni a ma hodnotu
4,4 mm. Coc&ka spoleéné s rohovkou lame svétlo tak, aby dopadalo na sitnici. Svétlo dopadajici
na sitnici prochazi sklivcem (corpus vitreum). Jedna se o jemné kolagenni fibrily, které jsou
U povrchu husts$i. Z velké casti obsahuje vodu, v malém mnozstvi NaCl, bilkoviny a kyselinu
hyaluronovou. Sklivec udrzuje o¢ni tlak [18] [47][64][129].

Okolo oka se nachazi jesté pridatné organy — vicka, spojivky, slzné ustroji a okohybné svaly.
Spojivka (tunica conjuctiva) je volné¢ pohybliva sliznicni blana. Ma za kol mechanickou
a imunitni ochranu oka. Vicka (palpebrae) chrani oko pfed mechanickym poskozenim, prachem
a nadmérnym jasem. Pomahaji také oko zvlh¢ovat a odstranovat z né¢ho necistoty [64][129]. Jedno
kratké mrknuti oka trva okolo 0,2 s a dlouhé mrknuti okolo 0,6 s [50].

V roce 2011 provedl A. Bierman se svym tymem vyzkum [10] tykajici se spektralni
propustnosti o¢nich vic¢ek. Pro test bylo zvoleno 27 dobrovolnikti europoidniho typu. Pod vicko
dobrovolnikl byla vloZena miniaturni LED s ptikonem 35 mW, ktera vicko prosvécovala. Z vné&j$i
strany viCka bylo pfilozeno optické vlakno, které vedlo zafeni do spektroradiometru, jenz
vyhodnocoval spektralni pribéhy zafeni prochédzejici skrz vicko. Pfi méfeni se vyhodnocovalo
pouze zateni v rozmezi vinovych délek 450 az 650 nm. Z grafickych prib&hi na obrazku 3 je vidét,
ze zateni o nizkych vinovych délkach okolo 450 nm (modra oblast spektra) je pohlcovano vicky
a je propousténo skrz vicka pouze minimalné. Pro zatfeni o vyssich vinovych délkach okolo 700 nm
(Cervena oblast spektra) je pomérné dobie odrazeno a castecné i propousténo skrz vicka.
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Obrazek 3 Grafické priibéhy spektralni propustnosti (a) a odraznosti (b) vicek 27 dobrovolnikii
[10]

Jelikoz se jedna o jedinou studii, ktera se zabyva spektralni odraznosti a propustnosti vicek, je
tedy otazkou, zda jsou uvedené hodnoty naméfené spravné. Pro spektralni propustnost vicka je
rozptyl hodnot skoro jeden fad, coz mize vést k pochybam o spravnosti tohoto méfeni. Na druhou
stranu vSechny naméfené spektralni propustnosti maji velmi podobny prabéh. Spektralni
odraznosti vi¢ek maji také velmi podobny pribéh a rozptyl naméteny hodnot je niZsi.

V ramci disertacni prace byl vytvoien experiment pro ovéfeni dat publikovanych v tomto
Clanku a to konkrétn¢ spektralni odraznosti vicek. Pro méfeni bylo vyuzito 10 dobrovolniki.
8 dobrovolnikli bylo europoidniho typu a 2 dobrovolnici byli pivodem z jizni Asie. Méfeni bylo
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realizovano pomoci méfici sondy X-Rite i1Pro , ktera je urcena pro barevné kalibrace monitorQ
a lze s ni méfit i spektralni ¢initel odrazu v rozmezi vinovych délek od 380 nm do 730 nm s krokem
méfeni 10 nm. Jako zdroj optického zareni byly vyuzity integrované LED, které se nachazely
na téle sondy. Méfeni bylo provedeno i s pomoci zdroje UV zafeni, které by mohlo zpisobit
ptipadnou fluorescenci. Pro fixaci méfici sondy u o¢niho vicka byl vyuzit drzak. Méfeni probihalo
tak, ze dobrovolnici pfed méfenim zavieli vicko a na jejich vicko byl polozen drzak se sondou.
Vicko nesmélo byt béhem méteni zvrasnéné a deformované, protoze pak by naméfené hodnoty
byly irelevantni.
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Obrazek 4 Spektralni cinitel rozptylové odraznosti vicek dobrovolnikii

Na obrazku 4 jsou znazornény nameiené spektralni Cinitele rozptylové odraznosti vicek
dobrovolnikti. Dobrovolnici 3 a 4 jsou piivodem z jizni Asie, ostatni dobrovolnici jsou Evropané.
Z grafického prubehu je patrné, Ze dobrovolnici se podle naméfenych dat rozd¢lili do dvou skupin.
Cast dobrovolnikd (dobrovolnici 1, 5, 6 a 7) méla v modré a zelené oblasti (od 400 do 550 nm)
spektra vyssi spektralni odraznost vicka nez druha ¢ast dobrovolniki (2, 3, 4, 8, 9, 10). Ve druhé
skupiné se nachazeli jak dobrovolnici z jizni Asie, tak i Evropané. U Evropanti mohl byt tento jev
zpusobeny opalenim vicek od slunce, protoze experiment probihal v letnich mésicich a néktefi
dobrovolnici pobyvali pfed experimentem na dovolenych. Na rozptyl namétenych hodnot mél vliv
i tlak, kterym si dobrovolnici ptilozili méfici sondu k oku.

Pokud se porovnaji grafické prubehy ziskané timto méfenim a méfenim Biermana a kol.,
tak lze fict, ze jejich tvar je podobny. V ¢em se ale pribehy lisi, jsou hodnoty pro ¢ervenou oblast
spektralni odraznosti. Pro méfeni v ramci disertacni prace byl vyuzit ptistroj, ktery je kalibrovany
pro méfeni spektralnich odraznosti v celé viditelné oblasti a poskytuje dostate¢ny svételny signal
pro jejich zméfeni. Bierman a kol. pro svou studii vyuzili jedno¢ipovou bilou LED, ktera méla
maly svételny tok. Jelikoz LED maji ve svém spektru velmi malou cast zafeni v oblasti
okolo 700 nm, je proto mozné, ze hodnoty, které Bierman a kol. naméfili ve své studii pro vinové
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délky v Cervené oblasti spektra okolo 700 nm, mohou byt zatizeny velkou nejistotou. Z grafického
prabéhu zminéné studie je vidét zvinéni, které nastava u naméfenych hodnot vlivem Sumu
detektoru spektroradiometru z diivodu nizkého signalu.

3.2 Fyziologie oka

V oku probiha velké mnozstvi fyziologickych procesi. Ktomu, aby oko mohlo
zprosttedkovavat vidéni, musi mit odpovidajici citlivost na kontrast a na spektrum svétla. Musi
se adaptovat a akomodovat a Vv zavislosti na intenzité¢ svétla musi mit zornice vhodnou reakci.
V souvislosti se zpracovanim zrakového obrazu na sitnici se rozliSuji dva typy vidéni — centralni
a periferni. Centralni vidéni je vedeno zlutou skvrnou, foveou centralis, ktera je reflexné zacilena
na fixa¢ni bod v prostoru. Centralni vidéni ma vysokou rozliSovaci schopnost kontrastu a barvy.
Periferni vidéni je realizovano prevazné ty€inkami, vnima prostor okolo fixacniho bodu.
Pti perifernim vidéni klesa rozliSovaci schopnost kontrastu. Diky perifernimu vidéni se miize
pozorovatel orientovat v prostoru a vnimat pohyb.

3.2.1 Spektralni citlivost a propustnost oka

Fotoreceptory oka maji schopnost rozeznavat vinové délky od 380 nm do 780 nm. Oko nema
stejnou citlivost pro zafeni na vSech vinovych délky vtomto intervalu. Tato citlivost neni
pro vSechny lidi stejna, méni se s vékem nebo zdravotnim stavem. Nejvétsi citlivost oko vykazuje
pi1 optimalnim osvétleni pro vinovou délku 555 nm, kterd odpovida zelené barvé svétla. Relativni
citlivost na pro fotopické vidéni popisuje ki'ivka V (1), znazornéna na obrazku 5, ktera je stanovena
pro jasy vétsi nez 30 cd.m. Pro vypodty v této praci je pouzita kiivka V (L), ktera byla definovana
vroce 1978 Vosem. Tato funkce je korekci Juddovy funkce z roku 1951. Judd v roce 1951
revidoval funkci V (L) z roku 1931. Prvni kiivka V (A) byla stanovena v roce 1924. V soucasné
dob¢ sice existuje novejsi funkce V (A) oznacovana jako CIE 2006, ktera ma asi nejpresnéji
definované citlivosti lidského oka na svétlo, ale pro tuto disertacni praci neni vhodnd, protoze je
definovana az od vinové délky 390 nm. Piedchozi funkce V (A) jsou definované od 360 nm.
Pro skotopické vidéni byla nejvétsi citlivost zjisténa pro vinovou délku 513 nm a je znazornéna
na obrazku 5. Tato citlivost je stanovena pro jasy mensi nez 0,003 cd.m?. Citlivost na zafeni
konkrétni vinové délky je udavana v pomérnych jednotkach k maximalni hodnoté citlivosti. Nelze
piesn¢ stanovit presné meze viditelného zareni, protoze kazdé oko je jinak citlivé na konkrétni
vinové délky. Zrakovy systém je schopny rozeznavat az 160 barevnych tonii, pokud je jas
dostate¢n& vysoky (mezi 15 az 3000 cd.m?). Pfi vysokych jasech schopnost rozeznavat barvy
klesa. Stejné pravidlo plati i pro velmi nizky jas. Pii skotopickém vidéni neni oko schopné
rozeznavat barvy [44][64][123].
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Obrazek 5 Relativni citlivosti lidského oka pro fotopické a skotopickeé videni [20]

Obrazky 6 a 7 znazornuji propustnost oka pro riizné vinové délky. Pti ozafeni UV zafenim zlistane
velké mnoZzstvi tohoto zatfeni absorbovéano v piedni ¢asti oka, kde zplisobuje fotochemické reakce
v tkani. Jen minimalni ¢ast prochdzi okem a zlomek zateni dopadne az na sitnici. Viditelné zareni
prochédzi okem s malym Utlumem oproti UV a IR zafeni a dopada az na sitnici. IR zéafeni nad
1000 nm okem neprochazi a zlistava absorbovano v piedni ¢asti oka, kterou ohtiva.
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Obrazek 6 Propustnost oka pro ultrafialové zdreni [65]
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Obrazek T Propustnost oka pro viditelné a infracervené zareni [65]

Pro zjisténi spektralni propustnosti oka byla v minulosti provedena fada studii. Nékteré studie
byly provadény na zvifecich ocich, jiné na ocich lidskych, jako naptiklad studie Geeraetse
a Berryho z roku 1968. Geeraets a Berry [42] pouzili pro svou studii 28 lidskych o¢i, 56 krali¢ich
a 14 oci opi¢ich. Mezi lidskyma o¢ima byly o¢i od darcti z vékového rozmezi 23 az 78 let. Geeraets
ve své studii porovnal spektralni propustnosti zvitecich a lidskych o¢i, ale nezabyval se zménou
propustnosti lidského oka v zavislosti na stafi zkoumanych oc¢i. Spektralni propustnost lidského
oka je totiz ovlivnéna vékem osoby, protoze nékteré ¢asti oka s rostoucim vékem ztraci své optické
vlastnosti. Dalsi studii, ktera se zabyvala spektralni propustnosti lidského oka, byla studie
Boettnera a Woltera [11] z roku 1962, ktera pouzila celkem 9 o¢i od darci. VEk darct byl od 4
tydnu do 75 let. Boettner a Wolter také zmétili, jak se spektralni propustnost 0ka zméni v zavislosti
na thlu rozptylu paprska prochazejicich skrz oko. Pro své méfeni pouzili clony, které vymezily
vstupni paprsky na 1° (ptima slozka) a 170° (rozptylena slozka). Na obrazku 8 se nachazi spektralni
propustnosti lidského oka zjisténé z vyzkumi Geeraetse a Boettnera a Woltera. Z obrazku je
patrné, Zze se spektralni propustnosti mirné li§i. Geeraets pii svém vyzkumu méfil propustnost
celého oka, zatimco Boettner a Wolter zméfili spektralni propustnosti jednotlivych ¢asti oka,
jako jsou rohovka, ¢ocka a sklivec a z jejich propustnosti pak vypocetli celkovou propustnost
lidského oka.
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Obrdzek 8 Spektralni propustnosti oka [11][42]

Uvedené studie a mnohé¢ dalsi se staly zakladem pro vypoctové stanoveni spektralni
propustnosti lidského oka. Toto vypoctové stanoveni se nachazi v norm¢ CIE 203:2012 s nazvem
,Poclitacovy pristup k pfenosovym a absorpénim charakteristikaim lidského oka* [17]. Soucasti
normy je vztah pro vypocet spektralni svételné hustoty oka v zavislosti na véku:

D, (1) =(0,15+0,000031.a* ).(400/ 4)"
+14,19.10, 68.exp(—{[o, 057.(4— 273)}2})

+(1,05+0,000063.2°).2,13.exp(-{[0,029.(2~370) '

3.1
+(0,059-+0,000186 ") 11,95.exp(~{[0,021.(2 - 325) '} )
+(0,016 +0,000132.8%).1, 43.exp(—{[0, 008.(4—325) }) +0,06

(-, rok, m, m, rok, m, rok, m)
Spektralni svételnd hustota se na hodnoty spektralni propustnosti vypocte podle:
7(2)=10"% (- ) (3.2)

Tyto vztahy vychazi z vyzkumi Kraatse a Norrena [63], které specifikovaly zavislost optické
propustnosti na véku. Na obrazku 9 se nachazi vypoctené hodnoty spektralni propustnosti lidského
oka v zavislosti na véku pomoci predchozich vztaht. Z obrazku je patrné, ze lidské oko v détském
véku propousti velké mnoZzstvi modrého svétla, které dopada na sitnici. Ve vy$Sim véku mnozstvi
modrého svétla, které dopada na sitnici, ubyva. V UV oblasti okolo 320 nm je détské oko ¢astecné
propustné. Tato propustnost s vy$§im veékem klesa, ve véku okolo 20 let vymizi.
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Obrazek 9 Vypoctena zavislost zmény spektralni propustnosti lidského oka na véku clovéeka

Tkan rohovky dokéaze absorbovat UV zaieni v zavislosti na jeho vlnové délce. V UV-C ¢asti
spektra (200-280 nm) rohovka absorbuje veskeré zareni. Mensi absorpce zafeni je v intervalu
vlnovych délek odpovidajicich UV-B (280-320 nm) a UV-A (320-400 nm). Odhaduje se,
7e 2 az 17 % dopadajiciho UV-B je absorbovano na povrchu rohovky, z ¢ehoz 40 az 70 %
absorbuje rohovkova tkan. Piiblizné 3 az 8% UV-B prochazi rohovkou do vnitini struktury oka,
Vv piipadé UV-A zéfeni se skrz povrch rohovky ptendsi 40 az 60 % zafeni na piedni povrch ¢ocky
[79].

Na zménu spektralni propustnosti oka ma velky vliv ¢ocka, ktera se s vékem méni. Jak jiz bylo
zminéno, oko v détském a mladistvém véku propousti malé mnozstvi UV zafeni az na sitnici.
Jak se ¢oc¢ka béhem zivota méni, tak kolem 20. roku jiz nepropousti skoro zadné UV zafeni
na sitnici [4][39][101]. V pozd¢jsim veéku se v Cocce vytvaii tzv. stafecky Sedy zakal (stafecka
katarakta), ktera snizuje mnozstvi svétla, které ¢oCkou prochazi a dopada na sitnici [11].
Tato zména je patrnd zejména V modré oblasti spektra. Lidem postizenym stafeckou kataraktou
nebo 1 kataraktami jiného typu je mozné transplantovat o¢ni ¢ocku. Transplantat musi mit stejné
nebo obdobné spektralni vlastnosti jako ¢ocka zdrava [4][5][59]. V transplantované ¢occe mohou
byt 1 optické filtry, které méni spektralni vlastnosti transplantované ¢ocky. Mohou naptiklad
snizovat propustnost modré sloZky a zabranovat tak degeneraci makuly a sitnice. Optické filtry
musi byt zaroveil schopné dostatecné propoustét modrou slozku, protoze by mohlo dojit k naruSeni
cirkadiannich rytml z divodu malé intenzity ozareni v oblasti modrého spektra, které je dilezité
pro spravnou synchronizaci biorytmt lidského téla [101]. Na obrazku 10 jsou znazornéné
charakteristiky spektralnich propustnosti lidskych ¢o¢ek. Hodnoty uvedené v tomto grafu jsou
ptikladem zmény propustnosti v zavislosti na véku. Spektralni propustnost ¢oc¢ky se mize ménit
v zavislosti na mife poskozeni vlivem prostfedi, ve kterém se zkoumana osoba nachazela.
Na zakaleni Cocky a sniZeni jeji optické propustnosti mohou mit vliv medikamenty uzivané osobou,
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pracovni prostiedi nebo dédi¢né predispozice. Hodnoty, které jsou uvedené na grafickém
zndzornéni, pochazeji z riznych zdroja, které byly zjistény riznymi metodami hodnoceni a méfeni.
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Obrdazek 10 Spektralni propustnosti lidské cocky v zavislosti na véku darcit pro vek 4,5 roki [11],
30 let [4], 41 let [126], 50 a 75 let [4]

3.2.2 Citlivost na kontrast a adaptace

Kontrast je rozdil dvou jasu. Diky kontrastim je ¢lovek schopen rozlisit dva objekty od sebe.
Kontrast dvou porovnavanych jast lze popsat vztahem:

K = % (-; cd.m?, cd.m?) (3.3)

Pokud je L1 < Lo, jedna se o kontrast pozitivni — svétly bod na tmavém poli, pokud je L1 > Lo,
tak se jednd o kontrast negativni — tmavy bod na svétlém poli. Nejmensi kontrast, jaky je oko
schopné rozeznat, je okolo 0,018. Velikost kontrastu zavisi na osvétlenosti srovnavanych ploch
a také na jejich odraznosti. Mezni kontrast je nejmensi kontrast, jaky lze za konkrétnich podminek
rozeznat. Pfevracenou hodnotu k meznimu kontrastu tvofi kontrastni citlivost. S pfibyvajicim
adaptacnim jasem kontrastni citlivost rychle vzriistd na hodnotu okolo 60 cd.m?. Kontrastni
citlivost je nejvétsi pti jasu 60 cd.m? az 3000 cd.m™. Je to ddno tim, Ze se jedna o jasy denniho
prostfedi. P¥i jasech vyssich nez 3000 cd.m? vlivem oslnéni kontrastni citlivost prudce klesa
[44][123].

Adaptace je schopnost oka piizpusobit se pievladajicim svételnym podminkam, a tim zajistit
optimalni funkci zrakového systému. Vizudlni systém je schopny zpracovavat jasy v rozsahu od
10 cd.m? do 10° cd.m™. Nedokaze je ale zpracovat viechny najednou. Oko se rychleji adaptuije,
pokud prechazi z tmy do svétla. Pokud ale prechazi ze svétla do tmy, adaptace probiha pomaleji.
Zakladem adaptace oka na svétlo a tmu je fotochemicky dé¢j. Fotopigmenty Cipkll se nazyvaji
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jodopsiny (fotopsiny) a fotopigment ty¢inek se nazyva rhodopsin. Kazdy ¢ipek obsahuje jeden typ
déjem oc¢ni adaptace je syntéza opsinu rozlozeného po absorpci fotonu. Rychlost jeho rozkladu je
umérna intenzité svétla a zavisi také na spektru dopadajiciho zareni [64][123].

Adaptace na tmu probiha rychleji na ¢ipcich. V dalsi fazi probiha na ty¢inkach, kde probiha
pomaleji. Adaptaci jednoho oka ovlivituje citlivost druhého oka, které nemusi byt vystaveno
stejnému adaptacnimu prostiedi jako prvni oko. K tuplné adaptaci na tmu dochazi az za 60 minut.
Pfistroje na méfeni adaptace se nazyvaji adaptometry nebo nyktometry. Adaptace oka probiha
v nékolika fazich. Rozsitenim zornice se dosadhne ve velmi kratké dobé (0,1 az 0,4 s) az 16 ndsobné
osvétlenosti sitnice. Reakei Cipkll se zvetsi citlivost sitnice v pfimé oblasti asi 50krat béhem

2 az 3 minut. Reakci tyCinek se zveétSi citlivost periferni casti sitnice asi 100krat béhem
50 minut [64].

3.2.3 Akomodace a zrakova ostrost

Akomodace je ¢innost oka, pti které se oko ptizpisobuje vzdalenosti pozorovaného predmétu
tak, aby dosahlo co nejvétsi ostrosti. Co¢ka v oku se pfi akomodaci zplo§tuje, ¢imZ méni
ohniskovou vzdalenost tak, Ze vzdy na sitnici promita ostry obraz, nehledé¢ na vzdalenost
pozorovaného predmétu. Je to stav, kdy osy obou o¢i smétuji na pozorovany predmét a promitaji
jej na Zlutou skvrnu nebo do jeji blizkosti [64]. Akomodace probiha v oku k zaostfeni rozostfeného
obrazu nebo ke zméné€ zaostfeni z jednoho bodu pohledu na jiny bod v jiné vzdalenosti nez prvni
bod. Pokud je nizka intenzita okolni osvétlenosti, klesa i schopnost akomodace.

Zrakova ostrost je nejlepsi v misté zluté skvrny. VySetfeni zrakové ostrosti se provadi pomoci
optotyptl a je standartnim vySetfenim u o¢niho 1ékafe. VySetfeni miize probihat pomoci optotypt
pro vidéni na dalku (Cteni pismen nebo Cislic, Landtolovy prstence) nebo pro vidéni na blizko
(Jagerovy tabulky). Pokud je intenzita osvétlenosti okolo 10 Ix, zrakova ostrost je asi 10krat nizsi
oproti dennimu svétlu. Je také velmi zavisla na adaptacnim stavu oka. Pokud je oko oslnéno,
tak se snizuje. Zrakova ostrost se snizuje s vékem — po 40. roce 0 10 %, po 60. roce o0 25 %,
po 80. roce 0 50 % ve srovnani s vékem ve 20. roce zivota zdravého jedince. S pfibyvajicim vékem
by se méla upravovat i osvétlovaci soustava, ktera by méla odpovidat pottebam jedince [64][123].

3.2.4 Binokularni vidéni a zorné pole

Zorné pole je ¢ast prostoru, kterou oko vidi pii upfeném pohledu bez pohybu oka nebo hlavy.
Pro binokularni vidéni je dilezité stiedové prekryti levého a pravého zorného pole, viz obrazek 11.
Rozsah zorného pole binokuladrniho vidéni neni staly. Pti vys$Sich jasech je tento rozsah vétsi
a predmeéty na okrajich zorného pole jsou vétsi a svétlejsi. Pii unavé, nepozornosti, oslnéni, nizkém
jasu a nedostatku kysliku se zorné pole zuzuje. Nejvétsi zorné pole je béhem dne pii jasech
okolo 1600 cd.m™. Pti osvétlenostech oka okolo 1 Ix je Siroké pouze okolo 20°. Zorné pole se méii
pfistrojem zvanym perimetr [123].
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Obrazek 11 Binokuldrni zorné pole [123]

Cast zorného pole, ktera je promitana do fovea centralis, se nazyva fovealni oblast zorného
pole. Oblast zorného pole, ktera je promitana bezprostiedniho okoli fovey, se nazyva parafovedlni
oblast zorného pole a ma velikost asi 3° pii vrcholu vytéeného kuZelu. Sir§i oblast okolo
parafovealni oblasti se nazyva periferni oblast zorného pole. Naproti zornému poli existuje jeste
pole pohledové. Jedna se o pole, které je vytcené pro pohybujici se oko a je Sirs$i nez pole zorné.
Opét existuje pohledové pole fovealni a periferni a definice je podobna jako u pole zorného.

Pro pohledové pole fovealni je jeho rozsah asi 2x8°. Pro periferni zorné pole je jeho rozsah okolo
2x22° [64][123].
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4 KUZE

Kuze je nejvétsim organem lidského téla a tvoii az 15 % télesné hmotnosti dospélého cloveéka.
Jeji hmotnost miize byt od 3 kg az do 20 kg, pokud je ztlusténa tukovym polstafrem. Plocha kize je
u dospélého ¢Elovéka okolo 1,6 az 1,8 m?. M4 mnoho Zivotné dilezitych funkci, jako je ochrana
pred vnéjSimi fyzikdlnimi, chemickymi a biologickymi Gtoky nebo prevence nadmérnych ztrat
vody z téla. Také ma svou roli pti termoregulaci. Z hlediska poranéni optickym zafenim je kize
méné zajimava nez oko, ale na rozdil od oka nemé obranny reflex, ktery by ji pfi nadmérné expozici
ochranil. Kuze se sklada dvou hlavnich vrstev: epidermis a dermis. Epidermis (povrchova vrstva
ktze) se sklada z bun€k zndmych jako keratinocyty, které syntetizuji keratin, protein podobny
vldknu, jeZ ma ochrannou ulohu. Dermis (Skara), je tvofena fibrildrnim proteinem znamym
jako kolagen. Dermis lezi na podkozni tkani, ktera obsahuje malé laloky tukovych bunék znamych
jako lipocyty. Tloustka téchto vrstev se znacné lisi v zavislosti na typu kize podle etnické
prislusnosti a na anatomii téla. Vicko ma naptiklad nejtenci vrstvu epidermis, kterd méti méné
nez 0,1 mm, ale dlané nebo chodidla maji nejhustsi epidermalni vrstvu, ktera méti 1,5 mm [81],
[18]. Anatomie kuze je zjednoduSené znazornéna na obrazku 12.

pokoika

Obrazek 12 Anatomie kiize [60]

4.1 Epidermis

Epidermis (pokozka) je Supinata povrchova vrstva epitelu o tloustce mezi 50 az 150 pm,
ktera se sklada prevazné ze dvou typu bun€k — keratinocytt a dendritickych bun€k. Epidermis je
obvykle rozdélena do Ctyt vrstev podle typu a pozice keratinocytl. Ty se déli na bazalni vrstvu
bun¢k (stratum germinativum), vrstvu dlazdicovych bunék (stratum spinosum), vrstvu
granulovanych bun€k (stratum granulosum) a zrohovatélou nebo rohovitou buné€nou vrstvu
(stratum corneum). Epidermis je kontinualné se obnovujici vrstva a podporuje vznik struktur,
jako jsou nehty a potni zlazy. Svrchni vrstvu stratum corneum tvoii odumielé bunky, které jsou
denné obrusovany a zaroven dopliovany, aby chranily zivé bunky pod sebou. Tloustka svrchni
vrstvy je na téle 10 az 20 um, na chodidlech a dlanich mtize mit i 500 az 600 um [81].
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4.2 Dermis

Dermis (kara) je systém vlaknité pojivové tkang, ktery pfijima podnéty vyvolané stimulaci
nervovych a vaskularnich siti. Tloustka se pohybuje od 0,5 mm do 4 mm v zavislosti na umisténi
na téle. Dalsi bunky, které jsou nesené krvi, vstupuji do dermis pfti reakcich na rtizné podnéty.
Dermis tvofi nejvetsi ¢ast kuize, poskytuje ji pruznost a pevnost v tahu. Sklada se ze dvou ¢asti —
z povrchové vrstvy (stratum papillare) a hlubsi vrstvy (stratum reticulare). Chrani télo
pfed mechanickym poskozenim, vaze vodu, pomaha pfi tepelné regulaci a obsahuje receptory
senzorickych podnétli. Dermis je spojend s epidermis pii zachovani vlastnosti obou tkéani. Tyto dvé
oblasti spolupracuji béhem vyvoje pti opravach a remodelaci kiize. Hlavni slozkou dermis je
kolagen, vlaknity typ proteini s 15 geneticky odliSnymi typy v lidské kuizi. Kolagen se nachazi
ve Slachach, vazech, vystelce kosti a také v dermis. Kolagen je hlavnim materidlem ktize odolnym
vici namahani. Naproti tomu elastickd vlakna udrzuji elasticitu kiize, ale neumi zabranit deformaci
a roztrzeni ktize. Kolagen ptedstavuje 70 % suché hmotnosti kiize [81].

4.3 Optické vlastnosti kiize

Stratum corneum je vysoce absorbujici pro ultrafialové vinové délky zarfeni a je také vysoce
absorbujici pro vinové délky dalekého infracerveného zafeni. Pro vinové délky v blizké
infraCervené oblasti ma salava energie zna¢nou hloubku priniku. Tloustka stratum corneum
se méni v celém téle v zavislosti na jeho umisténi. Nejsiln€jsi vrstva stratum corneum je
na Spickach prsti a patach [108]. Na prstech nebo patach se tedy Cloveék spali pomaleji,
protoze silnéjsi kiize ho chrani pied zatfenim nebo pied dotykem horkych véci.
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Obrazek 13 Spektralni cinitel rozptylového odrazu lidské kiize [2]

Malé Castice pigmentu (melaninu) pomahaji chranit dermis pfed Skodlivym ultrafialovym
zafenim a dodavaji pokozce barvu. Melaninové granule jsou produkovany melanosomy v dermis
a migruji do epidermis. Tento proces je stimulovan ultrafialovym zatenim. Melanin nejenze chrani
dermis pied absorpci ultrafialového zafeni, ale také svym rozptylem jiného optického zafeni.
Melanin, stejné jako vétSina organickych barviv, neabsorbuje zéafeni v blizké infracervené oblasti
spektra. Melaninové granule jsou malé a rozptyluji zafeni, spiSe nez by jej mély absorbovat
Vv blizkém infracerveném spektru. Z téchto divodi pronika blizké infracervené zareni hluboko
do tkané. Index lomu stratum corneum je 1,5. Optické zafeni dopadajici na kizi pod uhlem
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se neabsorbuje nebo se absorbuje velmi malo [108]. Obrazek 13 ukazuje grafické znazornéni
spektralniho ¢initele rozptylového odrazu lidské kuze. Je zde vidét rozdil mezi spektralnim
Cinitelem odrazu bélochil a ¢ernochil ve viditelné blizké IR oblasti. Tento rozdil je ddn mnozstvim
pigmentu v kuzi. Ve vyssich vinovych délkach nejsou rozdily mezi typy kiize jiz patrné.

V ramci disertacni prace bylo vytvofeno méfeni spektralniho Cinitele rozptylového odrazu
lidské kiize. Pro méfeni byla vybrana horni koncetina a to konkrétné misto mezi loktem a zapéstim.
Pii méfeni byla méfena vnitini a vnéj$i strana horni koncetiny. Pro experiment bylo vybrano
10 dobrovolnikii. Z téchto dobrovolnikd 3 pochazeli z oblasti jizni Asie a 2 z nich méli tmavy typ
pokozky a 7 dobrovolnikti pochézelo z Evropy, kteifi méli svétly typ pokozky. Méteni bylo
realizovano pomoci méfici sondy X-Rite il Pro, kterd jiz byla pouZita a popsana pfi méteni
spektralni odraznosti vicek. Méfeni bylo realizovano v letnim obdobi, kdy nékteti z dobrovolnikt
byli opaleni. Na obrazcich 14 a 15 se nachazi graficka znazornéni namétenych hodnot spektralnich
Cinitel rozptylového odrazu. Dobrovolnici 3, 4 a 6 jsou ptivodem z jizni Asie, zbyli dobrovolnici
(1,2,5,7, 8,9, 10) jsou pivodem z Evropy. Z grafickych znazornéni je patrné, ze vnitini strana
horni konéetiny ma vyssi spektralni odraznost v zelené a modré oblasti spektra nez vné&jsi strana.
Tato vlastnost je zplsobena tim, Ze vnitini strana horni koncetiny je svétlej$i nez vnéjsi strana,
protoze vnéjsi strana je vice vystavena slunecnim paprskiim. Z tohoto divodu je opélen€jsi nez
vnitini strana horni koncetiny, ktera ptiléha k télu. Z namétenych dat je patrné, Ze dobrovolnici
Z jizni Asie maji nizsi spektralni ¢initel rozptylového odrazu nez dobrovolnici z Evropy. Tento jev
miiZze byt zpusobeny vysokym obsahem melaninu v kazi.
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Obrdazek 14 Spektralni cinitel rozptylového odrazu vnéjsi strany horni koncetiny
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Obrazek 15 Spektralni cinitel rozptylového odrazu vnitini strany horni koncetiny
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5 PATOLOGICKY VLIV OPTICKEHO ZARENI NA LIDSKY
ORGANISMUS

Organismus pottebuje ur¢ité mnozstvi slunecniho zareni pro své spravné fungovani. Pokud je
toto zareni nedostateéné, organismus nemusi fungovat spravné a mize byt nachylny k riznym
onemocnénim. Pokud je ale hodnota zafeni velmi vysokd, organismus také nebude spravné
fungovat a onemocnéni nebo poranéni se mize dostavit rychleji nez pti nizké hodnoté ozateni.

K tomu, aby probihaly fotobiologické déje v organismech nebo bunkach, je potfeba zminit par
fotochemickych pravidel:

e Prvni zdkon o fotochemii uvadi, ze svétlo musi byt absorbovano, aby se objevila
fotochemicka reakce. Pokud svétlo surcitou vinovou délkou neni absorbovano
syst¢émem, nedojde k fotochemické reakci a nebudou tak pozorovany Zzadné
fotobiologické uc¢inky [110].

e Druhy zdkon o fotochemii uvadi, Ze kazdy foton zafeni absorbovan¢ho chemickym
systémem aktivuje pouze jednu molekulu k fotochemické reakci. Tento zakon ale plati
pro normalni intenzitu svétla. U vysoce vykonnych laser se mohou objevit fotonové
reakce, piinichz je ozafena molekula aktivovana na vyssi energeticky stav, nez je tomu
pii jednorazové fotonové absorpci [110].

e Bunsen-Roscoetliv zdkon reciprocity uvadi, Ze fotochemicky ucinek je ptimo tmérny
celkové davce energie, bez ohledu na dobu potifebnou k dodani davky. Tento zakon
plati ale pro chemické reakce ve zkumavce v laboratornich podminkach. Reakce bun¢k
zivé tkan€ na ozarovani obvykle zahrnuje sekvenci interagujicich biologickych reakci,
takZe linearni vztah "davka x ¢as" je velmi malo pravdépodobny [110].

5.1 Vliv UV zafeni na lidsky organismus

Je vieobecné znamo, e ultrafialové zafeni je $kodlivé pro lidsky organismus. Clovék
se mu proto snazi vyhybat a chranit se pied nim. Malo lidi ale vi, Ze urCitou ¢ast UV zafeni pro sviij
zivot nutné potfebuje pro tvorbu vitaminu D, ktery je dualezity pro ukladani vapniku v kostech
a pro reabsorpci fosfatu v ledvinach [61].

5.1.1 Ultrafialovy erytém a rakovina kiize

Erytém je onemocnéni kize, vznikly pisobenim intenzivniho UV zafeni. Projevuje se 6
az 8 hodin po expozici zCervenanim a svédénim v misté ozareni. Pfi velmi intenzivnim ozafeni
se mohou objevit i puchyie. Kize se vrati do normalniho stavu zhruba do 14 dnt. ZpUsobuje jej
zejména slunecni zafeni po nadmérném opalovdni nebo vystavovani se slune¢nim paprskiim
bez pouziti odpovidajici ochrany kize. Nejvétsi vliv na vznik erytému ma zafeni mezi 200 nm
a 298 nm. Na jeho vzniku se podili s riznou G¢innosti i jiné vinové délky. Akéni spektrum tvorby
ultrafialového erytému je znazornéno na obrazku 16 [89]. Kromé slunce se na jeho vzniku mohou
podilet 1 umé&lé svételné zdroje jako napf. xenonové vybojky, vysokotlaké rtutové vybojky,
germicidni zativky nebo halogenidové vybojky.
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Obrazek 16 Akcni spektrum tvorby ultrafialového erytému a NMSC [25], [54]

Pokud se ale ¢lovek dlouhodobé a opakované vystavuje u¢inkim UV zafeni, muze se u néj
rozvinout rakovina kize (melanom). Riziku vzniku rakoviny kiize jSou nejvice vystaveni
pracovnici vykondvajici svou profesi ve venkovnich podminkéch (zeméd€lci, pokryvaci, dlazdici,
atd.). V roce 2007 byla provedena ve Spojenych statech studie, zabyvajici se vyskytem rakoviny
ktze, kde se jedna o nejbézn¢jsi maligni onemocnéni. Predstavuje zhruba 35-45 % vsech rakovin
u bélochi, 4-5 % u Hispanct a 1-4 % u obyvatel pivodem z Asie a Afroameri¢anti. Vyskytuje
se mén¢ casto u lidi s tmavym typem kuze. U lidi se svétlym typem kiize je Casto spojena s veétsi
morbiditou a mortalitou. Existuji dva typy rakoviny kiize — melanomalni a nemelanomalni rakovina
patfi naptiklad spinoceluarni karcinom (SCC) a bazocelularni karcinom (BCC). Tato dvé
onemocnéni jsou nejbeznéjsi formy NMSC [127]. Pro NMSC bylo vytvoieno ak¢éni spektrum
jeho vzniku, viz obrazek 16. Maximalni hodnota expozice se vypoc¢te podobné jako pro ultrafialovy
erytém jen s pouzitim vahovaci funkce ak¢éniho spektra pro NMSC [25].

V soucasné¢ dob¢ se riziko vzniku erytému nebo rakoviny kiize zvySuje nejen pobytem
na ptimém slunci, ale také opalovanim v solariich. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny
(IARC), ktera je ¢lenem Svétové zdravotnické organizace (WHO), proto klasifikovala solaria jako
nejvyssi rizikovou kategorii z pohledu karcinogennich G¢inkd. Toto posouzeni je zalozené
na studiich, které odhalily zvySené riziko kozniho melanomu u mladych lidi (do 35 let). Na zékladé
obav o zdravi populace byly vytvofeny normy zabyvajici se problematikou opalovani v solariich.
Touto problematikou se zabyva norma CSN EN 60335-2-27 ed. 4 Bezpecnost elektrickych
spotiebiéti pro domacnost a podobné ucely - Cast 2: Zvlastni pozadavky na spotiebice
pro oSetfovani pleti pouzitim ultrafialového a infraéerveného zafeni. Standard stanovuje maximalni
hodnotu ozaieni kiize b&hem opalovani a to Eey = 0,3 W.m? Tato hodnota je posuzovéna
podle kiivky akéniho spektra vzniku erytému. Kazdé opalovaci zatizeni musi byt kontrolovano,
aby nevyzafovalo nebezpe¢né mnozstvi UV zafeni.

Celkova efektivni hustota zativého toku se vypocte podle vztahu:

280
E= 'f E,dA (W.m? W.m?2.nm?, -, nm), (5.1)

200
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kde E; je naméfené spektrum zafeni UV zatiCe v rozsahu vinovych délek 200 nm az 280 nm.
V tomto intervalu nesmi spotiebi¢ piekro¢it vazenou hodnotu pro opalovani Eery = 0,3 W.m?[89],
[41].

Podle intervalu vlnovych délek, ve kterém opalovaci zafizeni vyzafuje, a mnoZzstvi
erytemalniho zativého toku se tato zafizeni déli do 4 skupin — skupina 1 vyzafujici mezi vinovymi
délkami 320 az 400 nm; skupina 2 ¢astecné vyzatujici mezi vinovymi délkami 250 az 320 nm,
ale zejména mezi 320 az 400 nm; skupina 3 vyzafujici stejnou intenzitou v obou intervalech
a skupina 4 vyzafujici zejména v intervalu 250 az 320 nm. Erytemalni intenzita ozafeni se vypocte
podle vztahu:

400
E,, = J' E,.Se,.dA (W.m? W.mZnm?, -, nm), (5.2)
200
kde E, je naméfené spektrum zaieni UV zatiCe v rozsahu vinovych délek 200 nm az 400 nm
a Ser je vahova funkce akéniho spektra tvorby erytému [25].

Dulezitou hodnotou pro vyvarovani se nebezpe¢i UV zafeni od slunce je Globalni UV index
(UVI). Vypocet Globalniho UV indexu, jak jej dnes zname, byl vytvofen v roce 1994. Predtim
v roce 1992 byl vytvoren vypocet UV indexu kanadskymi védci. Tento vypocet byl pak rozsiten
Vv celé Severni Americe a pouzival se 1 v jinych Castech svéta. Svétova zdravotnicka organizace
poté vroce 1994 standardizovala vyhodnoceni Globalniho UV indexu a Mezinarodni komise
pro osvétlovani vytvotila metodiku pro méteni a vypocet. UV index se vypocte podle vztahu:

400
Loy =K, J. E,s, (4).dA (- m>W*h W.m?nm?, -, nm), (5.3)
250

kde ker je konstanta 40 m2. W, ser je vahova funkce akéniho spektra tvorby erytému a E; je
nameétené spektrum slunecniho zéfeni v rozsahu vinovych délek 250 nm az 400 nm. Niz§i vinové
délky UV zafeni se neuvazuji, protoze nedopadaji na zemsky povrch. UV index obvykle nabyva
hodnot od 0 do 11. Pokud se jedna o velmi intenzivni UV zatreni zpusobené ozonovou dirou, mize
byt hodnota UV indexu vys$8i nez 11. Tabulka 7 uvadi hodnoty UV indexu, pfislu$né riziko a také
minimalni ochrana pied UV zafenim [132].

Tabulka 7 Hodnoty UV indexu a ochrana pred UV zdrenim [132]

Hodnota UV indexu | Barevné Riziko Minimalni ochrana
grafické
znazornéni
0-29 Nizké Ochrana zraku (slunecni bryle)
3-59 Stredni Ochrana zraku a pokryvka hlavy
6-79 Vysoké | Pfedesla opatfeni a pouziti krému s vysokym
UV faktorem (30+)
8-10,9 Velmi Pobyt ve stinu v ¢ase mezi 11. hodinou a 15.
vysoké hodinou
11+ Extrémni | Pobyt venku pouze na nezbytn€ nutnou dobu
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5.1.2 Fotokeratitida a poSkozeni rohovky

Nadmérné mnozstvi ultrafialového zéafeni miize zptisobit poskozeni pfedniho segmentu oka.
Kromé zmén ve spojivce se miize objevit i poskozeni rohovkového epitelu, stromatu a endotelu
béhem pusobeni ultrafialového zafeni. V rohovkovém stromatu ozafeni UV zafenim vede
k fragmentaci jadra bunék a postupnému rozpadu bunék a Kk edému rohovky. Poskozeni
spojivkovych a rohovkovych bunék plsobenim UV zafeni muze zpusobit fotokeratitidu,
pii dlouhodobé expozici karcinom spojivky, karcinom bazalnich bun¢k na vi¢kach nebo melanom
predniho segmentu. Negativni vliv ¢lovéka na zivotni prostfedi v poslednich letech vedl ke ztenceni
0zonoVveé vrstvy ve stratosféfe, ktera absorbuje UV zafeni ze slunce. Vysledkem je, Ze stale vice
UV paprski dopada na zemsky povrch. ZvySené mnozstvi dopadajiciho ultrafialového zéteni stale
Castéji dopada na piredni segment oka, proto jsou stale Castéji pozorovana vyse uvedena
onemocnéni oka [104]. Poranéni vznika nejcastéji od nadmérné expozice slune¢nim paprskiim
zvlast’ na horach (,,snéznd slepota®), pii pouziti nevhodnych ochrannych pomtcek pii svareni
nebo pti expozici intenzivnich UV zaticu [34].

Fotokeratitida se projevuje nasledujicimi symptomy: pocit ciziho télesa v oku, fotofobie, slzeni
a blefarospazmus (tikani vic¢ek). Tyto akutni pfiznaky se mohou objevit v riznych stupnich
a obvykle trvaji 6 az 24 hodin, ale témgf viechny zmizi bdhem 48 hodin. Uginky fotokeratitidy
mohou zpisobit, ze schopnost vidéni osoby zasazen¢ UV zatfenim bude snizena. Je pravdépodobné,
ze mnoho jedincii Casto zaziva mirné formy tohoto onemocnéni, ale nevyhledaji 1€karskou pomoc,
protoZe Casto pocit'uji unavené a bolestivé oko [79].

Kazda biologicka reakce vyvoland UV zéafenim ma definovanou prahovou davku a akcni
spektrum. Prahova kiivka rohovky a ptidruzené spektrum ucinku jsou pouzity v dozimetrickych
studiich pro kvantifikaci poSkozeni rohovkového tkané spojeného s expozici UV zéfeni. Prahova
davka je nejmensi ddvka monochromatického zareni konkrétni vinové délky, ktera je dostatecna
k poskozeni tkan€. Davka a jeji G¢inek na rohovku souvisi s absorpci tkané rohovky pro UV zatreni
pro konkrétni vinovou délku. Prahové hodnoty vzniku fotokeratitidy byly extrapolovany
Z experimentt na zvifatech. V pokynech ICNIRP z roku 2004 je uvedeno, Ze prub&h vzniku
onemocnéni, ktery byl popsan pii pokusech na zvifatech, zejména na primatech, a miize byt stejny
i u ¢loveka [79]. V roce 1916 Verhoeff a Bell vypocitali, ze prahova davka pfiblizné 500 mJ.cm™
UV zafeni z um¢lého zdroje je potiebna k vyvolani patologickych zmén v rohovce a ze hlavni

vlnové délky odpovédné za poranéni v ramci pozemniho sluneéniho zafeni spadaji do UV-B oblasti
spektra [34].

Prvni vyzkumy ak¢éniho spektra fotokeratitidy byly nejdiive provadéné na zvifatech, jako jsou
kralici a opice, a postupem casu i na ¢lovéku. Vsechny vyzkumy potvrzuji, Ze neji¢innéjsim
zatenim pro tvorbu fotokeratitidy, jak pro zvifata, tak i pro ¢lovéka, je zafeni o vlnové délce
270 nm. Pro tvorbu fotokeratitity u ¢lovéka je potieba energie okolo 50 J.m? o vlnové délce
270 nm, pro opici je to 60 J.m? a pro kralika 110 J.m?. Mezinarodni komise pro osvétlovani
doporucéuje pouzivat hodnotu 60 J.m? pro vinovou délku 288 nm pro vypocty hodnot ozafeni
u ¢lovéka. Obrazek 17 ukazuje akéni spektrum pro tvorbu fotokeratitidy u ¢loveéka [31][113].
V soucasné dobé na vyzkumech vlivu UV zafeni na vznik fotokeratitidy u clovéka nelze
pokraCovat z etickych divodl, protoze vroce 1973 bylo zakdzano ozafovat lidské oko
potencidlnim Skodlivym UV zafenim. Prahové hodnoty zafeni proto pochézi z obdobi pied rokem
1973 [79].
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Obrazek 17 Akcni spektrum pro fotokeratitidu [113]

5.1.3 Fotokonjunktivitida

Dalsi z nemoci, ktera vznikd po vystaveni oka nadmérnému UV zéfeni, je fotokonjunktivitida,
neboli zanét spojivek. Zranéni se projevi poSkozenim spojivek zhruba 5 az 10 hodin po expozici
jako zanét mekkeé tkane pokryvajici oéni vicko a ¢asti o¢ni bulvy. Fotokonjunktivitida je obvykle
doprovazena  fotokeratitidou. Kdyz setakové zranéni objevi, jedna se potom
o fotokeratokonjunktivitidu. Anatomické rozdily mezi rohovkou a spojivkami mohou u pacienta
vést k riznym symptomim, které jsou spojeny se zménami v tkani v disledku UV zafeni. Stupen
,.,nepohodli vyvolany fotokonjunktivitidou neni stejny jako pro fotokeratitidu. Fotokonjunktivitida
zpusobuje chemdzu a poskozuje pouze povrchové epitelialni buriky. Akéni spektrum, které ma vliv
na vznik fotokonjunktivitidy, lezi mezi 250 nm az 330 nm. UV-A c¢ast spektra na vznik
fotokonjunktivitidy nema vliv. Byly provedeny i experimenty, ve kterych se ozafovaly niz$i
bulbarni spojivky 64 dobrovolnikii. Toto ozafovani zahrnovalo vlnové pasmo 250 nm az 330 nm
v intervalech vinovy délek 10 nm. Uroveti ozafovani 125 mJ/cm™ nevyvolala zadnou biologickou
odezvu pro vinovou délku 330 nm. Od 220 nm ma fotokonjunktivitalni i¢innost postupnou redukci
pied prudkym nartstem pii235 nm, dokud nedosdhne maximalni odezvy vyskytujici
se pii 260 nm. Po dosazeni maxima se fotokonjunktivitdlni odpovéd’ rychle snizi na nulovou
odezvu pii 310 nm [79]. Pti prahovych hodnotach expozice je fotokonjunktivitida bezbolestna a ma
stejny ¢asovy prubéh jako fotokeratitida [31].

Drtive existoval nazor, ze akéni spektrum pro fotokonjunktivitidu je shodné s akénim spektrem
pro fotokeratitidu. Tento nazor se objevoval, protoZe tato dvé onemocnéni se vyskytuji vétsinou
spole¢né. Divize 6 Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) ale tento ndzor nesdilela, protoze
se spojivky anatomicky 1 histologicky 1iSi od rohovky. Spojivkdm totiZ chybi ochranna vrstva, jaka
je pritomna u rohovky. Rozdil mezi rohovkou a spojivkami je i ten, Ze spojivky maji v sobé velké
mnozstvi cév, ale rohovka cévy neobsahuje, tim pddem maji odlisné absorp¢ni spektrum. Bylo také
zjisténo, ze zmény zpusobené ozafenim spojivek odpovidaji zménam, které se odehravaji na kizi
pfi erytému. Bylo proto vytvofeno akéni spektrum pro tvorbu fotokonjunktivitidy. Dobrovolnici
byli ozafovani UV zifenim o konkrétni vinové délce a intenzité¢ ze vzdalenosti 50 cm.
Toto ozafovani probihalo ur¢itou dobu a poté se zkoumala mira rozvoje fotokonjunktivitidy. Jini
dobrovolnici byli ozafovani i del$i dobu, aby se zjistila hodnota zafivé energie, kterd je potfebna
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pro tvorbu tohoto poranéni. Pro vznik poranéni je potfeba hodnota zafivé energie 50 I.m™ na vinové
délce 260 nm. Ostatni vinové délky maji jiné hodnoty dané akénim spektrem, viz obrazek 18 [112].
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Obrazek 18 Akcni spektrum tvorby fotokonjunktivitidy [112]

5.1.4 Katarakta

Primarni funkci lidské Cocky je zaméteni svétla na sitnici. Prestoze pfenosové vlastnosti
vétsSiny Casti oka jsou stabilni, pfenosové vlastnosti coCky se méni po celou dobu Zivota Clovéka.
Cocka je ¢&ird po dobu prvnich tfi let Zivota. Postupné se vni tvoii Zluté pigmenty (3-
hydroxykynurenin a jeho glukosid), které maji ochrannou funkci, jez maji za kol absorbovat UV
zateni a bezpeéné rozptylovat jeho energii. Dokud je tento pigment v ¢occe piitomen, UV-A ani
UV-B zafeni nepronikd dovnitt oka, a tak je dospéla lidské sitnice chranéna pted normdalnimi
hodnotami UV zareni. Déti, zvlaste ty do tii let, jsou vystaveny riziku poskozeni sitnice vlivem UV
zéfeni, protoze toto zafeni je pfimo pfendseno na sitnici. Intenzivni akutni ultrafialové ozateni nebo
chronické UV zafeni, zejména za piitomnosti fotosenzitizujiciho barviva nebo lé¢iva, vedou
k tvorb¢ katarakty (zakalu ¢ocky). Jakakoli zména ¢iré ¢ocky ovliviiuje vidéni a ma dramaticky
ucinek na funkci sitnice [101].

Nejcastéjsim typem katarakty je stafeckd katarakta. Vice nez 50 % lidi starSich 65 let trpi
kataraktou, coz se zvysi na 75 % ve véku 75 let. Katarakta vyvolana fototoxickymi barvivy a Iéky
se muze objevit jiz ve véku 40 let nebo i diive. Divodem, pro¢ je u starSich lidi téméf univerzalni
tvorba katarakty, je to, Zze po stfedni dobé Zivota se ochranny pigment 3-hydroxykynurenin
enzymaticky pfevadi na fototoxickou chromoforovou kyselinu xanthurenovou. Kyselina
xanthurenova v cocce absorbuje ultrafialové zareni, vytvaii triplet a produkuje singletovy kyslik
a superoxid. Soucasn¢ dochazi k poklesu produkce antioxidanti a antioxidacnich enzymi,
které by normalné vyvazovaly reaktivni kyslik. V dasledku toho jsou pak poskozeny epithelialni
buriky ¢ocky a proteiny ¢ocek, coz vede k naslednému zakaleni co¢ky [8][36][101].

Jak bylo popsano vyse, na vznik katarakty ma nejvétsi vliv UV zéteni, které pochazi zejména
ze Slunce, ale miize vznikat i ze svételnych zdrojii. Na vznik katarakty pochazejici ze slune¢niho
zareni ma nejvetsi vliv misto na zemi, kde Clovek zije, a také délka pobytu v exteriéru béhem dne.
Vznik katarakty také ovliviiuje, zda sledovana osoba pouziva ochranné pomiicky zraku
Vv pracovnim prostiedi nebo zdravotni stav sledované osoby.
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Ak¢ni spektrum vlivu UV zafeni na vznik katarakty je dano zménou tvorby zakalu s vinovou
délkou plisobiciho zafeni. Tvar vysledné kiivky souvisi s absorpci molekul, které pohlcuji zareni.
Studie vzniku katarakty urcuji spektrum ucinku pro jeji tvorbu za pouziti organickych
kultivovanych prasecich cocek. Jelikoz embryonalni riist a vyvoj prasat je stejny jako u vSech savcl
a tvar a rozméry jejich ¢ocky jsou podobné lidské ¢occe, mohou byt pouzity zavéry z pokust
na prase¢ich &o¢kach i pro lidské &o¢ky. Colky se vyjmou zoka porazenych prasat
a poté se za ur¢itych podminek upravi pro ozateni UV zafenim konkrétni vinové délky. Cocky jsou
vystaveny ptisobeni riznych trovni UV zafeni ve stanovenych vinovych délkach pti pokojové
teploté riznou dobu. Pomoci dvojit¢tho monochromatoru je pak vybrano zéateni ze spektra
xenonové vybojky, kterym je pak ¢ocka ozafena. Pomoci zavérky z vystupu monochromatoru je
nastavovana délka expozice né€kdy v fadu sekund nebo hodin podle potiebné délky ozareni.
Ozatené CoCky se pozoruji 36 az 48 hodin po ozafeni. Hodnoty pro ak¢ni spektrum jsou stanovené
s 50% pravdépodobnosti poskozeni s 95% intervalem spolehlivosti. Obrazek 19 znazorfuje akéni
spektrum pro tvorbu katarakty. Je dulezité poznamenat, Ze spektrum bylo stanoveno pro mladé
praseci oko a experiment byl provadén ¢isté pro cocku, kterou nekryla rohovka, jez v normalnim
stavu absorbuje velké mnozstvi UV zateni [86].
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Obrazek 19 Akcni spektrum tvorby katarakty

5.2 Vliv viditelného zareni na lidsky organismus

Diky viditelnému zafeni je cloveék schopny rozeznavat barvy a orientovat se v prostoru. Pokud
je svételnd intenzita velmi vysokd, mlze dochazet k oslnéni, které také znemoZzniuje ¢innost
zrakového organu Clovéka. Pokud je ale davka svételného zafeni za ur€itych podminek extrémné
vysoka, mize dojit 1 k nevratnému poskozeni zraku.

Sitnice mizZe byt poSkozena tfemi zpusoby — fotomechanicky, fototepeln€ a fotochemicky.
Fotomechanické poranéni oka je zplisobené vlivem zéfeni o vysoké hladiné ozéfenosti (v fadu
megawatti aZ terawattli na cm?), které plisobi ve velmi kratkém case (od stovek femtosekund
az po mikrosekundy). Dopadajici energie je absorbovana, ale vzniklé teplo se nestaci v kratkém
Case rozptylit. Vzniklé teplo vytvari paru o vysokém tlaku uvniti tkanovych bunék, a tato para pak
ni¢i bunky v epitelové vrstvé sitnice. Vzniklé poranéni se projevuje jako sitnicové krvaceni
a jizvami na sitnici. Postizeni zaznamenaji velky svételny zablesk a zietelny zvuk. Poté postizeny
uciti silnou bolest v oku. Pokud je sitnice zasaZena lehce, hojeni trva v fadu tydnti az mésict. Pokud
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je zasazena zIutd skvrna, nasledky mohou byt pro oko trvalé. Piivodcem tohoto poranéni jsou
laboratorni lasery nebo vojenské dalkoméry. Zranéni se da ptedejit pouzivanim kvalitnich
ochrannych bryli [103][135].

U fototepelného poSkozeni ptisobi relativné vysoké intenzity zafeni s kratkou dobou expozice
(v fadu minut), kdy se mira poskozeni sitnice zvySuje v reakci na kratsi vinové délky, tj. ¢ast spektra
s vysokou energii (400 az 500 nm). Pfi fototepelném poskozeni sitnice nema zateni pottebnou
energii pro excitaci elektronii v atomech buné¢nych struktur. Energie ze zaieni ziskand molekulou
tkané je rychle rozptylena prostfednictvim kolizi s jinymi molekulami, coz na okamzik zvysuje
mistni aroven stiedni kinetické energie, coz je proces, ktery vede k nariistu teploty. Dopadajici
svételna energie se tak pretvari na energii tepelnou. K degeneraci sitnice dochazi, pokud se ozéatené
misto ohfeje o vice nez 10 °C, neZ je okolni prosttedi sitnice. Tepelné ucinky obecné vznikaji
pi1 expozici v rozmezi od mikrosekund az po sekundy. Intenzita ozafovani a doba expozice, ktera
je nutna k vyvolani urcité irovné poskozeni, nejsou nepiimo imérné. Mnozstvi energie, potfebné
k dosazeni urcitého tepeln¢ho ucinku, se zvySuje pro dlouhé doby expozice, protoZze se béhem
expozice odvadi teplo do prostoru oka. Nejvyssi riziko poskozeni se nachdzi v centralni ¢asti sitnice
okolo Zluté skvrny. Poskozeni se projevuje jako popalenina bez krvaceni a vzniku dér v sitnici.
Fototepelné poskozeni je méné Casté nez fotomechanické, protoze vyzaduje niZsi intenzitu ozateni
a delSi dobu expozice nez fotomechanické poranéni. Poranéni je zplsobeno spiSe lasery
nez konvencnimi svételnymi zdroji [103][135].

Fotochemické posSkozeni spociva v tom, Ze pomérné€ nizké intenzity svétla mohou poskodit
sitnici pii dlouhodobé expozici v fadu sekund az minut. Fotony o vysoké energii dopadajici
na sitnici excituji elektrony v buné¢nych strukturach. Elektron v excitovaném stavu se pak vraci
do zakladniho stavu tim, ze pieda ziskanou energii. Jednim ze zplisobti piedani energie je rozdeleni
vazby v jiné molekule pfimou vyménou elektronti nebo vyménou vodiku za vzniku reaktivnich
druht kysliku jako je singletni kyslik, superoxidové radikaly, peroxid vodiku nebo hydroxylové
radikaly. Tyto latky poté reaguji s buné¢nymi molekulami a poskozuji tkané. Tkan€¢ mohou byt
velmi vazn€ poskozeny, protoze pusobeni volnymi radikdly na polynenasycenych mastnych
kyselinach indukuje fetézovou reakci, kterd rozklada membranové struktury. Tak se fotochemické
poskozeni §ifi z absorpéni molekuly na jiné molekuly v fetézové reakci nekontrolovaného
molekularniho naruseni. K pribéhu reakce je pottebny urcity pocet fotonti, které prerusi urcity
pocet vazeb, a rychlost reakce je dana jejich mnozstvim. Existuje recipro¢ni vztah mezi trvanim
expozice a ozafenim, které je zapotiebi k vyvolani ur¢ité arovné poskozeni a fotochemické reakce
zavisejici na celkové pfijaté dévce. Pokud ale tato dévka je nizkd nebo nema dostateCny Cas
k ptisobeni na sitnici, tak nedochazi k zadnému poskozeni. Dopadajici zafeni sice ohfiva bunky
sitnice, ale ne na vys§i teplotu nez je tomu u fototepelného poskozeni. Zména teploty
je u fotochemického poskozeni mensi nez 10 °C. Na vysledny rozsah poskozeni maji vliv obranné
mechanismy sitnice, misto dopadu zafeni na sitnici, jeho intenzita, doba trvani a také jeho
spektralni prub¢h [103][135].

5.2.1 Nebezpeci modrého svétla a fotoretinitida

Fotochemické poskozeni se oznacuje jako "nebezpe¢i modrého svétla" — Blue light hazard.
U primati bylo vysledné poskozeni sitnice lokalizovano ve vrstvé sitnicového epitelu. Z vyzkumu
Algvera a kol. vyplyva, ze stupen poskozeni sitnice zavisi na koncentraci kysliku a antioxidanty
mohou snizovat lehké poskozeni. Tak mohou byt fotoreceptory i buiiky epitelu poskozeny svétlem.
Typ poranéni je ale ovlivnén nekolika faktory, jako jsou intenzita zafeni, doba trvani ozafeni
a spektralni rozdeleni dopadajiciho zateni. Prvni zmé&ny na sitnici se objevuji ve vnéjsSich ¢astech
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fotoreceptoru, potom jsou nasledovany zménami v bunkach sitnicového epitelu. Poskozeni ty¢inek
a ¢ipkti mize byt mezi jednotlivymi druhy rozdilné. U potkanti, ktefi maji sitnici sloZzenou ptevazné
z ty¢inek, prezivaji Cipkové fotoreceptory navzdory rozsahlé degeneraci tyCinek. U holubt,
ktefi maji prevazné sitnici slozenou z ¢ipkl, dochazi k degeneraci ¢ipkovych fotoreceptoru diive.
Nejvice zranitelné jsou Cipky citlivé na modré zafeni [1].

Intenzivni svétlo mize zpusobit fotochemické poskozeni sitnice, zvané fotoretinitida. Toto
poskozeni bylo hladseno u jedincid, ktefi se upfen¢ divali na slunce (slune¢ni retinitida)
nebo na svafovaci oblouk obvykle po dobu delsi nez nékolik desitek sekund. Fotoretinitida je
oftalmoskopicky pozorovana jako zmény sitnice, jako jsou otoky, bilé skvrny nebo diry, a je
doprovazena ptiznaky, jako je snizena zrakova ostrost, rozmazané vidéni a skotom. Tyto ptiznaky
se objevuji okamzité nebo do jednoho dne po vystaveni svétlu a poté postupné mizi po dobu
nékolika tydni nebo mésicii. V nekterych ptipadech piiznaky vymizi, ale v jinych pfipadech
pretrvavaji roky [84].

U potkana se v pigmentovych buiikich mohou indukovat na malych plochach poskozeni
sitnice ozafovanim pti 380 nm nebo 470 nm. Vystaveni zafeni 380 nm poskozuje fotoreceptorové
buriky, zejména ty¢inky. Expozice zateni 470 nm poskozuje fotocitlivé bunky a epitelovou vrstvu
sitnice. Zmény na sitnici jednu hodinu po ozafeni jsou tvofeny poskozenymi mitochondriemi
ve vrstvach sitnice. Zajimavosti je, Ze na sitnici oka potkana se nachazi silny antioxidant N-
acetylcystein, ktery chrani sitnici potkana pied poskozenim indukovanym pii expozici zareni
380 nm, ale ne pii 470 nm. V pocate¢nich studiich fotochemickych poranéni sitnice se ukazalo,
ze modré svétlo zptsobuje tézké poskozeni sitnice, zatimco zelené svétlo nevyvolava pii stejné
intenzité zadné histologické zmény. Spektralni sloZeni zafeni zdroje je proto dulezité pro vznik
fotochemickych poskozeni oka. Predpoklada se, ze fotochemické poskozeni sitnice zavisi
na celkové prijaté davce zareni. Znamena to, ze intenzita svétla a doba potiebna k vyvolani urcité
urovné poskozeni jsou korelovany a delsi doba expozice zaifeni miize nahradit pfitomnost nizsi
intenzity zatreni pfi vzniku poranéni. Rychlost degenerace je piimo zavisla na sile osvétleni a rozsah
degenerace sitnice je vE€tsi u osvétlovacich zafizeni s vysokou intenzitou. Také se ukazuje,
ze vzhled degenerace, zejména v misté pocatecni destrukce bunék, je odlisSny pro osvétleni
s vysokou intenzitou [135].

Vyzkumy, které probihaly na hlodavcich, rozdélily fotochemické poskozeni sitnice na dva
typy. Piedpoklada se, Zze prvni typ poranéni je spojeny S rhodopsinem a je vytvoien fotoreceptory
na vnéj8i Casti sitnice. Poskozeni typu | je zplsobeno relativné nizkou trovni ozafeni (méné
nez 0,1 W.m?) bilého svétla a expozice tomuto zafeni miize probihat v priibéhu hodin. Poskozeni
typu 1l je vytvateno expozici bilému svétlu o vysokych hodnotach intenzity ozateni (nad 1 W.m?)
s akénim spektrem vrcholicim na kratSich vlnovych délkdch bilého svétla. Predpokladéd se,
7e k poskozeni sitnice II. typem dochazi nejprve na urovni sitnicového epitelu. Tyto dva typy
poskozeni sitnice byly prokazany jak u hlodavci, tak u primatu [136].

Studie vyuzivajici rhodopsin k méfeni poSkozeni sitnice u potkani vystavenych svétlu
20 az 160 Ix ukazaly, ze Groven a doba ozafeni jsou vzajemné zavislé. Tloustka vnéjsi jaderné
vrstvy u potkanl vystavenych svétlu klesd témét linedrn€ v zavislosti na osvétleni klece,
atovrozmezi 133-950 IX. Reciprocita ale plati pouze pro poskozeni typu I,
zatimco pro poskozeni typu | plati jina zdvislost, protoZze se pii ném vytvaii opravné procesy,
které ovliviiuji tiroven vytvoreného poskozeni. Déle bylo prokazéano, ze existuji kvalitativni rozdily
mezi poskozenim zplisobenym nizkou intenzitou a poskozenim zpiisobenym vysokou intenzitou,
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ze rychlost degenerace je pfimo imérna sile osvétleni a mira degenerace sitnice a epitelové vrstvy
je vétsiu zdroja s vysokou intenzitou [135].

Fotochemické poskozeni sitnice mtize byt zptisobeno i kumulativnim pisobenim zateni. Noell
demonstroval kumulativni G¢inek svétla na poskozeni sitnice u potkant. Dokazal, ze jedna
5 minutova expozice nevyvola vyznamny ucinek, zatimco tfi nebo Ctyfi expozice, kazda po dobu
5 minut spauzou mezi ozafovanimi 1 hodinu, vedou k vyznamnému poskozeni sitnice.
Piekvapivym faktem je, ze rozdé€leni celkového ozafeni na jednotlivé davky miize mit vétsi ucinek,
nez pokud by byl ozafovany objekt vystaven osvétleni bez preruSeni. Kumulativni u¢inek vsak
nenastava, pokud se sitnice zotavi z ptredchoziho poskozeni béhem pauzy mezi ozafovanimi
pted dalsi expozici zafeni [82].

Obrazek 20 Pohyby oka: vievo dlouhodoby pohled, kdy se zobrazovany obraz pohybuje po sitnici
a ozaruje velkou plochu; vpravo kratkodoby pohled, kdy je ozarend malad cast sitnice [106]

Dalsim dualezitym faktorem pii vzniku poskozeni sitnice optickym zafenim jsou pohyby oc¢i,
které jsou diilezité pii fotochemicky vyvolaném poranéni, zatimco u tepelné¢ vyvolaného poranéni
jejich vyznam a vliv klesa. Pohyby oc¢i zvétsuji ozaienou oblast sitnice a zvysuji thlové rozlozeni
energie na sitnici (viz obrazek 20). Rozsah pohybt oci zavisi na délce expozice. Pii kratkych
expozicich dominuji malé o¢ni pohyby, zatimco pti velmi dlouhych expozicich nad 1000 s vice
dominuje v&tsi pohyb oka a hlovy rozsah oénich pohybti je nejméné 0,1 rad. Uhel potiebny
pro prostorové zprumerovani zafeni malého zdroje pro porovnani s fotochemickou hranici sitnice
je tedy spojen s uhlovym rozsahem o¢nich pohybt. Pro stanoveni irovné expozice fotochemickych
efektll na sitnici a doby trvani expozice krat$i nez 100 s se doporucuje thel 0,011 rad. Pozorovaci
uhel 0,011 rad ptedstavuje thel pro minimalni pohyb oka, ktery je spojen s fixaci pohledu na urcity
bod. Fixace na bod pro delsi trvani nez 10 s se obvykle vyskytuje pouze tehdy, je-li nutna
koncentrace pohledu na konkrétni cil, napt. pfi svafovani nebo pii kontrole vyvolaného filmu.
Pro del§i trvani expozice neni rozsah pohybi o¢i obecné charakterizovan a silné zavisi
na zrakovém tikonu nebo prostiedi, ve kterém je vykonavan. Pro dobu expozice 10 000 s je urena
hodnota pozorovaciho thlu 0,110 rad (maximélni doba integrace pro nebezpec¢i modrého svétla).
Zorna pole 11 mrad a 110 mrad odpovidaji obrazim na sitnici 190 pm a 1,9 mm [52].
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Obrazek 21 Zobrazeni svételného zdroje na sitnici[ 106]

Jelikoz existuje geometricky vztah mezi okem a zdrojem (Viz obrazek 21), mize se pramér
obrazu na sitnici dr v pm vztahovat k thlovému rozpéti zdroje o v mrad, za piredpokladu standardni
ohniskové vzdalenosti oka 17 mm:

d, =17.« (pm; mm, mrad). (5.4)

Tento vztah lze pouzit pouze pii vypoctu s malymi uhly, jak je znazornéno v kapitole 2.3
v tabulce 5.

Vzhledem k omezenim v zobrazovacim procesu oka je minimalni thlovy rozmér bodu
na sitnici, ozna¢ovany jako amin, pfiblizné 1,7 mrad, ktery odpovida rozmérim bodu na sitnici
piiblizné 25 az 30 um. Takova velikost zobrazeného zdroje muze byt realizovana bud’ velmi malym
zdrojem, nebo vzdalenym zdrojem nebo dobie kolimovanym laserovym paprskem [106].

Do prvni poloviny dvacatého stoleti bylo znamo, Ze svétlo miize poskodit sitnici pomoci
tepelného mechanismu. V roce 1962 Vos ale spocital, Ze dlouhy pohled na slunce zptsobuje nartst
teploty oka pouze o 2° C. O n€kolik let pozdé&ji ptiSel Noell s rozsédhlou studii o tom, co se nyni
oznacuje jako fotochemické poSkozeni sitnice [82]. Pozd¢ji Ham [45] popsal akéni spektrum
poskozeni sitnice u makakd. Pro viditelné a UV zafeni klesala nachylnost k poSkozeni sitnice
od kratkych po dlouhé vinové. Ham vyuzil pro sviij vyzkum zateni z lasert na nékolika vinovych
délkach od 442 do 1064 nm po dobu expozice od 1 do 1000 s, aby urcil minimalni ozarenost
potiebnou pro poskozeni sitnice. Zjistil, ze delsi expozice vyzaduji méné energie pro poskozeni
sitnice, nez by se dalo oCekavat. Také zjistil, ze zafeni na vinové délce 442 nm je 100 az 1000krat
Skodlivéjsi nez zateni 0 vlnové délce 1064 nm. Léze zpusobené energii 1064 nm byly popéleniny,
zatimco 1éze zptisobené energii 442 nm jsou zpusobeny chemickymi procesy. Tento jev se zacal
nazyvat "nebezpeci modrého svétla", "aktinické poSkozeni sitnice" a "fotické zranéni". Riizna
akéni spektra vlivu zafeni na sitnici byla zkoumana u rtiznych zivo¢isnych druht, napt. potkand,
makakt, veverek nebo kraliki. Hamovo ak¢ni spektrum slouzi jako zaklad pro mezinarodni
standardy ochrany proti poskozeni sitnice laserem a jinymi svételnymi zdroji. Noellovo akéni
spektrum nebylo standardizovano, protoze se ptredpokladalo, Ze se vztahuje pouze na hlodavce.
Noellovo akéni spektrum je ale Casto povaZovalo za jediné, které se dd pouzit pii vypoctech
lehkého posSkozeni sitnice, protoZe se zohlediiuje vliv rhodopsinu. Ve vyzkumu sitnice byla
uéinnost fotochemické reakce definovana riznymi zpusoby, napiiklad jako viditelna
mikroskopicka zména ve struktufe sitnice [83].

Na zakladé¢ Hamova akéniho spektra bylo vytvoreno akéni spektrum pro nebezpeci modrého
svétla. Pro kazdou vlnovou délku je uvedena vahova hodnota, kterd odpovidd Uc¢inku zareni
0 vlnové délce na sitnici. Standardni vahova funkce B (4), kterd vychazi z Hamova akéniho spektra,
byla vytvofena Slineym a Bitranem. Funkce pak byla ptijata Americkou konferenci vladnich
primyslovych hygieniku, ktera tuto funkci vyuzila k vytvofeni meznich hodnot zafeni pro expozici
Cloveéka. NejucinnéjSimi vinovymi délkami pro poSkozeni oka jsou vlnové délky v rozmezi
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400 az 500 nm, ¢ili oblasti modrofialového spektra. Z tohoto diivodu, se pouziva ndzev pro tento
druh rizika ,,nebezpeci modrého svétla“. Kromé funkce B (Z) pro normalni zdravé oko existuje
i dalsi funkce A (1), ktera byla pozdé&ji vyvinuta na zakladé studii Hama pro opice s chirurgicky
odstranénou ¢ockou. Tento vyzkum byl vytvofen z divodu simulace pozorovacich podminek
pacientd, kteti prodélali operaci katarakty a jejich oko je bez ¢ocky (afakické oko) nebo jejich
¢ocka neni schopna absorpce UV-A zaieni. U afakického oka predstavuje UV zafeni 67 %, fialové
svétlo 18 % a modré svétlo pouze 14 % nebezpedi pro sitnici. Obrazek 22 znazornuje dvé rtizna
ak¢éni spektra pusobeni nebezpe¢i modrého svétla: B (1), které piedstavuje akéni spektrum
pro standardni oko (fakické) a A (4) pro oko afakické [93].
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Obrazek 22 Akcni spektrum nebezpeci modrého svétla

Limity expozice oka na nebezpe¢i modrého svétla vychazeji pfevazné z poranéni sitnice
po experimentalnim ozateni zvitat. Dale byly vzaty v tvahu informace z poranéni lidskych sitnic
zpusobenych pohledem na slunce nebo pii svafovani. Mezni hodnoty expozice sitnice byly
pievazné odvozeny z experimentdlnich udaji ziskanych z ozafeni laserovymi zdroji.
Pti experimentalnim ur¢ovani prahovych hodnot tvorby zranéni se s nariistajici expozici vysledna
zranéni vyhodnocuji pomoci oftalmoskopie. Vysledny efekt je hodnocen binarné — bud’ zpisobil,
nebo nezplisobil 1éze na sitnici. U¢inna davka, kterd ma 50% pravdépodobnost poskozeni, se b&zné
oznacuje jako prahovd davka. Poranéni, zpisobené fotochemickou reakei na sitnici,
je pozorovatelné po vice jak 24 az 48 hodinach po expozici. Limity expozice pro viditelnou oblast
zateni obsahuji zékladni predpoklad, Ze vétSina venkovnich expozic je nepiimd nebo mimo osu
oka. Normalné tato expozice neni nebezpecna pro oci, s vyjimkou prostredi, které vytvaii odrazy
od povrcht jako je snih nebo pisek. Pro fotochemické poSkozeni oka nesmi davka zateni vdhovana
funkci B (1) piekrogit za ¢as expozice od 0,25 s do 10000 s hodnotu 100000 J.m2.sr. Pro ¢asy
delsi nez 10000 s se limit udava v hodnotach zate a to konkrétng 100 W.m™2.sr. Jelikoz hodnoty
zate jsou vztazené k hodnoté zorného tihlu, je potfeba zorny thel upravit tak, aby bylo zajisténo
stanoveni maximalni expozice na sitnici. Pro ¢asy ozafeni 100 s a kratSi se pouZziva zorny uhel
0,011 radiant pro stanoveni nebezpec¢i ozateni [52]. Pro ¢asy delsi jak 100 s ale krat$i nez 10000 s
se pouziva funkce pro vypocet zorného thlu:

a =0,0111°° (rad; s) (5.5)
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Pro Casy expozice del$i nez 10000 s se pouzivad pii méfeni a vyhodnocovani zorny uhel
0,11 rad [52].

Pokud ma c¢lovek afakické oko, jsou maximalni hodnoty expozice jiné nez pro zdravé oko.
Afakické oko mize vzniknout nékolika zplisoby. Pfi chirurgickém odstranovani katarakty
a pred implantaci nitroo¢ni ¢ocky jsou pacienti vystaveni ultrafialovému zéfeni z chirurgickych
svételnych zdroji. Velmi prilezitostné se také jedinec mize narodit bez ¢ocky v oku. Navic UV
propustnost coc¢ek je mnohem vyssi u déti mladsich 2 let nez u starSich déti a dospélych. Za téchto
zvlastnich podminek existuje nebezpeci afakického fotochemického posSkozeni sitnice. Jedna
se 0 zavazn&j$i typ nebezpeci. V piipad¢ afakie by méla byt v podminkach vystaveni ptisobeni
UV zéfeni pouzita dal$i o¢ni ochrana proti UV zafeni. Hodnota nebezpeci pro konkrétni zdroj
se vypoéte podle vahové funkce pro afakické oko a nesmi prekrodit 1 MJ.m?2.sr! béhem doby
do 10000 s v intervalu vlnovych délek 300 az 700 nm. Oko u déti mladsich nez 2 roky propousti
vice ultrafialového zafeni nez oko dospélého Cloveéka a je zapotifebi mit kvalitni ochranu oka
pro vyvijejici se sitnici ditéte. Vahova funkce 4 (4) by proto méla byt pouzita pro posouzeni
nebezpecnosti zdroju svétla, kterym jsou déti vystaveny [52].

5.2.2 Tepelné poskozeni sitnice

V tvodu kapitoly 5.2 byl teoreticky popsan vznik tepelného poskozeni na sitnici optickym
zatenim. Jak jiz bylo zminéno, tento d&j nastavad ve velmi kratkém Case vysoce intenzivnim
zafenim. Fototermdlni poskozeni vznika pfenosem zafivé energie fotonu z optického zareni
do tkan¢ sitnice. Foton je absorbovan molekulou tkané pouze tehdy, pokud je jeho energie
ekvivalentni energetickému rozdilu mezi aktualnim energetickym stavem molekuly a povolenou
vysSi energetickou hladinou. Pro vinové délky svétla na konci viditelného spektra, stejné jako
vinové délky svétla v blizkosti infracerveného zareni v rozmezi vinovych délek 600 az 1400 nm,
pievazuji stavy vibracni energie nad stavy buzeni chemickych reakci. Molekuly ve tkanich spis
nez aby nabyvaly vy$S§i excita¢ni stavy, maji tendenci ziskavat vibra¢ni energii. Tato ziskana
kineticka energie je rozptylena v moment¢, kdy do sebe molekuly vzajemné narazi a jejich teplota
se zvysuje. Schopnost svétla zpiisobit zvyseni stiedni kinetické energie je neptimo itmérna vinové
délce svétla. Cim kratdi je vlnova délka, tim vétsi je potencialni zvyseni kinetické energie,
a tim padem je i vyssi teplota béhem expozice. Trvani tepelné expozice je obvykle mezi 0,1a1,0 s.
V zévislosti na rozsahu poskozeni vyvolaném nartistem tepelné energie, mohou bunky béhem
tohoto procesu podléhat apoptdze (bunééna smrt) béhem tepelného poskozeni pro teplotni rozsah

buné¢né nekrdze pii nejzavaznéjsi tepelné expozici o teploté tkané 72 °C a vyssi [107][136].

Tepelné poranéni sitnice prevazuje u ozafeni sitnice pod prahovou hodnotou
pro termomechanické U€inky zateni a pro dostate¢né dlouhé expozi¢ni doby, pro které Ize aplikovat
klasické zadkony vedeni tepla. Tepelné poranéni je zplsobeno dobou expozice v rozmezi
od mikrosekund do doby, kdy intenzita sitnicového ozafeni bude dostate¢né vysoka na to,
aby vyprodukovala zvySeni teploty v ozafeném misté nad okolni teplotu sitnice obvykle o vice
jak 10° C. Tepelné poskozeni tkané musi byt hodnoceno z hlediska rychlosti tepelného ptestupu,
kdy zévislost Casu a teploty ozafeného mista urcuje rozsah poSkozeni. PoSkozeni sitnice pfi
teplotnim narGstu sitnice nad okolni teplotu o 55° C po dobu 1 s je ekvivalentni teplotam 38, 30
a 23° C pro doby expozice 10, 100 a 1 000 s. Pro ozafeni na sitnici je nartst teploty a doba potfebna
k dosazeni teplotni rovnovahy ve vztahu s velikosti obrazu na sitnici. Cim mensi je velikost bodu
na sitnici, tim nizs$i bude narist teploty v ozafeném misté a bude tak dosazeno rychlejsi teplotni
rovnovahy [46].
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Dulezitym faktorem ovliviiujicim tepelné poskozeni sitnice je doba expozice ozafeni. Tato
doba mize byt rozd¢lena na dvé Casti, a to delsi nebo krats$i nez 150 ms. Délka doby je dillezita,
protoze odpovida averzivni reakci oka na intenzivni svétlo, kdy se oko brani mrknutim. Obvykla
odezva na velmi jasné svétlo, které dopada s vysokym jasem na sitnici v rozsahu vinovych délek
380 az 780 nm, ma za nasledek mrkédni, mhoufeni oka a odvraceni oka. Tyto pohyby maji reak¢ni
dobu 150 az 300 ms. U casi expozice pod 150 ms neni mozné, aby oko tak rychle zareagovalo
na intenzivni jas. Pokud by ale nastala takova situace, je zapotfebi velmi vysoka hodnota ozareni
sitnice, kterd miize zptisobit poranéni v kratkém ¢ase. Tato hodnota je ale mnohem vyssi, nez jakou
produkuji konvenéni svételné zdroje. Napiiklad pti expozici 100 ms je mezni hodnota pro sitnici
od 50 do 1000 W.cm? v zavislosti na velikosti obrazu na sitnici. U &as@i expozice nad 150 ms
zpusobi niz8i ozareni sitnice zranéni, ale pravdépodobnost, Ze k nému dojde, je snizena schopnosti
vyvarovat se pohledu jasnému svéthu [12].

Tkan, ktera obklopuje absorpcni misto, miize mnohem snadnéji odvadét absorbované teplo
pro velikost obrazu mezi 10 pum az 50 pm v praméru, nez pro velké rozméry obrazu fadove okolo
1 mm. Prahové hodnoty retinalniho poskozeni ve stejné Casové oblasti 0,1 s az 10 s také vykazuji
velkou zavislost na velikosti obrazu. Napiiklad intenzita ozafeni 1 az 10 W.cm? pfedstavuje
minimalni hodnotu ozafeni pro obraz 1 mm, ale pro vytvoifeni stejného typu léze pro obraz
o velikosti 20 pm je vyzadovana hodnota ozafeni okolo 1 kW.cm?. Tato zavislost vysvétluje
skute€nost, Ze pozorovani slunce s obrazem na sitnici 160 pm nezakrytym okem nevytvari
na sitnici zadné poranéni. Pokud je ale slunce pozorovano ptes dalekohled, nezvétsuje se sitnicové
ozafeni, ale velmi se zvétsuje velikost sitnicového obrazu, diky kterému je vEtsi Sance na zptisobeni
poranéni sitnice. Tato zavislost vSak neni tak vyrazna pro kratké doby expozice okolo 1 ms. Dalsim
dalezitym faktorem pro rozsah poranéni je misto dopadu zafeni na sitnici. Rzné oblasti sitnice
(fovea, makula nebo periferni sitnice) maji v zorném poli riizné role a vyznam ztraty jejich funkce
muze mit vliv na zrakovy organ. NejvétSi zrakova ostrost existuje pouze pro centralni vidéni
a ztrata této oblasti sitnice dramaticky redukuje vidéni. Pokud dojde k poskozeni periferni sitnice,
dokaze mozek ztratu ¢asti sitnice vykompenzovat [108].

Za predpokladu, ze teplota potfebnd pro prahové poskozeni neni zavisla na vlnové délce
dopadajiciho zéfeni, je mozné odvodit akéni spektrum pro tepelné poskozeni sitnice na zakladé
pienosu a absorpce o¢ni tkang, které jsou zavislé na vinové délce. Pfed dopadem na sitnici musi
zateni projit rohovkou, ¢oc¢kou a sklivcem. Pfenosové vlastnosti téchto ¢asti oka byly méfeny fadou
studii jak pro lidské, tak i zvifeci oCi. Nejlépe jsou popsané o¢i makaka rhesus, na kterém bylo
provedeno velké mnozstvi studii, zabyvajicich se absorpci, propustnosti oka a také laserem
zpusobené poskozeni sitnice.
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Obrdazek 23 Spektralni absorpce retinového epitelu [72]

Akeéni spektrum pro tvorbu nebezpeci tepelného poskozeni sitnice lze ziskat vypoctem,
kdy se ve vypoCtu uvazuje spektralni propustnost oka (viz obrazek 8) a spektralni absorpce
retinového epitelu (viz obrazek 23). Ztéchto dat lze predikovat vysledné akéni spektrum.
Pro potvrzeni této predikce byly provedeny experimenty na makacich, kdy byla vytvafena expozice
laserového zateni po dobu 100 ms a z vysledku poSkozeni tkani sitnice testovanych opicich o¢i
se pak stanovila stiedni efektivni spektralni davka tvorby tepelného poskozeni (viz obrazek 24)
a zni se pak vypocetlo vysledné ak¢ni spektrum [72][73]. Data tykajici se makaka rhesus byla
ziskdna méfenim do 1100 nm, zbytek dat byl vypocten extrapolaci do 1400 nm. Akéni spektrum
tepelné¢ho poskozeni sitnice znazoriuje obrazek 25.
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Obrazek 24 Stredni efektivni spektralni davka (ED50) tvorby tepelného poskozeni sitnice [12]
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Obrdazek 25 Akcni spektrum tvorby tepelného poskozeni sitnice R (1) [28]

Velkym nebezpecim pro sitnici jsou télesa zahiata na vysokou teplotu, kterd vyzatuji malo
zéateni ve viditelné oblasti spektra. Do oka dopadd malé mnozstvi svétla a zornice se roztahne
na velky primér. Zareni nevyvolava vizualni podnét, na sitnici dopada malé mnoZstvi svétla,
ale velké mnozstvi IR zafeni, které mize zpusobit poSkozeni. Toto nebezpeci mohou zpusobit
infrazdroje s odstinénou viditelnou slozkou zafeni nebo jiné IR zdroje, které nevyzatuji ve viditelné
oblasti. Rozsah spektra, které je schopné zpiisobit toto poskozeni, je 770 az 1400 nm. Vyssi vinové
délky uz jsou pohlcené ¢ockou a rohovkou a nedopadaji tak na sitnici. Aby se zabranilo tepelnému
poskozeni sitnice IR zafenim pfi slabém vizualnim vjemu, nemély by hodnoty infracerveného
zéateni v rozmezi vinovych délek 770 nm az 1,4 um piekrocit hodnotu:

L, <6000 (W.m2sr; W.m2sr')prot>10s. (5.6)

Tato zaf je namérena pro zorny uhel oka vétsi nez 0,011 rad a je vazena podle vahové funkce
R (2). Uhel pii méfeni ale nesmi piekro¢it hodnotu 0,1 rad [53].

5.2.3 Vliv svétla na biorytmy

Kapitola vénujici se vlivu svétla na biorytmy ¢lovéka sice nesouvisi piimo patologickymi vlivy
optického zafeni na lidské télo, ale izce souvisi s jeho fotobiologickymi projevy. Z tohoto divodu
byla kapitola zatazena do disertacni prace.

Zivot se vyvinul a pfizptisobil rytmickému prostfedi. Vsechny Zivé organismy jsou
ovliviiovany vychodem a zdpadem slunce. Nékteré organismy, které Ziji v ptilivovych oblastech,
mohou mit navic rytmy navazané na pfiliv a odliv. V dusledku této rytmicity v prostiedi lze
pozorovat, Ze fyziologické a psychologické proménné se vztahujik riznym perioddm rytmi - denni
rytmy (24 hodinové) jsou pozorovatelné pro vSechny organismy, zato mési¢ni rytmy (24,8 hodin)
jsou u nékterych moiskych tvort. Tyto biorytmy jsou kazdodenné opakované u zdravych jedinct,
ktefi ziji normalni Zivotni styl. Tento rytmus ma stejnou periodu, stejny prib¢h a stejné fazovani
prub¢hu. Existuji rytmy, které maji periodu jinou nez 24 hodin. Rytmy s periodou kratsi
nez 20 hodin jsou popsany jako ultradianni a rytmy, jejichz perioda je v fadu hodin, jsou znamé
jako circhoralni, rytmy s periodami del$imi nez 28 hodin, se nazyvaji infradianni [99].
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Cirkadianni rytmy reguluji kazdodenni fyziologické a behaviordlni procesy organismu a velky
vliv na cirkadianni rytmy hraje prosttedi, ve kterém organismy Ziji. Aktivita organismu Se projevuje
béhem dne nebo noci, v zavislosti na tom, zda se jedna o denni nebo no¢ni organismy. V minulém
stoleti byla provedena fada vyzkumt na dobrovolnicich, pfikterych se zkoumal vliv okoli
na biorytmy dobrovolnikd. Wever vroce 1979 [130] vybral skupinu dobrovolnikii pro svij
experiment. Ti byli zavieni v mistnosti, ktera byla izolovana od okolniho prostiedi pied hlukem,
elektromagnetickym zéafenim, méla konstantni teplotu a vlhkost. Z pocatku experimentu byla
synchronizace rytmua s prostfedim navozovana zvukem gongu. V dalsi ¢asti experimentu tento
podnét zmizel. V posledni fazi experimentu byl opét spustén synchronizacni zvuk a rytmy
dobrovolnikl se s nim znovu srovnaly. Béhem ¢asti bez synchroniza¢niho zvuku byl cyklus spanku
a bdéni dobrovolnikli vice jak 24 hodin. V synchroniza¢ni ¢asti byla délka ,,dne* standartnich
24 hodin. V experimentu Minorse a Waterhouse v roce 1984 [76] byly dobrovolnikiim navozeny
obdobné podminky jako v piede$lém experimentu. Pfitéchto konstantnich podminkach byly
rytmické vstupy z prostfedi 0€inné odstranény. Vysledky experimentu ukazaly, Ze nékteré rytmy
pokracovaly se stejnou amplitudou. Tyto rytmy pochazeji zevniti organismu, a jsou proto nazyvany
endogenni a jsou fizeny vnitinimi hodinami. U jinych rytmi byla amplituda rytmu mensi, protoze
chybély rytmické zmény V prostfedi. Tyto rytmy jsou fizené exogennim prostfedim a nazyvaji
se denni. Tyto dvé slozky (endogenni a exogenni) jsou obvykle ve fazi v normalnim prostiedi.
To znamena, Ze vnitini ,,hodiny* a aktivity organismu jsou sladény se zivotnim prostiedim. Tyto
a dalsi experimenty z pozdéjsich let, napiiklad experiment Redferna a kol. z roku 1991 [99], byly
jedny z prvni, které potvrdily existenci vnitinich hodin ¢lovéka.

Vnitini hodiny V izolaci od okolniho prostfedi ale nepracuji pfesné s periodou 24 hodin,
ale s cirkadianni (circa, okolo; dian, den) periodou. Tento termin vytvofil jeden ze zakladatel
chronobiologie Franz Halberg [128]. Popisuji rytmické déje v rozsahu 20 az 28 hodin. Lidé maji
délku periody rytmu piiblizné 24,25 hod. Lidé, ktefi maji tendenci chodit spat pozdé a vstavat také
pozd¢, maji tzv. pozdni chronotyp a délka jejich rytmu je del$i nez 24,25 hodin. U lidi, ktefi maji
tendenci vstavat brzy a chodit spat brzy, je délka jednoho denniho rytmu kratsi nez 24,25 hodin.
U zvifat je délka rytmu druhoveé specificka. Néktera zvifata, jako opice nebo veverky, maji délku
rytmu stejnou jako ¢lovék. Kieéci maji naopak délku rytmu krat$i nez jeden den, a to 23 hodin.
Zatim ale nebylo nalezeno vysvétleni, pro¢ hodiny nékterych zivocisnych druhi bézi pomalu a jiné

naopak rychle. Co je ale pro vnitini hodiny vSech Zivoc¢icht dulezité, je synchronizace svétlem
a tmou [49][99].

Jak bylo zjisténo v experimentu Wevera, cirkadidnni rytmy jsou synchronizovany s okolnim
svétem vzdy néjakym podnétem. Dominantni synchronizator z prostiedi je stéidani dne a noci.
Vyvstala proto otazka, jaka intenzita svételného zafeni muze zménit chod cirkadidnnich rytmda.
V roce 1980 piisel Lewy se svym tymem S vyzkumem, ve kterém se touto otazkou zabyvali.
Pro sviij vyzkum vyuzili ¢tyfi zeny a dva muze. Vyzkum probihal v no€nich hodinach. Vliv svétla
na cirkadianni rytmy byl vyhodnocovan ze zmény mnozstvi melatoninu v krvi. Melatonin je
tzv. spankovy hormon, ktery je produkovan v noci epifyzou. Melatonin ovliviiuje v lidském té&le
fada procesi, napiiklad periodické denni zmény teploty, plisobi jako scavenger volnych radikald,
spousti fotoperiodické zmény u Zivo¢icht i rostlin, napomaha usinani apod. Testovani dobrovolnici
byli ozafovani prvni noc zativkami Vita-Lite, které vytvarely osvétlenost v pohledovém misté
500 Ix, dals$i noc Zarovkami o intenzité osvétleni 2500 Ix a dal$i noc byli ozafeni Zarovkami
0 intenzité osvétleni 1500 1x. Délka ozatfeni byla dvé hodiny. Poté Sly testované osoby opét spat.
Koncentrace melatoninu se sniZzovala v ¢ase 10 az 20 minut poté, co byly osoby vystaveny zatfeni
2500 lux, a dosahla témét dennich hodnot béhem 1 hodiny expozice. Poté, co §ly osoby znovu spat
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v tmavém prostiedi, koncentrace melatoninu se okamzité zvySovala a béhem 40 minut byla
na hladin¢ naméfenych pired expozici. Svétlo ze zafivek o hodnoté osvétlenosti 500 Ix nesnizilo
hladinu melatoninu a po navratu do tmavého prosttedi nedoslo ke zméné. U dvou osob, které byly
vystaveny svételnému zafeni 1500 luxti, se koncentrace melatoninu snizily na hodnoty
mezi hodnotami naméfenymi pii expozici 500 a 2500 luxd. Navrat k normalnim no¢nim
koncentracim po vystaveni jedinct 1500 luxim byl podobny jako po expozici 2500 Iluxda.
Koncentrace melatoninu u 0sob probuzenych a 0sob vystavenych osvétlenosti 500 1x zafivkovému
svétlu se vyznamné neliSila od koncentrace naméifené behem spanku. Data ukazuji fakt,
ze vystaveni se svétlu ma vliv na sekreci melatoninu. Jelikoz pti 1500 Ix doslo jen k mirnému
poklesu hladiny, na vysledné snizeni hladiny melatoninu méla velky vliv i intenzita osvétleni.
Naptiklad u potkanti je produkce melatoninu potlacena jiz pii osvétlenosti v fadu jednotek luxi
0 50 % [69].

Dalsi vyzkumy potvrdily hlavni vliv svétla na synchronizaci cirkadiannich rytmd. Czeisler
[32] vroce 1986 provadél experiment s dobrovolniky, kterym b&hem experimentu nastavoval
riznou délku svételné expozice. V jedné fazi experimentu bylo osobam feceno, Ze cykly zapindni
a vypinani svétla budou nahodné. U osob se vytvofily vlastni cykly, kdy jim byla vypnuta svétla,
pokud $ly testované osoby spat a kdyz se probudily, tak byla svétla rozsvicena. Za téchto okolnosti
cirkadianni rytmy testovanych osob béZzely volné. Nasledné¢ byly osoby stimulovany
24 hodinovymi cykly svétla a tmy a stiidavé byly tyto cykly prodluzovany nebo zkracovany.
Na konci experimentu byl Cas jiz konstantni. Osoby byly v prostorach, kde se osvétlenost
pohybovala mezi 7000 az 12000 1x. Otazkou ale bylo, jak je svétlo vnimano, jestli pouze zrakem,
nebo je vnimano i jinymi organy. V roce 1995 byly proto Czeislerem [33] provedeny experimenty
snevidomymi lidmi. Slepi dobrovolnici, ktefi neméli o¢i, vykazovali volné¢ béZici rytmy
s poruchami spanku, které jsou bézné u nevidomych. Jini dobrovolnici, kteti o¢i méli, ale byli jinak
slepi, vykazovali normalni cirkadianni rytmy. Pro porovnani mezi dobrovolniky byli i lidé
bez zrakovych vad. Czeisler u nich potlacil sekreci melatoninu a posunul jejich cirkadianni rytmus
diky vystaveni jasnému svétlu o osvétlenostech 6000 az 13000 Ix pro svételnou ¢ast experimentu.
Cast experimentu ve tmé méla intenzitu osvétleni 0,02 Ix. Nékteré dobrovolniky také vybavil
maskou na oci, kterd zamezila vstupu svétla do oc¢i dobrovolnikii. U téchto dobrovolniki
pak neprobihala synchronizace rytmu se svétlem. Tyto vyzkumy tak potvrdily, ze oko je jedinym
organem lidského téla, v némz se nachazi fotoreceptory.

Dulezity objev [77] pro vyzkum cirkadiannich rytmu nastal v roce 1998, kdy byl objeven novy
fotoreceptor v oku savci. Byl to ptekvapivy objev, protoze se myslelo, ze anatomie oka je
dostate¢né prozkoumana. Novy lidsky opsin, ktery se nachazi v buiikach vnitini sitnice, byl
objeven Provenciem vroce 2000 [94]. Novy opsin dostal nazev melanopsin. Prizkum
26 anatomickych mist na téle ukazal, Ze u lidi se melanopsin nachazi pouze v oku v gangliovych
bunikach — ipRGC (intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells) buiky. Vyzkumy také
ukazuji, ze vyskyt melanopsinu u savci je omezen na bunky v gangliové vrstvé a ve vrstvach
amakrinnich bun€k primath a mysi v sitnici Melanopsin neni podobny opsinim
ve fotoreceptorovych buikach, které iniciuji vidéni. Vnitfni retinalni lokalizace melanopsinu
naznacuje, Ze se neucastni vidéni, ale spise zprostiedkovava neobrazové fotoreceptivni ikony, jako
je regulace cirkadiannich rytmt nebo potlaceni epifyzarniho melatoninu. Melanopsinové burnky
vychdzeji ze sitnice, tvofi tzv. retinohypotalamicky trakt a vedou do suprachiasmatickych jader
hypotalamu. Melanopsin je jediny ze ¢ty znadmych opsinl savcl, ktery ma nevisualni funkci
a nachazi se v gangliové vrstve sitnice.
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Pied objevenim nového fotoreceptoru se pokuselo vyloucit vliv ty¢inek a Cipki v oku
na cirkadianni rytmy. Tyto experimenty [95] byly provadéné na potkanech, ktefi méli genetickou
poruchu, ktera zapticinila degeneraci ty¢inek a ¢ipkt v oku. I kdyz pokusni potkani nemohli vidét,
tak jejich rytmy byly synchronizovany s denni periodou. Pokud se ale potkantim chirurgicky
odstranily o¢i, tak schopnost synchronizace zmizela.

V roce 1998 vysel ¢lanek Campbella a Murphyho [15], ktery byl velmi inovativni a tvrdil, Ze
svétlo dopadajici na kizi ovliviiuje synchronizaci cirkadiannich rytmi a produkci melatoninu. Své
tvrzeni podpofili vyzkumem, kterého se zucastnilo 15 dobrovolnikt (13 muzi a 2 Zeny). Vyzkum
probihal v no¢nich hodinach a dobrovolnici béhem experimentu bud’ spali, nebo byli vzhtru.
Dobrovolnikiim byla osvétlovana podkolenni jamka a okolni osvétleni v mistnosti bylo na urovni
20 az 50 Ix. Aby nevid¢li, zda jsou ozafovani na podkolenni jamce, dostali dobrovolnici specialni
sukné, které jim zakryvaly vyhled od pasu dold. Pii 18 z 24 méteni byla zjisténa odezva produkce
melatoninu béhem expozice svétla na kizi. Dale vyzkum navrhl mechanismus pfenosu informace
z ktize do mozku, ale zahy byl zpochybnén [134] a ukazalo se, Ze béhem néj byla intenzita okolniho
svétla vySsi, takze produkce melatoninu byla narusena okolnim svétlem. U velké ¢asti
dobrovolnikli nedoslo béhem spankové €asti experimentu ke zméné produkce melatoninu. Cely
experiment byl zopakovan a bylo provedeno celkem 22 méfeni na dobrovolnicich. Béhem
opakovani byly vytvofeny faze: 0 lux v mist¢ oka a na podkolenni jamce, 0 IX v misté oka
aaz 13000 Ix v podkolenni jamce a > 9 500 Ix v misté¢ oka a 0 Ix v podkolenni jamce. Béhem
experimentu byly hodnoceny hodnoty melatoninu testovanych dobrovolniku pfed a po ozafeni.
Béhem ozatovani oka doslo k potlaceni sekrece melatoninu, ale pii ozafeni podkolenni jamky
se hodnoty melatoninu v krvi dobrovolnikti neménily. Tento vyzkum ukazuje, Ze expozice o¢niho
svétla je nezbytna pro regulaci sekrece melatoninu.

V roce 1997 provadéli Morita a Tokura experimenty [80] s riznymi spektry za uc¢elem zjisténi
vlivu svétla na lidsky organismus. Zjistili, Ze G¢inky svétla na rytmus télesné teploty a produkci
melatoninu se 1i8i v zavislosti na jeho vinové délce. Svétlo s dlouhymi vinovymi délkami, jako je
svétlo s nizkou teplotou chromati¢nosti (teplé odstiny svétla) nebo Cervené svétlo, mélo maly vliv
na lidské biologické rytmy. Naopak zelené a modré svétlo nebo svétlo s vysokou teplotou
chromaticnosti (studené odstiny svétla) mélo mnohem vétsi vliv. Dobrovolnici byli ozafeni
davkami 1000 Ix a 2500 Ix vybraného zafeni.

V roce 2001 byla definovana Brainardem [13] a Thapanem [125] ak¢ni spektra sekrece
melatoninu v lidském organismu. Obé¢ studie byly zaméfeny na hledani akéniho spektra ipRGC
bunék. Brainard stanovil akéni spektrum srovnédnim poctu fotont pottebnych pro stejny biologicky
ucinek pro rizné vlnové délky. Pro méfeni byly pouzity vinové délky v rozsahu 420 az 600 nm.
Tento rozsah byl rozdélen celkem na 9 skupin vlnovych délek. Pro kazdy dil bylo vybrano
8 zdravych dobrovolniki, kteti byli vystaveni osmi riznym intenzitdm zafeni konkrétni vinové
délky. Mezi jednotlivymi expozicemi byl stanoven ¢as 6 dnil na zotavenou dobrovolnikti. Expozice
trvala vzdy okolo 90 minut. Po expozici byl dobrovolnikiim odebran vzorek krve a tento vzorek
byl pak otestovan na obsah melatoninu. Brainard nasel maximum akéniho spektra na vinové délce
464 nm. Obrazek 26 zobrazuje Brainardovo akéni spektrum. Brainardovo akéni spektrum se hodi
pro vyhodnocovani kratkodobych i dlouhodobych u¢inkdt na ipRGC burky. Pokus Thapana
probihal podobné jako pokus Brainarda jen s jinym pocétem dobrovolnikii (22 dobrovolniki)
a jinou dobou expozice (30 az 45 minut). Thapan nasel maximum ak¢éniho spektra na vinové délce
459 nm. Obrazek 26 zobrazuje i Thapanovo ak¢ni spektrum.
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Obrazek 26 Akcni spektra sekrece melatoninu podle Brainarda [13] a Thapana [125]

V roce 2003 provadél Lockley experimenty [71] s citlivosti ipRGC bung¢k na jednotlivé vinové
délky a zjistil, Ze pfi expozici svétla o vinové délce 460 nm se produkce melatoninu potlaci dvakrat
vice neZ pii expozici zelenym svétlem o vinové délce 555 nm pii stejné intenzité zateni. Pfi svém
experimentu ozatoval dobrovolniky 6,5 hod. a po ozafeni §li dobrovolnici spat a nebyli vystaveni
zateni. Béhem spanku jim pak byla méfena koncentrace melatoninu v krvi. Pfiozafeni
monochromatickym zafenim o vlnové délce 460 nm byla expozice melatoninu dvojndsobné
potlacena nez pii 555 nm. Osoby, které byly ozafeny modrym svétlem, mély béhem experimentu
méné vypadkl pozornosti a také mély rychlejsi reakce na zvukové podnéty nez osoby osvétlené
zelenym svétlem. Lockley také piiSel s faktem, Ze metrika fotopickych luxt je nevhodna
pro vyhodnocovani melanopického ozafeni.

Osvétleni raznych oblasti lidské sitnice vyvolava rozdilné reakce v potla¢eni melatoninu.
Timto jevem se zabyvala studie Glickmana a kolegti z roku 2003 [43], ve které bylo cilem porovnat
zmény hladin melatoninu v plazmé, kdyz byly svételné expozice stejného osvétleni a stejné
fotonové davky podany do vyssich, nizsich a plnych o¢nich zornych poli. Studie se zicastnilo devét
zdravych jedincti. Tém byly nasazeny plexisklové o¢ni §tity, které byly upraveny tak, aby umoznily
selektivni expozici vys$Sich a nizsich polovin sitnice kazdého pozorovatele. U dobrovolniki bylo
také zjiStovano, zda nemaji poSkozené zorné pole, aby se mohli uUCastnit experimentu.
Dobrovolnici byli vystaveni bilému svétlu po dobu 90 minut v ¢ase mezi 2:00 a 3:30 v noci.
Experimenty byly provadény formou péti testi: (1) plna retindlni expozice 200 Ix, (2) plna retindlni
expozice 100 Ix, (3) expozice na dolni ¢asti sitnice 200 Ix, (4) expozici na horni Casti sitnice pii
200 Ix a (5) kontrolni test tmou. Béhem experimentu bylo prokazano, ze nejvétsi potlaceni
melatoninu nastalo pii plné retindlni expozici zrovna tak jako u expozice na dolni ¢asti sitnice.
Potlaceni produkce melatoninu pii ozafeni horni poloviny sitnice bylo méné G¢inné. Vysledek
potlaceni melatoninu b&hem ozéfeni horni poloviny byl srovnatelny s hodnotou pfi kontrolnim
testu tmou. Vysledky ukazuji, Ze spodni polovina sitnice pfispiva vice K supresi melatoninu nez
horni polovina pfi stejné hodnot¢ ozafeni.

V posledni dob¢ se objevuji i vyzkumy, které se zabyvaji vlivem nizkych hodnot osvétlenosti
na sekreci hormonu melatoninu. Nizké hodnoty osvétlenosti jsou generovany zejména
zobrazovacimi zatizenimi, jako jsou displeje pocitacli nebo mobild. Tyto hodnoty nemohou narusit
produkci hormonu melatoninu z kratkodobého hlediska (sekundy az minuty), dlouhodoby pohled
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ale miize vice narusovat sekreci melatoninu [38]. Zeitzer ve svém vyzkumu zjistil, Ze osvétlenost
80 Ix pro zafivkové svitidlo s teplotou chromati¢nosti 4000 K vyznamné narusi produkci
melatoninu po 6,5 hod. expozici [137]. Nejnov€jsi vyzkumy na téma ovlivnéni produkce
melatoninu svételnym zafenim ukazuji, Ze i velmi nizké osvétlenosti bilym svétlem mohou ovlivnit
produkci melatoninu. Philips ve svém vyzkumu [91] dokézal, Ze u nékterych lidi mtze dojit
k polovi¢nimu potlaceni produkce melatoninu uz pfi 6 1x, zato u jinych doslo k té samé reakci az
pti 350 Ix. Tento interval Philip vypocetl ze svého vyzkumu, kdy pouzil 55 tcastnikti ve véku 18
az 30 let. Dokazal tak, ze mezi jednotlivymi lidmi je velky rozdil ve vlivu zéfeni na potlaceni
melatoninu.  Pro svllj vyzkum pouzil zafivky sndhradni teplotou chromati¢nosti
4000 K pro intenzivni osvétlenosti. Pro nizké osvétlenosti (desitky luxti) pouzil zarovkové
osvétleni s filtry. Intenzity osvétleni byly béhem experimentu méfeny v misté, kde se meélo
nachazet oko dobrovolnikii. Dobrovolnici byli béhem expozic ozafovani intenzitami od 10
do 2000 Ix. Pfed provedenim experimentu byly jejich spankové cykly hodnoceny podle
spankovych monitort, bylo zjiStovano, zda dobrovolnici nemaji poruchu spanku, ktera by ovlivnila
vysledky experimentu.

Rlzné ¢asti oka, zejména Cocka s rostoucim veékem absorbuji vice svétla, coz ovliviluje
absolutni citlivost sitnice a jeji zorné pole. Zmeny pienosu zafeni skrz oko jsou jiz vycislené [17]
a je popsané, jakou ¢ast spektra zafeni oko ve stafi filtruje a jak se dopadajici zafeni na sitnici méni.
Jelikoz se v CoCce vytvari zluta pigmentace, ktera blokuje kratkovinné viditelné zafeni, na sitnici
tak dopada méné modré slozky, ve srovnani s mladym ¢lovékem [62]. Obrazek 9 znazornuje
propustnost lidského oka v zavislosti na vinové délce a véku Clovéka. Z této zavislosti je vidét
vyrazny Ubytek propustnosti modré slozky s ptibyvajicim v€kem ¢lovéka. Z pohledu nebezpeci
modrého svétla se dd& mluvit o ,sebeobrané* oka pied negativnim plsobenim modré slozky
na sitnici. Naopak z pohledu vlivu na cirkadianni rytmy je dulezity ubytek modrého svétla, které
nedopada na sitnici. Receptory ipRGC tak nemusi byt dostatecné aktivovany a starsi lidé mohou
mit problém se synchronizaci biologickych hodin. Pro svételné zdroje se studenou barvou je zména
mnozstvi modrého svétla z duvodu stafi ¢lovéka vyznamnéjsi nez pro zdroje s teplou barvou.
Tohoto jevu se da vyuzit pii ochrané lidi pfed zafenim ze zobrazovacich displeji a jinych umélych
svételnych zdroju. Mlady ¢lovék (mladsi 40 let) je nachyln€jsi na naruseni cirkadidnnich rytmu
z téchto umélych zdroju svétla nez ¢lovek starsi 40 let [16].

Vyhodnocovani melanopické ozarenosti je zalozené na vyzkumech citlivosti ipRGC bun¢k.
Z pocatku se pro popis vlivu optického zareni pouzivaly fotopické veli¢iny. Jak uz bylo popsano
aktivuje tycinky a ¢ipky. Spektralni citlivost je pak dana kiivkou V (A). Zafeni, které ale ovliviiuje
cirkadianni rytmy, je vnimano jinym receptorem. Tento receptor ma i jiné akcéni spektrum,
které se skladéd z jiného poméru nez receptory vizudlni, a rozdilnd je i €innost zareni, ktera ma
vliv na aktivaci systému. Spektralni citlivost na svétlo ipRGC bunék je dana kiivkou C (}),
ktera vznikla interpolaci akénich spekter Brainarda a Thapana. Obrazek 27 zachycuje akéni
spektrum melanopickych receptori, které je standardizované v normé DIN V 5031-100:2009-06
[35].
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Obrazek 27 Akcni spektrum melanopickych receptorii [35]

Pro kvantifikaci cirkadianniho zafeni byla vytvofena fada metodik. Ne&které srovnavaji
cirkadianni zafeni svételného zdroje, jiné metodiky zavadéji nové veli€iny a postupy vypoctu. Mezi
nové veli¢iny lze zafadit ,cirkadianni svétlo® (circadian light — zkratka veli¢iny CL) a ,,cirkadianni
podnét” (circadian stimulus — zkratka veli¢iny CS), které byly vytvofeny Reou a kolegy
[96][97][98]. Obé veliC¢iny se vztahuji k noénimu potlaceni produkce melatoninu hodinovou
expozici konkrétniho zafeni. Veli¢ina CL je definovana v intenzitach ozareni, ne v hodnotach zaie
nebo jasu, protoZze tyto dvé veliCiny jsou dulezité pro tvorbu obrazu na sitnici, ktera ale neni
povazovana za diilezitou pro cirkadianni systém. CL je spiSe geometricky popsana z hlediska
hustoty zafivého toku na rohovce, a proto je geometricky srovnatelna s osvétlenim v oku. Tyto dveé
veliCiny jsou soucasti matematického modelu, ktery slouzi pro kvantifikaci cirkadianniho zéreni
pro jakékoliv spektralni ozafeni. Jednotky CL byly udavané v hodnotach W.m?2. JelikoZ tyto
hodnoty nebyly intuitivni, byla tato veliCina pfetvofena a revidovana a vznikla veli¢ina nova — CLA.
Pouziti této veliCiny je jednodussi, protoze se jeji hodnoty vztahuji k jednotkdm osvétlenosti.
Jakakoliv hodnota CLa mtze byt vypoctena z hlediska referenéni hodnoty osvétlenosti 1000 Ix
od svételného zdroje typu A, ktera se rovna 1000 jednotkam CLa. CLa se tedy numericky rovna
fotopickému osvétleni, kdy svételny zdroj typu A produkuje 1000 Ix, ale mize se pro nékteré
zdroje vyznamné lisit, a to kvuli jejich spektralni distribuci a hodnoté osvétlenosti v dasledku
nelinedrnich vypocetnich operaci pti vypoctu CLa. Pro vypocet CLa Se pouzivaji nasledujici dva
vztahy:

[M, ).dA+
jv )E(4).d4 (5.7)

+| a, [J’ S((/Z)) E(/l d/I k_[ /1)) E(ﬂ,),dﬁ]_arod 1_g  Rodsat

CL, =1548

plati pokud '[r:(—ﬂ).E(l).d/l—kJ‘r;/p(—/l).E(ﬂ,).d/l >0
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nebho
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CL, =1548| M (4)E(2).d4 (5.8)

plati pokud jM.E(z).dz-ij.E(z).dz <0,
mp(4) mp(4)

kde CLa je cirkadianni svétlo, Mc (L) je ak¢ni spektrum citlivosti melanopsin pro konkrétni
vlnovou délku, korigované o propustnost o¢ni Cocky, S (A) je akéni spektrum cipku
pro modrofialové vidéni, mp (1) je propustnost pigmentu zluté skvrny, V (L) je spektralni citlivost
lidského oka pro fotopické vidéni, V* (A) je spektralni citlivost lidského oka pro skotopické vidéni,
RodSat je poloviéni saturacni konstanta pro ty¢inky 6,5 W.m?2, k je konstanta k = 0,2616, ap.y je
konstanta ap.y = 0,7 a arod je konstanta arod = 3,3 [96][97][98].

Cirkadianni podnét CS pro dany svételny zdroj je definovan jako relativni uc¢innost CL
nebo CLa pro vytvofeni vnimatelné cirkadianni odpovédi. Nasledujici vztah se pouziva
pro ptifazeni dané hodnoty CL nebo CLa k odpovidajici hodnoté CS. CS nabyva hodnoty mezi 0
az 0,75, ktera charakterizuje relativni G¢innost svételného zdroje jako podnétu pro cirkadianni
systém. Tento vztah byl ¢asteéné vytvoren na zakladé dat ziskanych Brainardem a Thapanem.

0,7

1,1026
14[ Cla (5.9)
355,7

CS=0,7—-

Diivody, pro¢ bylo vytvofeno kvantitativni vyhodnocovani CL, CLa a CS, jsou klicem
k pochopeni toho, jak svétlo a tma ovliviji lidské zdravi a pohodu. Bez kvantitativniho popisu
cirkadianniho svétla a jeho ucinkt je obtizné ucinit vyznamny pokrok v odhaleni problému,
které se skryvaji v naruSeni cirkadiannich rytmt. Uvedené vztahy jsou komplikované, protoze
zéfeni, které je nutné k vyznamnému cirkadiannimu podnétu, neni jen vnimano ipRGC bunkami,
ale i ty¢inkami a ¢ipky [97]. Vysledky elektrofyziologickych experimentti ukazuji, Ze zatimco
ipRGC axony (vodivé buniky) jsou hlavnim kandlem svételnych signalii do vnitinich hodin, ipRGC
dendrity (pfijimaci bunky) dostavaji nepfimy vstup z ty¢inek a ¢ipki. Z tohoto divodu je ve vztahu
zahrnuto skotopické a fotopické vidéni [70].

Dalsi metodou pro vypocet aktivniho modrého svétla pro potlaceni produkce hormonu
melatoninu je ekvivalentni melanopicky lux (EmL) [56]. Tato veli¢ina byla definovana organizaci
International WELL Building Institute a ma za cil pfepocitavat fotopické luxy na luxy melanopické
podle vztahu:

Ew. = Er R, (5.10)

kde EmL je ekvivalentni melanopicky lux, Erot je lux fotopicky a R je pomérna veli¢ina
mezi intenzitou ozatreni vyzafenou v melanopické oblasti spektra k intenzité vyzafovani v oblasti
fotopické.

Jelikoz jsou vztahy mezi fotopickymi a melanopickymi jednotkami dané, 1ze vytvaiet pfistroje,
které jsou specializované na méfeni melanopickych veli¢in, at’ uZ jsou to melanopické luxmetry,
spektroradiometry vyhodnocujici cirkadianni aktiva¢ni index, jasové kamery nebo melanopické
dosimetry.
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Gall pro sva méfeni vyuzivd melanopicky jasomér ve formé¢ digitalniho fotoaparatu. Jedna
se 0 typ LMK color od firmy Technoteam. Gall ve svém ¢lanku rozebira, ze lze vytvotit C (A) filtr
podobné jako filtr V (L). Piistroje, které by ale byly vybaveny plnym C () filtrem nejsou dosud
znamé. Vzhledem k soucasnym znalostem kiivky C (L) se totiz pouziva jen Castecné filtrovani,
které odpovida kiivce C (A) ¢aste¢né. Jednim z typt detektord, ktery se da pouzit pro melanopicka
méfeni, jsou kiemikové detektory, které maji dobrou citlivost. Kifemikové detektory jsou vhodné
pro prostorové méieni melanopické zare a distribuce aktivacniho cirkadianniho indexu. Pfi tomto
feSeni ale nastanou dvé odchylky od idealniho feseni. Prvnim problémem je, ze kiivka C (A) nema
vlnovych délek. Druhym problém je, Ze stavajici filtry a skla maji pro vyssi vinoveé délky
problémové hrany a nedokazi tak vytvofit pozadovany prubéh [40][124].

Dalsi metodou hodnoceni mnoZstvi modrého svétla ve spektru jsou melanopické dosimetry.
Nejznaméjs$imi  melanopickymi dosimetry jsou Daysimeter od Andrewa Biermana [9]
z Polytechnického institutu v New Yorku a LichtBlick/LuxBlick [51] od Sylvie Hubalek
ze Spolkové technické vysoké Skoly v Curychu. Oba pftistroje jsou principidlné velmi podobné.
Pfistroje maji za kol dlouhodobé méfit vertikdlni osvétleni a efektivni ozafeni
s chronobiologickymi u¢inky v blizkosti oka. Ob¢ ¢idla u LichtBlick jsou pfipevnéna bud’ na ram
bryli, nebo na brylové cocky. Dale jsou piipojena prostiednictvim kabelu do fidici jednotky
a pro zaznam dat do mini-pocitace, ktery je ptipevnény na opasku kolem pasu. Pocitac Ize ovladat
a zjiStovat si méfend data na displeji v prabéhu méfeni. Funkce jsou zajimavé pro uzivatele,
protoze se tak mohou dozvédét informace o jejich svételném prostiedi, napi. kde ziskat dostatecné
mnozstvi svétla. U pfistroje LichtBlick ma kazdé ¢idlo jako opticky prvek kosinovy nastavec
pro rovnomérné ziskavani svétla z prostiedi. Fotopické Cidlo ma sensitivitu podle V (A) kiivky
a ma rozsah métenych hodnot od 0 do 5000 Ix. Melanopické ¢idlo ma rozsah métenych hodnot
od 0 do 700 pW/cm? a sensitivitu podle kiivky C (A). P¥istroj Daysimeter je funkéné velmi podobny
jako LichtBlick, jen s tim rozdilem, Ze se da povésit na krk nebo dat za ucho podobné jako sada
handsfree. Komer¢né podobné zatizeni, jako obé piedchozi, vyrabi Philips pod nazvem Actiwatch
Spectrum Plus. V piipadé Philipsu se jedna o chytré naramkové hodinky, které méfi zivotni funkce
a také osvétlenost a Casteéné rozpoznavaji i spektrum svétla [9][51][90].
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5.3 Vliv IR zareni na lidsky organismus

Infracervené zatfeni vysila kazdy zahtaty pfedmét. Jeho intenzita a spektrum se fidi
Planckovym zakonem. IR zafeni dava ¢loveku pii dostatecné intenzité pocit tepla a tepelné pohody.
Pokud je ale zateni velmi intenzivni, miize zpusobit popéleniny kiize nebo poskozeni predniho oka.

5.3.1 Katarakta zpusobena IR zaienim

Prvni zminka o ucincich IR zafeni na krystalickou ¢ocku byla v roce 1739. Mnoho autort
poukazalo na vztah mezi uréitymi typy Sedého zdkalu a povolanim vyzadujicim vystavovani
se vysoké teploté. Meyenhofer v roce 1886 jako prvni studoval sklafe a poskytl udaje o poctu
pracovniki, u kterych se vyvinul Sedy zédkal. Popsal zadni opacitu na ¢occe, kterd byla pozd¢;ji
brana jako rané stadiu katarakty zptisobené IR zafenim. V roce 1912 Vogt tvrdil, Ze Sedy zéakal je
zpusoben piimou absorpci IR zafeni ¢ockou. Casem se ale zjistilo, Ze piedni dockovy epitel zornice
nebyl ovlivnén zafenim, ale ¢ast cofky pod okraji zornice ma podobné poskozeni jako od UV
zéateni. Ta Cast Cocky, kterd je pokryta duhovkou, vykazuje Cockovité opacity, ale ta ¢ast Cocky,
ktera je vidét skrz zornici, nebyla poskozena. Jedna z hypotéz, ktera se snazila vysvétlit tento jev,
tvrdila, Ze Sedy zakal je zpusoben interferenci s fasnatym télesem a naslednym ruSenim
metabolismu Cocek. Dalsi hypotéza tvrdila, Ze katarakta, ktera se nachazi pod duhovkou, je
zpusobena nepiimo zvySenim teploty, které je absorbované duhovkou. Zahtivani duhovky absorpci
viditeIného a infraerveného zafeni je povazovano za faktor, ktery hraje roli v rozvoji opacit
Vv krystalické ¢occe, pfinejmensim pro kratké expozi¢ni ¢asy [74][108].

Piima absorpce ¢ockou zpusobuje poskozeni pfimou degradaci proteinti v ¢occe. Napiiklad
Nd:YAG laser pii ozafeni 1 W.cm? na povrchu rohovky po dobu expozice 60 s zvysi teplotu
za duhovkou dostate¢né na to, aby vznikla katarakta na pfednim povrchu ¢ocky. Pokud je ale ¢ocka
ozafovana dlouhodob¢ nizkymi intenzitami zafeni, Sedy zékal se zacina rozvijet 1V Casti Cocky,
ktera neni pokryta duhovkou. Cast Gocky za duhovkou ale nevyviji kataraktu pfi nizsich ozafenich
pro dlouhé ¢asy expozice [108].

Poranéni se vyskytuje pii dlouhodobé expozici IR =zafeni. Vyskytuje se predevsSim
U zamestnanct huti, tavi¢t kovl a sklai, zaméstnancti valcoven a jinych profesi, které pracuji
se siln¢ zahtatymi predméty. Bylo provedeno mnozstvi studii, které toto poranéni odhalily
u velkého mnozstvi zaméstnancti hutniho a sklaiského pramyslu. Tito lidé museli pracovat
V odvétvi hutnictvi minimaln€ 5 let, aby se u nich rozvinuly né¢jaké nasledky. Testy se provadély
i u zamé&stnancu, ktefi jiz nebyli pracovné aktivni a byli v dichodu. Lydahl a Philipson provadéli
vyzkum mezi pracovniky, ktefi pracovali ve sklafském primyslu a vyskytovali se v exponovanych
mistech s vysokym IR zafenim. Testy provedli mezi pracovniky, kterym bylo vice jak 50 let
a pracovali v odvétvi déle nez 20 let. Béhem vyhodnocovani pracovniky rozdé€lili na skupiny
S lehkym Sedym zakalem, mirnym Sedym zakalem a zcela neprihlednou ¢ockou. Pfesna hodnota
poskozeni oka opakovanym IR zafenim nejde urcit. U pracovnikii ve sklarstvi a hutnictvi, kteti byli
vystaveni v horkém prostiedi infracervenému ozéfeni fadové 80 az 400 mW.cm-2 denné€ po dobu
10 az 15 let, se vyvinuly ¢ockovité opacity. Z vyhodnocenych dat (viz tabulka 8) je vidét, Ze nejvic
osob s poskozenou cockou je mezi pracovniky v seniorském véku. Studie ale zddraznuje,
Ze U zkoumanych osob se muze rozvijet kromé katarakty zpisobené IR zafenim i katarakta
stafeckd, zplsobend vékovou degeneraci Cocky. Expozice Cocky je ovlivnéna relativni polohou
zdroje a stupném uzavieni vicka. Po akutnim ozafeni je latence poranéni 60 az 90 dni [74].
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Tabulka 8 Vysledek studie vzniku katarakty mezi pracovniky ve sklarském primysiu [74]

Vék pracovniki a Typ poskozeni ¢o€ky a procentualni zastoupeni ve zkoumané
typ davky skupiné [%0]

Lehky Sedy zakal Mirny Sedy zakal Nepriihledna ¢ocka

50 az 59 8 2 2
60 az 69 33 7 5
70+ 41 14 23
Velka davka zareni 44 5 20
Velka davka zareni 47 6 o5
70+

Dlouhodoba expozice 33 15 23
Dlouhodoba expozice 37 17 24

70+

Studie ukazuji, Ze opacity Vv ¢occe vytvoiené IR zafeni lezi v pfedni subkapsularni oblasti
Cocky. Opacity se jevi jako diskrétni bélavé tecky nebo granule. Po dostatecné expozici granule
nebo bélavé tecky vytvoii rozptylenou bélavou neprithlednou hmotu. Exponované oci IR zafenim
byly sledovany po dobu 45 dnti a béhem této doby nebyl pozorovan piechod opacity z predni ¢asti
Socky do zadni. Opacity Vv predni ¢asti vybledly a zmizely béhem 6 tydnd po expozici. Zadna
Z opacit indukovanych bud’ celym spektrem =zafeni, nebo IR zafenim nevytvofila zadni
subkapsularni opacitu. Akutni katarakta indukovand infraCervenym zafenim je piedni
subkapsularni opacita, zatimco zadni subkapsularni opacitu zptisobuje pfedev§im normalni proces
starnuti Cocky, ktery miize nebo nemusi byt urychlen vystavenim infraCervenému zareni
nebo faktory z okolniho prostiedi [53][74].

5.3.2 Popaleni rohovky

Rohovka je pro IR-A zafeni (780 az 1400 nm) zcela propustnd. Pro IR-B zafeni vytvaii
pomérné uzké absorpéni pasy diky obsahu vody pro vinovou délku 1430 nm a 1959 nm. Absorpce
zatfeni rohovkou nad 2000 nm je velmi vysokd, takze rohovka je velmi citlivd na ohtev
infraCervenym zafenim o vysSich vlnovych délkach. Prahova hodnota pro poskozeni rohovky je
ovlivnéna absorpcnimi vinovymi délkami diky obsahu vody. Zateni v pasmu vinovych délek IR-C
zafeni miiZze vyvolat popdaleni na rohovce podobné tomu na kizi. Bylo zjisténo, ze zadni povrch
rohovky po vystaveni infraéervenému zateni vykazuje vétsi poskozeni nez piedni povrch rohovky.
Dostatecné vysoké intenzity infracerveného zéfeni pti poskozeni rohovky zpiisobuji okamzitou
a intenzivni bolest rohovky. Averze oka na bolest je diky tomu aktivovana velmi rychle a oko
se ptimhoufi. Z tohoto diivodu je vzacné pozorovani popalenin rohovky. Senzorickd nervova
zakonCeni rohovky jsou velmi citlivda na vSechna zvySeni teploty a zvySeni teploty o 10 °C
zpusobuje velkou bolest. Zranéni mize byt zptisobeno infra¢ervenymi lasery, jako jsou napiiklad
CO: lasery, které emituji zareni na vinové délce 10,6 um, CO lasery s vlnovou délkou 5 um, HF
a DF lasery o vlnovych délkach 2,7 - 4,0 um. Svym zafenim mohou zpiisobit 1éze na rohovce,
pokud jejich zafeni pfenese na povrch rohovky alespoit 0,5 az 10 J.cm™? ptedtim, nez oko stihne
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mrknout, aby se uchranilo. Expozi¢ni limity pro infracervené (IR-B a IR-C) lasery jsou
100 mW.cm na zakladé laserovych studii. Tento limit vSak predpoklada relativné malou plochu
ozéfeni. Pro expozice z velkych infracervenych laserovych paprskli nebo jinych nekoherentnich
zdroji infracerveného zafeni musi byt hodnota ozareni snizena. Studie s pulznimi lasery, jako je
naptiklad erbiovy laser (1,54 pm), ukazuji, ze prahy poranéni mohou byt okolo desitek nebo stovek
J.cm pro kratké pulsy, pti nichz vinové délky pronikaji hluboko do vody. Na druhé strané u CO;
laserti, kde hodnota vinové délky je pouze 10 um a povrchové zahtivani rohovky je hlavni pfi¢inou
poranéni, miize byt prahova hodnota okolo 1 J.cm™. Pro expozice od 1 az do 100 ns a pro HF lasery
(2,7 az 3,0 um) nebo pro CO; lasery (10,6 um) bylo prokazano Hamem, ze prahova hodnota
poranéni rohovky je okolo 0,005 az 0,01 J.cm™[108].

Aby se zabranilo tepelnému poskozeni rohovky a moznym ucinkiim na ¢ocku oka (tvorba
katarakty), mélo by byt infradervené zareni v rozmezi vinovych délek 770 nm az 3 um omezeno
nasledovné:

3
E,. <18000t 4 (W.m?;s) prot<1000s (5.11)

IR —
nebo

E,, <100 (W.m?; W.m?) pro t > 1000 s
(5.12)

V chladném prostfedi mohou byt tyto limity zvyseny na 400 W.m™ pfi okolni teploté 0 °C
a ptiblizné 300 W.m™ pfi teploté okoli 10 °C. Tyto limity se daji pouzit tam, kde se IR zafeni
pouziva naptiklad na vytapéni. Pokud je tento limit dodrzen, teplota ¢ocky ani rohovky neptekroci
37 °C [53].

5.3.3 Tepelné poskozeni pokozky

Tepelné poranéni kiize byva zejména zpiisobeno dotykem na horky povrch predméti
nebo popalenim parou a horkym plynem. MuzZe byt ale také zpusobeno sdlanim od objekth
zahtatych na vysokou teplotu. Silna bolest mize byt vzdy vyvolana v tkani lidské ktize, kdy je
teplota tkan¢ zvySena na 450 °C. Tato teplota také odpovida prahu poranéni, pokud expozice
optickému zafeni trva mnoho sekund. Vétsina konvencnich zdroji, jako jsou naptiklad obloukové
vybojové zdroje, jsou zafizeni, ktera nevytvari vyznamné intenzivni zafeni, jez by mohlo zptsobit
poranéni klize v dobé€ kratsi, nez je pfirozena ochrannd reakéni doba na intenzivni teplo. V roce
1955 byl proveden experiment s pomoci obloukové lampy, kdy jejimu zafeni byla vystavena plocha
2 cm? ktize po dobu 0,5 s. Popaleniny prvniho stupné (povrchni zéervenani kiize) byly zpiisobeny
ozafenim o intenzité 12 W.cm™. Popaleniny druhého stupné (tvorba puchyii) nastaly pfi ozafeni
24 W.cm™. Nejhorsi typ poranéni kiiZe, tfeti stupeii popaleni (zniceni vné&jsi vrstva kiize) nastal pii
ozafeni 34 W.cm™?. Mrtva tkah na povrchu poranéni slouzi jako filtr, ktery odstrafiuje hluboké UV
zateni (UV-C) a také daleké IR zafeni (IR-C), aby se nedostalo k Zivé tkani. Takové hodnoty
ozafovani je mozné dosdhnout pomoci vysoce vykonnych laserii a zaostfenych xenonovych
vybojek. Mezni hodnoty ale zavisi na ploSe ozafené tkané. Pro mnohem mensi plochu ozafené
tkang (napf. 1 mm?) je vedeni tepla mnohem vétsi a umoziiuje vyssi hodnoty ozateni pred vznikem
poranéni. Pokud by doslo k ozafeni celého téla, hranicni hodnoty, které by zplisobily poranéni,
budou naopak niz§i. V normalnim prostfedi je nepravdépodobné se setkat s nebezpecnymi
expozicemi vétsich oblasti kiize [108].
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Prahova hodnota zranéni zavisi také na délce expozice. VySe uvedené prahové hodnoty plati
pouze pro jednu dobu trvani expozice - 0,5 s. Pro dobu expozice krat$inez 0,5 s se podstatné zvysi
intenzita ozatreni potfebna pro poranéni. Henriques a spolupracovnici (1947) studovali tento
rychlostni proces tepelného poranéni v koznich tkanich a poznamenali, Ze pro vétsi dobu expozice
byla pozadovéna nizsi teplota pro koagulaci proteint a znieni tkané zvySenou teplotou. Tepelné
poskozeni zavisi na energii absorbované na jednotku objemu nebo hmotnosti, aby se dosahlo
kritického zvyseni teploty. Odrazivost a pronikani zafeni do kdze vyrazné ovliviiuje absorpci
energie. Napiiklad pii porovnani CO; laseru a obloukového zdroje miize zptsobit vétsi poranéni
CO> laser diky vysoké absorpci kiuize IR zafeni, zatimco viditelné zafeni obloukové lampy je
z velké casti kizi odrazeno [108].

Odrazivost ktize hraje roli pfi ur¢eni, kolik zafeni je u¢inné absorbovano. Obrazek 13 ukazuje
spektralni odraznost kiuize ve velké casti spektra. Odraznost se méni zejména s pigmentaci
ve viditelném a blizko-infraCerveném spektru. Priibéh spektralni kiivky odrazu ukazuje, jak klize
odrazi vétSinu slune¢niho zafeni, které je ve spektralnich pasmech viditelného a blizkého
infraerveného zatreni. Tato skute¢nost vznikla jako adaptace na okolni slune¢ni zafeni. Vzhledem
k tomu, Ze odraznost pokozky je nizka a absorpce v oblasti dalkového infraéerveného zatreni velmi
vysoka, ma pokozka spektralni emisivitu témét 1, ktera zvySuje jeji schopnost zbavit télo
nadmérného tepla zafenim. Zékladni zédkon fyziky vyzaduje, aby kazdy material s vysokou
emisivitou v infracervené oblasti mél také velmi vysokou absorpcni schopnost v téZze spektralni
oblasti. Tato téméf uplna absorpce IR-C zéteni je vSak nevyhodou pro pracovniky v primyslovych
odvétvich, kde existuje vysoka uroven okolniho prostiedi s infratervenym zafenim. Zatimco by
se od vétsiny povrchi kiize odrazelo vice nez 40 % neodymového laserového paprsku, odrazilo by
se od pokozky pouze piiblizné 4 % laserového paprsku s 10,6 um [108].

Pro ochranu kiize pted tepelnym poskozenim by méla byt expozice zareni po dobu kratsi
nez 10 s omezena na hodnotu:

1

H =20000t* (J.m?Zs)prot<10s (5.13)

Pro delsi dobu trvani expozice neni stanoven zadny limit. Pokud ¢lovék uciti pii dlouhodobé
expozici paleni na kizi, tak pfirozené schova poranénou ¢ast téla a snazi se zastavit dalsi pusobeni
zéaieni. Doba ozafeni pti dlouhodobé expozici zavisi na pocatecni teploté kiize a také na okolni
teploté [53].

5.4 Shrnuti

Ptedchozi kapitoly a podkapitoly mély za ukol pfinést zdkladni informace o pulsobeni
optického zatreni na lidsky organismus. Toto piisobeni miiZze byt pozitivni napf. pro tvorbu vitaminu
D, nebo negativni, napt. pti nadmérné expozici zateni. Specialni kapitolou byla kapitola vénujici
se cirkadidnnim rytmim a vlivu modrého svétla na biorytmy ¢lovéka. Tato kapitola se zabyvala
potfebou modrého svétla pro synchronizovani cirkadidnnich rytmi se slune¢nim cyklem,
tak i naruSeni této synchronizace umélymi svételnymi zdroji puisobicimi k veceru nebo v noci.

Z informaci uvedenych v téchto kapitolach je patrné, Zze UV =zéafeni plsobi zejména
Vv piedni oblasti oka. Je to z divodu jeho malé propustnosti skrz piedni segment oka. UV-C zareni
je zvelké casti absorbovano rohovkou, kde muize zpusobit onemocnéni fotokonjunktivitidu
nebo fotokeratitidu. UV-B zafeni rohovkou ¢astecné prochazi a na rohovce mize zpisobovat dveé
Jiz vySe zminénd onemocnéni. UV-B zafeni je ale zejména absorbovano ¢ockou, v niz pti akutnim
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ozéafeni zpusobuje zdkal. Ten mize byt zplisoben 1 UV-A zafenim, které prochazi rohovkou
bez zna¢nych patogennich vlivii. UV zafeni ma negativni vliv nejen na zrak, ale pfi nadmérné
expozici miize zpusobit popaleni kiize, tzv. erytém. Pokud je clov€k vystaven opakované
po dlouhou dobu nadmérnym expozicim UV zafeni, mize se u néj vyvinout rakovina kiize,
tzv. melanom, ktery mize mit nezhoubny, ale i zhoubny pribéh. Nebezpeci UV zafeni spociva
V tom, ze zpusobuje poranéni, které se projevi az za n€kolik hodin po expozici. Béhem expozice
tak clovek nema Sanci zjistit, Ze na n¢j nadmérné zati zdroj UV zafeni. Na obrazku 28 se nachazi
intervaly ak¢nich spekter, které vyvolavaji onemocnéni zptisobena UV zafenim.

UV katarakta _
Fotokonjunktivitida _
Fotokeratitida _
NMSC I
UV erytém [
150 200 250 300 350 400 450

A [nm]

Obrazek 28 Intervaly akcnich spekter poranéni zpiisobenych UV zarenim

Poranéni, zplisobend svételnym zatfenim, se oproti poranéni zplisobenym UV zéafenim, nachézi
Vv zadni ¢asti oka zejména na sitnici. Pfedni ¢asti oka viditelné zafeni prochazi bez vétsiho Gtlumu.
Na zadni c¢asti oka je viditelné zareni schopno zpiisobovat fotomechanicka, fototepelna
a fotochemickd poskozeni. Fotomechanické poskozeni oka nastadvd béhem kratkého okamziku
(fadoveé piko- az nanosekundy) ptsobenim velmi silného svételného impulsu, zejména laseru.
Fototepelné poSkozeni vznikd pii ozafeni sitnice intenzivnim svételnym vyzafovanim. Svétlo,
které misto na sitnici ohfeje o 10 °C a vice, zptisobuje odumirani bunék. Fototepelné poskozeni je
rychlé fadoveé v milisekundach az sekundach. Fotochemické poskozeni sice také zptisobuje ohiev
sitnice, ale jen o 2 °C. Fotochemické poskozeni sitnice vznikd pii ozafeni sitnice viditelnym
zéaenim v fadu sekund az tisicti sekund. Pii fotochemickém poskozeni sitnice zplisobuje viditelné
zéaieni chemické reakce, které poskozuji bunécnou strukturu na sitnici. Fotochemické poskozeni
sitnice je znamé pod nazvem ,blue light hazard“ a zptsobuje nemoc fotoretinitidu. Oproti
UV zafeni ma lidské té€lo na intenzivni viditelné svételné zafeni averzivni reakci. Tato reakce
z velké Casti mize zabranit poSkozeni oka timto zafenim. Na nasledujicim obrdzku se nachéazi
intervaly ak¢nich spekter pro tvorbu poranéni oka zpiisobenych viditelnym zatenim.

250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450
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Obrazek 29 Intervaly akcnich spekter poranéni zpiisobenych svételnym zdarenim
IR zafeni se chova podobné jako UV zéfeni. Neni sice schopno vytvéaret chemické reakce
v zivé tkani, zato je ale absorbovano Vv piedni ¢asti oka. V pfedni ¢asti oka IR zéfeni zplisobuje pti
dlouhodobé expozici zakal v ¢occe, ktery je vyvolan zejména IR-A a IR-B zéafenim. Intenzivni
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IR zafeni je také schopno zapftiCinit akutni popaleni rohovky, na jehoz vzniku se podili vSechny
slozky IR zéteni. Pokud je ale ¢lovék ozaren intenzivnim IR zafenim, pociti pocit tepla, az palen,
které mu da najevo, Ze se nachazi v exponovaném prostiedi IR zafeni.

Na obrazku 30 se nachazi intervaly ak¢nich spekter pro poranéni zplsobena IR zafenim.

Pro porovnani je zde uvedeno i fototepelné poskozeni sitnice.

Popaleni rohovky ——— 000

Katarakta zpUsobena IR zafenim I
Tepelné poskozeni sitnice I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
A [nm]

0 9000 10000

Obrazek 30 Intervaly akcnich spekter poranéni zpiisobenych IR zdrenim
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6 NORMY PRO VYHODNOCOVANI FOTOBIOLOGICKYCH
UCINKU ZARENI

Soucasné normy zabyvajici se bezpecnosti optického zareni pro svételné zdroje byly poprvé
predstaveny ve Spojenych statech na pocatku 90. let. Na vyvoji téchto norem se pracovalo
uz od 70. let. Jejich vyvoj byl pomaly, protoze tyto normy nebyly nutné, jelikoz se tvrdilo,
ze vSechny svételné zdroje pro bézné osvétlovaci ucely jsou bezpecné. Vyjimku tvofily lasery,
u kterych se ptredpokladalo, Ze jsou naopak velmi nebezpecné a byly pro né vytvoreny prvni
bezpecnostni normy. Pro nékterd svitidla a zarie existovaly bezpecnostni standardy (germicidni
zatiCe a solarni simulatory), protoZe jejich zafeni bylo pro pozorovatele z podstaty pouziti téchto
zdrojii nebezpecné. Odbornici v oblasti bezpe€nosti a ochrany zdravi v pracovnim prostiedi
a nekteti odbornici na fotobiologii, oftalmologii a dermatologii navrhli, ze kdyz existuji normy
vyhodnocujici bezpe¢nost laserd, tak je potiebné vytvofit podobny dokument i pro svételné zdroje
pro vSeobecné pouziti. Proto byly stanoveny rizikové skupiny (Risk Groups - RG), které odliSuji
potencialné rizikové zdroje od téch, které jsou vzdy bezpecné, aproto jsou osvobozeny
od jakychkoli pozadavki na bezpe¢ny provoz [109].

6.1 Historie vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti

Prvni poranéni od elektrickych svételnych zdroji bylo popsano v roce 1853, kdy se v 1ékaiské
literatuie objevil ¢lanek popisujici poranéni oka a klze ultrafialovym zéafenim, vyzafovanym
Z obloukovych lamp. V roce 1900 se v literatuie objevuji zpravy o eliminaci tepelného poskozeni
ktize vhodnou konstrukci baiiky zarovky. Ve stejném obdobi se objevuji zpravy o eliminaci UV
zateni pro prevenci fotokeratitidy pii pouziti filtri absorbujicich UV zafeni u obloukovych lamp.
Castéji se pak za¢inaji objevovat ¢lanky o nebezpeénych téincich ultrafialového a infraderveného
zateni na kuzi a oko ¢lovéka, kdy tyto u¢inky jsou vyvolany elektrickymi zdroji. V roce 1916 vysla
prvni velkd studie, ktera se snazila vyvratit myty o nebezpeci umélého elektrického osvétleni.
Jejim autorem byl Frederick H. Verhoeff z Harvard Medical School [109].

U klasickych Zarovek se ve spektru nevyskytuje velké mnozstvi UV zaieni, a proto tyto zdroje
nejsou schopné vytvofit aktinické poskozeni oka nebo kiize. U Zarovek ale existuje jiny problém,
a to vysoka teplota vldkna a salava energie, kterou produkuji. Mnozstvi salavé energie,
kterou zarovky vyzafuji, neni zna¢né, ale i tak se v minulosti objevovaly vyjimeéné piipady
popélenin zptsobenych timto svételnym zdrojem pii dlouhé expozici. VEtsi problém piedstavuje
dotyk kiize na rozpalenou banku zarovky, kdy staci kratka doba k vytvofeni poranéni. Banky
zarovek pro bézné osvétlovaci Ucely byly navrzeny tak, aby jejich teplota béhem provozu
nedosahovala vysokych hodnot, které by pii ndhodném doteku mohly zplsobit popaleni nebo pii
neopatrné manipulaci pozar [109].

Prvnim natizenim, které se snazilo omezit UV zafeni pisobici na ¢lovéka, bylo nafizeni z roku
1920, které urovalo maximalni hodnotu UV zéfeni, které méa plsobit na ¢lovéka na operaénim
sale. Dalsi natizeni pochazi z roku 1948 od Americké lékatské asociace, které urcilo maximalni
hodnotu zafeni 0,5 uW.cm? Z nizkotlakych rtutovych vybojek a germicidnich zdrojd,
kterému mtize byt ¢lovék vystaven po dobu maximalné 7 hodin (pracovni doba), a hodnotu
0,1 uW.cm™, které miize byt lovék vystaven po dobu maximalné 24 hodin. Prvni limity pro UV
zatreni byly predstaveny v roce 1972 hygieniky a Americky narodni institut pro bezpecnost a
ochranu zdravi pfi praci v 1972 nasledné vydal dokument s metodikou hodnoceni a prezentoval
vahovou funkci Suv (A) pro vypocty nebezpeci UV zafeni [109].
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V navaznosti na tato kritéria se pak vytvotily podobné metodiky i pro hodnoceni lasert v roce
1973. V téchto pokynech se zacalo pracovat sterminem expozicni limit, ktery je dilezity
pii posuzovani konkrétnich situaci v praxi. Vyrobci svételnych zdroji ale maji omezené moznosti
popisu nebezpeci svételnych zdroji, protoze velmi zalezi na konkrétni aplikaci svételného zdroje,
ktera mize byt jind, nez pro kterou vyrobce udal expozini limit jako bezpe¢ny. Vyrobci
tak udavaji expoziéni limity pro obvyklé aplikace svételnych zdroji v optimalnich vzdalenostech
a dobach ozafovani. Z tohoto divodu bylo navrZeno, aby se zdroje pro vSeobecné osvétleni
hodnotily pfi osvétlenostech 500 1x, protoze tato hodnota osvétlenosti je optimalni pro mistnosti
S dlouhodobym pobytem osob. V téchto mistnostech jsou svitidla od osob umisténa v dostatecné
vzdalenosti. Pro zafiCe, které nevytvari vizualni podnét, nebyla stanovena hodnota osvétlenosti,
ale vzdalenost, ve které maji byt hodnoceny. Tato vzdalenost je 20 cm [109].

Prvni standardy, zabyvajici se hodnocenim svételnych zdrojt, byly v roce 1996 ANSI/IESNA
RP27.1 a RP27.3, které byly zamétené zejména na hodnoceni UV nebezpeci. V roce 1997 zacala
u CIE pusobit technicka komise TC 6-38 pod vedenim D. H. Slineyho. Vybor technické komise
doporucil doplnit standardy ANSI RP27.1 a ANSI RP27.3. CIE doplnila techniky métfeni
svételnych zdrojii a oznacovani a ¢lenéni zdrojh bylo ptevzato z americkych standardd. Nasledné
byla vytvofena technick4 komise CIE TC 6-47 pod vedenim Rolfa Bergmana, ktera méla za kol
vytvofit novy standard pro fotobiologickou bezpecnost. Na tomto standardu se podileli zastupci
svételného primyslu, akademické obce a odbornici na fotobiologii a optickou bezpecnost.
Vysledkem byl CIE Standard S009, ktery byl publikovan v roce 2002. Standard CIE byl vytvoien
jako spole¢ny standard s IEC v roce 2006 a je oznaCovan jako CIESO009/IEC62471:2006.
Tento standard je stéZejni nejen pro hodnoceni svételnych zdroji pro trvalé vyzafovani, ale i pro
impulsni zdroje. Tyto tfi vySe zminéné dokumenty nejsou identické, ale obsahové jsou velmi
podobné [109].

6.2 ANSI/IESNA RP-27

K vyvoji standardu v USA v 70. letech pro hodnoceni bezpecnosti vyzafovani vedlo
znepokojeni CDRH (Center for Devices and Radiological Health) ohledn¢ UV zafeni emitovaného
z vyrobki, které se dostavaly do rukou vetejnosti jako napiiklad horska slunce, fototerapeutické
pristroje nebo rtutové vybojky. V roce 1976 byl ziizen vybor ANSI S povéfenim vypracovat
smérnice tykajici se fotobiologické bezpecnosti svételnych zdroji. V roce 1986 byl tento vybor
rozpu$tén a tvorba smérnice byla pienesena na organizaci IESNA. Na tomto dokumentu
pak pracovalo i nékolik odbornikii z ptivodniho vyboru. Vysledny dokument byl vydan
k piezkoumani pod nazvem ANSI/IESNA RP-27. Po piezkoumani byl dokument stazen,
protoze Se na né&j objevila silna kritika [68]. Po odstranéni nedostatkti a revizi pivodniho navrhu
byl standard rozdélen na tii ¢asti:

e ANSI/IESNA RP-27.1 — Recommended Practice for Photobiological Safety for Lamps
and Lamp Systems - General Requirements — standard stanovuje limity expozice,
popisuje postup méfeni a zkuSebni podminky, definuje obecné pozadavky na
oznacovani rizik a druhii nebezpeci a zahrnuje soucasny stav znalosti fotobiologické
bezpec€nosti.

e ANSI/IESNA RP-27.2 — Recommended Practice for Measurement Methods —
standard, ktery byl tvofen Vletech 1996 az 1997. Popisuje referenéni metody
stanovovani hodnot a aspekty radiometrickych méfeni a vypoctl. Jsou zde také
zahrnuty nejistoty méfeni, které maji vliv na limity expozice.
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e ANSI/IESNA RP-27.3 - Recommended Practice for Photobiological Safety for Lamps-
Risk Group Classification and Labeling — standard, ktery vysel v roce 1996, popisuje
urcovani spravné kategorie nebezpeCi a také urCuje oznaCeni méten¢ho svitidla
varovnym znakem

Tyto standardy jsou uréeny pro vyhodnocovani svételnych zdroji, které vyzaiuji
mezi vinovymi délkami 200 az 3000 nm. Tyto standardy nejsou uréeny pro lasery,
protoze Sirokopasmové svételné zdroje maji jiné naroky na techniku méfeni a jiné naroky
na expozi¢ni bezpe¢nostni limity. Standard je zaméfen na vyhodnocovani aktinického UV zateni,
dlouhovinného UV zafeni (UV-A), nebezpeci modrého svétla, nebezpeci tepelného poskozeni
sitnice jak pro jasné zdroje, tak pro zdroje se slabym vizudlnim vjemem a nebezpecim tepelné¢ho
poskozeni kize [3].

Standard RP-27.1 definuje kritéria pro hodnoceni nebezpecnosti pro zdroje a svételné systémy,
zatimco standard RP-27.3 stavi na téchto informacich piti klasifikaci rizikovych skupin svételnych
zdroji. Smyslem RP-27.3 je poskytnout pokyny pro fadnou kategorizaci a Klasifikaci svételnych
zdrojti tak, aby tyto zdroje mohly byt fadné aplikovany pii ndvrhu svételnych systému. Svételné
zdroje jsou rozdéleny do Ctyf skupin podle stupné mozného nebezpeci spojeného s délkou
expozice. Nebezpe¢i poranéni konkrétnim zdrojem miZze nebo nemusi existovat v zavislosti
na prostifedi a faktorech pouziti zdroje nebo délce expozice. Absolutni stupen rizika nebo
bezpecnosti nelze urcit pro vétSinu zdroji, pokud neni zndmo konkrétni uziti. Tato potencidlni
nebezpeci se mohou nebo nemusi stat skuteCnymi riziky. Cilem procesu stanoveni klasifikace je
poskytnout varovnou informaci jak vyrobcim svételnych zdroju a svitidel, tak i koncovym
uzivatelim. Svételné zdroje se ve standardu déli na dva zdkladni typy — zdroje pro bézné
osvétlovaci ucely (zarovky, zativky, vybojky, LED, aj.) a zdroje, které neslouzi béZnym
osvétlovacim tcelim (germicidni a pulsni zdroje, zdroje bez visualniho efektu, aj.). Pro prvni
skupinu zdroji standard doporucuje vyhodnocovani ve vzdalenosti, pii které zdroj vytvari
osvétlenost 500 Ix. Ostatni zdroje standard doporucuje métit ve vzdalenosti 20 cm. Tato vzdalenost
je doporucena z diivodu mozného ozafeni rukou pracovnikii UV zéafenim pii praci v uzavienych
boxech nebo je doporucovana i z divodu nejbliz§tho mozného vystaveni oka nevisudlnimu
svételnému zdroji, ktery oko ani pfi provozu nemusi vnimat [3].

Skupiny nebezpeci jsou definované podle zavislosti trvani maximalni dovolené expozice
pro kazdy typ zafeni. Jsou stanoveny celkem ¢tyii skupiny nebezpeéi [3]:

e Bezpectné svételné zdroje — vyjmuté zdroje (Risk Group 0) — nevytvaii fotobiologické
nebezpeci za Zadnych podminek. Mezi typické ptiklady patii vétSinou matné zarovky,
zativky a LED kontrolky pouZzivané v doméacich aplikacich. Pokud jsou tyto svételné
zdroje zaclenény do konec¢nych vyrobki (svitidel), nemélo by byt pozadovano zadné
posouzeni rizika ani méfeni téchto vyrobkii.

e Skupina nebezpeci 1 — nizké nebezpeci (Risk Group 1) — svételné zdroje jsou bezpecné
pro vétsinu aplikaci, kromé pouziti s dlouhou dobou expozice pro oko nebo kuzi.
Prikladem rizikové skupiny 1 je ru¢ni bateriova svitilna.

e Skupina nebezpe¢i 2 — stfedni nebezpe€i (Risk Group 2) — svételné zdroje
nepiedstavuji optické nebezpeci, pokud averzni odezva oka omezi dobu expozice nebo
je dlouha doba expozice nerealna

e Skupina nebezpe¢i 3 — vysoké nebezpeci (Risk Group 3) — svételné zdroje
S potencionalnim, i kdyz kratkodobym nebezpecim, jehoz doba je kratsi nez je doba
pro averzivni reakci oka
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Aby bylo mozné urcit rizikovou skupinu svételné¢ho zdroje, musi byt naméteno jeho spektralni
ozéfeni nebo spektralni zaf ve stanovené vzdalenosti a vyhodnoceno vazené spektrem plsobeni
a maximalni pfipustna doba expozice, kterd je porovndna s rGznymi expoziCnimi limity.
Kontinualni svitici svételné zdroje jsou vyhodnocovany pro osvétlenost 500 1x nebo ve vzdalenosti
20 cm, pokud se jedna o zdroj s minimalni tvorbou svételného zateni. Casové limity expozic jsou
uvedené v tabulce 9.

Tabulka 9 Maximalni pripustné doby expozice pro jednotlivé skupiny nebezpeci [3]

Doba expozice pred prekro¢enim nebezpeci tmax (s)

Druh nebezpeci | Bezpeéné | Nizké nebezpeci | Stiedni nebezpeci | Vysoké nebezpeci

zdroje (RG1) (RG 2) (RG 3)
Aktinické UV 30000 10000 1000 <1000
zareni
UVA zareni 1000 300 100 <100
Nebezpeci
modrého svétla 10000 100 0,25 <0,25
— maly zdroj
Nebezpedi 10000 100 0,25 <0,25
modrého svétla
Tepelné
poskozeni 10 10 0,25 <0,25
sitnice
Tepelné
poskozeni | 44y, 100 10 <10
sitnice — slaby
vizualni vjem
Tepelné
poskozeni 1000 100 10 <10
rohovky

Vysledné hodnoceni svételného zdroje se uvaddi ve vztahu k povolenym expozicim
definovanym pro kazdou rizikovou skupinu a tyto hodnoty urcuji kone¢nou klasifikaci rizikové
skupiny. Kontrolni opatfeni a vystrazné oznaeni je nutno uvézt jak v manualu vyrobku,
tak i na jeho krytu, pokud se jedna o svitidlo pro kone¢nou instalaci. Toto oznacéeni je dulezité,
aby uzivatel véd¢l jak ma svitidlo provozovat, instalovat nebo z jaké vzdalenosti u néj mohou byt
lidé a svitidlo po urc¢itou dobu expozice nevyvold Zadné poranéni. Svitidla nebo svételné zdroje,
které spadaji do kategorie RG1 az RG3, je nutno oznadit Stitkem o nebezpeéi. Zdroje nebo svitidla
ve skupiné RGO nevyzaduji zadné oznaceni [3]. Stejnou metodu hodnoceni nebezpeci svételnych
zdroji pouziva i EN 62471:2008.
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6.3 CSN EN 62471

Standard IEC62471:2006 byl harmonizovan jako EN 62471 mezindrodni norma
pro Evropskou unii vroce 2008. V Ceském prostiedi byl standard IEC62471:2006 pievzat
jako CSN EN 62471 a byl plné& pielozen do &eského jazyka v roce 2009. Norma stanovuje postup
hodnoceni svételnych zdroju a svitidel z pohledu bezpecnosti vyzafovani a jeho vliv na oko a kuzi.
V normé jsou stanoveny meze ozatreni jednotlivych druhti zafeni, je zde uvedend referencni
technika a zpisoby méfeni pro Sirokospektralni zdroje pouzivané ve svételné technice. Norma také
doporucuje hodnotit fotobiologickou bezpecnost Vrozmezi vinovych délek 200 az 3000 nm.
Zavadi pojem skupin nebezpeci, které zavisi na délce trvani maximalni piipustné expozice
posuzovan¢ pro kazdy typ fotobiologického nebezpeci - nebezpeci aktinického UV zafeni,
nebezpeci UV-A zafeni, nebezpeéi modrého svétla pro sitnici a tepelna nebezpeci viditelného
a infraéerveného zafeni. Tabulka 10 zachycuje druhy nebezpegi, které jsou vyhodnocované v CSN
EN 62471, a také mozna poskozeni, kterda mohou nebezpeci zptisobit pfi prekroceni maximalni
doby expozice [28].

V normé EN 62471:2008 jsou svételné zdroje hodnoceny podle stejnych limitii maximalni
expozice jako v piipadé RP-27. Pro vyhodnocené skupiny nebezpeci existuji obdobna doporuéeni
pro navrh opatieni jako v RP-27 viz tabulka 11 a jsou prezentované v IEC TR 62471-2:20009.

EN 62471:2008 doporucuje stejné jako RP-27 hodnoceni svételnych zdroji pro vSeobecné
osvétlovani ve vzdalenostech, pii kterych vytvari osvétlenost 500 1x. Pokud se jednd o zdroje,
které nevytvari svétlo, hodnoti se tyto zdroje ve vzdalenosti 200 mm od méfici aparatury. Pokud
se vyhodnocuji zdroje, které vytvaii svétlo, ale nejsou schopné vytvoiit osvétlenost 500 Ix
ve vzdalenosti 200 mm a vys$si od méftici aparatury, hodnoti se tyto zdroje ve vzdalenosti 200 mm,
i kdyZ jejich osvétlenost nedosahuje 500 Ix [28].

Pro kazdy druh nebezpeci jsou stanoveny meze ozateni, které urcuji, Ze u vétSiny ozaienych
0sob se nevyskytnou ani pii opakovaném ozafeni negativni zdravotni ucinky. Stanovené hodnoty
ale nejsou presnou hranici mezi bezpecnou a nebezpecnou délkou expozice. Tyto hodnoty maji
ruzny vliv na rtizné pozorovatele, ktefi se mohou lisit vékem, zdravotnim stavem nebo zrakovym
postizenim. Pro stanoveni mezi ozafeni konkrétnim zdrojem je nutné zapocist specifické faktory
ovliviiujici stanoveni a pouziti mezi ozareni sitnice, mezi které patii primér zornice pozorovatele,
uhlové rozpéti méieného zdroje a zorné pole pro méfeni [28].
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Tabulka 10 Druhy nebezpeci vyhodnocované v CSN EN 62471 [28]

Druh nebezpeci Rozsah vinovych | Vyhodnocovana Poskozeni oka Poskozeni kuze
délek  nebezpeci | veli¢ina
[nm]
A’lttm}cke uv 200 — 400 , Fotok(_eratl_tlt_ig Erytém
zareni Y Es [W.m™] Fotokonjuktivitida .
(vaZené hodnoty) Rakovina
Katarakta
UVA zafeni 315-400 Euva [W.m?] Katarakta -
Nebezpeci modrého 300 - 700 - .
svétla — maly zdroj (vaZené hodnoty) Ee [W.m"] Fotoretinitida
Nebezpeci modrého 300 - 700 . .
Ls [W.m2sr? Fotoretiniti -
svétla (vaZené hodnoty) o [ s otoretinitida
Tepelné poskozeni 300 - 1400 P .
sitnice (véZené hodnoty) Lr [W.m™=.sr] Popaleni sitnice
Tepelné poskozeni
sitnice slaby ,280, 1400 Lir [W.m2sr?] Popaleni sitnice -
S (vazené hodnoty)
vizualni vjem
Tepelné poskozeni i 5 Popaleni rohovky i
rohovky 780 - 3000 Eir [W.M"] Katarakta
Tepelné poskozeni i =2 ) 1 “
pokozky 380 - 3000 En [W.m™] Popaleni pokozky

Knormé¢ EN 62471 bylo vytvofeno nckolik dodatkii, které se zabyvaji riznymi aspekty
vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti:

IEC TR 62471-2:2009 Photobiological safety of lamps and lamp systems - Part 2:
Guidance on manufacturing requirements relating to non-laser optical radiation safety
— technickd zprava, kterd neni harmonizovana pro Ceskou republiku a ani se jeji
harmonizace neplanuje. Zprava se zabyva znacenim svételnych zdroju a svitidel tak,
aby odpovidalo vyhodnocené skupiné€ nebezpeci a bylo pochopitelné i pro neodbornou
vetejnost.

IEC TR 62471-3:2015 Photobiological safety of lamps and lamp systems - Part 3:
Guidelines for the safe use of intense pulsed light source equipment on humans —
technicka zprava, ktera opé neni harmonizovand pro Ceskou republiku a jeji
harmonizace se neplanuje. Zprava se zabyva hodnocenim pulznich svételnych zdroja
a jejich nebezpecim.

IEC TR 62471-4:2020 Photobiological Safety of Lamps and Lamp Systems - Part 4:
Measuring Methods — technickd zprava, zabyvajici se méficimi technikami
fotobiologické bezpecnosti svételnych zdroji. Jeji vydani bylo planovano v roce 2018,
Vv soucasné dobé je planovano na leden 2021 [55].

CSN EN 62471-5:2015 Fotobiologickd bezpetnost svételnych zdrojii a soustav
svételnych zdroji — ¢ast 5: Projektory — jedna se o normu harmonizovanou do ¢eského
prostiedi, kterd ale neni preloZzena do CeStiny. Zabyva se, jak uZ jeji nazev napovida,
hodnocenim fotobiologické bezpeénosti projektorti. Tato norma z CSN EN 62471
pouziva délky expozice pro jednotliva nebezpeéi, kategorizaci nebezpeci a techniku
vyhodnocovani bezpeci.
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Tabulka 11 Doporuceni pro jednotlivé skupiny nebezpeci a druhy nebezpeci dle |IEC TR 62471-2

modrého svétla

nebezpecné optické
zareni emitované

vyrobkem. Nedivejte

se na svitici produkt.
Zateni muze byt
Skodlivé pro oci.

Druh nebezpeci | Bezpeéné | Nizké nebezpeci | Stiedni nebezpeci | Vysoké nebezpeci
zdroje (RG 1) (RG 2) (RG 3)
Aktinické UV UPOZORNENI: POZOR: Vyrobek VAROVANI:
zareni Vyrobek vyzaiuje UV vyzatuje UV zafeni. Vyrobek vyzatuje UV
) zéafeni. Omezte Pti expozici muze zafeni. Vyvarujte se
— expozici o¢i a kize. dojit k podrazdéni oci kontaktu oci a
UVA zareni Pouzijte vhodné nebo kiize. Pouzijte pokozky s
stinéni. vhodné stinéni. nestinénymi produkty.
Nebezpedi POZOR: Mozné VAROVANI: Mozné

nebezpecné optické
zareni emitované
vyrobkem. Nedivejte
se na svitici produkt.
Mohlo by dojit k
poranéni oci.

vizualni vjem

se na svetelny zdroj v
provozu.

svételny zdroj v
provozu.

Tepelné POZOR: Mozné VAROVANTI: Mozné
poskozeni nel’)vezp’eéné? optlclfé nek}f:zp’eéné. optlclfé
sitnice zateni emitované zafeni emitované
- - vyrobkem. Nedivejte vyrobkem. Nedivejte
se na svitici produkt. se na svitici produkt.
Zateni muze byt Mohlo by dojit k
skodlivé pro oci. poranéni oci.
Tepelné UPOZORNENT: IR POZOR. IR zéfeni ;;?;?ﬁgiaﬁ
poskozeni zéafeni emitované emitované vyrobkem. . .
foo. , , I .. vyrobkem. Zabratite
sitnice — slaby - vyrobkem. Nedivejte Nedivejte se na

expozici oci. Pouzijte
vhodné stinéni nebo
ochranu o¢i.

vhodné stinéni nebo
ochranu o¢i.

svételny zdroj v
provozu.

Tepelné UPOZORNENI: IR | POZOR. IR zéfeni ;;?;?;:ﬁgiaﬁ
poskozeni zafeni emitované emitované vyrobkem. : 3

, " .. vyrobkem. Zabrarite
rohovky - vyrobkem. Pouzijte Nedivejte se na

expozici oci. Pouzijte
vhodné stinéni nebo
ochranu o¢i.

6.3.1 Meze ozareni oka a pokozky UV zarenim

Aktinické u€inky UV zéfeni se vyhodnocuji v rozmezi vinovych délek 200 nm az 400 nm.
Tato metodika je zalozena na stanoveni bezpecnostniho limitu pro o¢i a kiizi. Na oku dokaze
aktinické UV zafeni zpusobit podrazdéni tkané rohovky a spojivek (fotokeratitidu
a fotokonjunktivitidu), které zpusobuje zafeni zejména pod 320 nm. Zatfeni pod 280 nm mize
zpisobit koZni erytém. UV zafeni mezi 280 nm a 320 nm muze zpisobit erytém, podobny
piiopaleni az spaleni sluncem. Tyto U¢inky zéafeni jsou umérné expozi¢ni davce, kdy zélezi
na délce a intenzité ozareni. Spektralné vazena hodnota energie na jednotku plochy je omezena
na 30 J.m? po dobu 8 hodin. Na zaklad& optickych vlastnosti kiize a rohovky se vyhodnocuje pouze
zareni dopadajici do 40° od normaly. Zorné pole pro méteni zahrnuje uhel maximalné 80° (1,4 rad)
[28].
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Hodnota integrované spektralni intenzity ozafovani Es je definovana podle nasledujiciho
vztahu a nesmi piekro¢it hodnotu 30 J.m? po dobu ozafovani max. 8 hodin z déivodu zajisténi
ochrany zraku a kiize pfed poranénim ultrafialovym zatfenim:

400
E.t=Y > E,(4,1)S, (1).AtA2 <30 (W.m? s; W.m?nm™, -, s, nm; J.m?),  (6.1)
200 t
kde E;(A,t) je namé&fena spektralni intenzita ozafovani, Sy, (1) je aktinicka vahova funkce
pro ultrafialové zatreni, A1 je méfena Sitka pasma vinovych délek, t je délka expozice.

Maximalni doba expozice pro aktinické nebezpec¢i oka a pokozky se vypoéte podle vztahu:

fax = ? (s; J.m%, W.m?), (6.2)

max
S

kde t,,q4 je maximalni pfipustna doba ozafeni zdrojem a Eg je vazena intenzita ozafeni
UV zafenim [28].

6.3.2 Meze ozareni oka UV A zarenim

Na zaklad¢ studii, které popisuji vznik katarakty v disledku pisobeni UV zafeni o vinové
délce 320 az 400 nm, byl stanoven jako preventivni opatieni limit expozice pro oko. Tento limit
se tyka jak umélych svételnych zdroji v interiéru, tak i zafeni v exteriéru, kdy jsou pti jasném dni
hodnoty UV A zafeni vysoké. Zvolena mezni hodnota byla stanovena pro jasnou oblohu a vysku
slunce 25 stupiit. Mezni hodnota expozice je 10 W.m? pro dobu expozice delsi nez 1000 s
(ptiblizné 16 min). Pro asy expozice kratsi nez 1000 s je limit 10000 J.m™. Opét se vyhodnocuje
zateni dopadajici do 40 stupnti od normaly a pouziva se pro méfeni zorné pole maximaln¢ 80°
V misté piijmu zafeni [28].

400

Ejal=>_> E,(4,1).At.A1<10000 (W.m? s; W.m?.nm, s, nm; J.m?) (6.3)

315 t
kde Ej; (4, t) je spektralni intenzita ozafovani, AA je $itka pasma, t je doba ozafeni.

Maximalni doba expozice pro ozafeni oka UVA zafenim se vypocéte podle vztahu:

. 10000

max

(s; .m?, W.m?) (6.4)

UVA

kde t,,qx je maximalni ptipustna doba ozatfeni zdrojem a Eyy 4 je efektivni intenzita ozafeni
UVA zafenim [28].

6.3.3 Mez ozareni sitnice modrym svétlem

Mez pro nebezpeci modrého svétla ze svételného zdroje se vypocitd vazenim naméiené
spektralni zafe ze zdroje vdhovou funkci B (A). Maximalni doba ozafeni je stanovena jako cas,
za ktery ozateni oka nepiekro¢i hodnotu 1000000 J.m?.sr pro dobu ozafeni do 1000 s v&etné.
Pro ¢asy deldi nez 1000 snesmi vaZena zat prekro¢it 100 W.m?Zsrl. Tyto hodnoty plati
pro dospélého zdravého jedince. Hodnoceni nebezpeci modrého svétla novorozence nebo ¢loveka
s afakickym okem neni soucdsti této normy ani RP-27. VaZzena zaf se pocita pro svételné zdroje,
které vytvari obraz na sitnici pod thlem vétSim na 0,011 rad, ale zadroven ne vétSim jak 0,1 rad,
protoZe na sitnici se nedokaze zobrazit obraz s vét§im zornym thlem. Podle této metody se hodnoti
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velké svételné zdroje, jako jsou svitidla nebo svételné zdroje. Ale napiiklad samotné LED Cipy
uz vytvari na sitnici maly obraz, ktery je mensinez 0,011 rad, a hodnoti se podle metodiky popsané
Vv nasledujici podkapitole. Meze pro nebezpeci modrého svétla se vypoctou podle nasledujicich
vztahi:

prot<10*s:

700
Let=>>"L,(A,1).B(1).AtA1<10° (W.m?srt, s; Wm?srt.am®, -, s, nm; J.m?.sr?), (6.5)

300 t
prot>10*s:

700
Le => L, (4.1).B(1).A1 <100 (W.mZsr; W.m?srt.nm™, - nm; W.m?.sr?),  (6.6)
300
kde L;(A,t) je spektralni zaf, B(1) je vahova funkce nebezpeéi modrého svétla, AA Sifka
meéfeného pasma vinovych délek, t je doba ozareni.

Pro hodnoty vazené zaie, které piekracuji 100 W.m2.sr, se maximalni doba ozafeni t,,q,
vypocte podle vztahu:

10° 2 apl
t == (s;J.mZsrt, W.m?2sr?), (6.7)

max
B

kde t,,, 4, j¢ maximalni piipustna doba ozatfeni zdrojem a Ly je vaZena hodnota zafe nebezpeci
modrého svétla [28].

6.3.4 Mez ozareni sitnice modrym svétlem — maly zdroj

Pro malé zdroje, které vytvaii obraz na sitnici pod zornym uhlem mensim nez 0,011 rad,
se stanovuje mez nebezpeti modrého svétla jako hodnota intenzity ozafeni. Maximalni doba
expozice je stanovena pro nebezpeci modrého svétla pro maly zdroj jako doba, béhem které
nevytvoii zafivou energii 100 J.m?. Doba ozafeni, nezavisld na Case, je V pfipadé nebezpeci
modrého svétla pro maly zdroj kratsi nez pro velky zdroj. Je to zpiisobeno pohyby oka, diky kterym
roste ozatrena plocha sitnice s odmocninou ¢asu. Mez pro nebezpeci modrého svétla malého zdroje
se vypocte podle vztaht:

prot <100 s:

700
Egt=>>E,(A4,1)AtB(1).A21<100 (W.m?, s; W.m?Znm™, -5, nm; J.m?),  (6.8)

300 t
prot>100s:

700
Es =Y E,(1).B(1).A1<1 (W.m? W.m?.nm™, -, nm; W.m?), (6.9)

300

kde E; (4, t) je spektralni intenzita ozaieni, B(A1) je vahova funkce nebezpe¢i modrého svétla,
AA sitka méfeného pasma vinovych délek, t je doba ozéfeni.

Maximalni doba ozafeni malym zdrojem pro nebezpeci modrého svétla se vypocte podle
vztahu:
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100
t £ (s; J.m?2, W.m?), (6.10)

max
B
kde t,,q4, je maximalni pfipustnd doba ozafeni zdrojem a Ep je efektivni intenzita ozafeni
modrym svétlem pro maly zdroj [28].

6.3.5 Mez ozareni pro nebezpeci tepelného posSkozeni sitnice

Expozi¢ni limit pro nebezpeci tepelného poskozeni sitnice je ovlivnén hlavné velikosti
sitnicového obrazu. Pokud bude obraz na sitnici velmi maly, dopadajici intenzita zafeni mize byt
vysoka, protoze vzniklé teplo bude odvadéno do okolni tkdn€ a nezpisobi poskozeni. Pokud bude
stejnd intenzita vyzarovana na podstatné vétsi plochu, tak se zvySuje Sance na poskozeni sitnice.
Pro tepelné poskozenti sitnice plati stejné omezeni zorného uhlu jako pro nebezpeci modrého svétla.
Zorny uhel pro vyhodnoceni limit expozice je omezen na 0,1 rad. Mez tepelného poskozeni sitnice
je vypoctena jako hodnota zafe vazena vahovou funkci R (A). Maximalni dovolena doba expozice
je odvozena z této vazené zafe a zorného uhlu zdroje. Pokud je vypoctena maximalni délka
expozice delsi nez 10 s, tak zdroj neni schopen vytvoftit tepelné poskozeni sitnice. Pokud ma byt
zajisténa ochrana pied tepelnym poskozenim sitnice, hodnota integrované spektralni zaie Lr
nebezpeci tepelného poskozeni sitnice nesmi piekrocit hodnotu danou vztahem:

1400
L - Z L 50000

A).R(2).A —oE (W.mZsr; W.m2srt.nm™, - nm; J.m?.sr?, rad, s) (6.11)

380

kde L; je spektralni zaf, R(1) je vahova funkce nebezpeéi tepelného poskozeni sitnice,
A2 sitka méfeného pasma vinovych délek, t je doba ozateni, a je thlové rozpéti zdroje [28].

6.3.6 Mez ozareni pro nebezpeci tepelného poskozeni sitnice - slaby vizualni
vjem

Urcité zdroje infraGerveného zafeni jako jsou infrazatice nebo topna zatizeni, ktera maji nizky
jas, mohou piedstavovat potencialni nebezpeci pro sitnici diky produkovanému infra¢ervenému
zateni. V téchto situacich neni vytvofen dostateény vizualni podnét k tomu, aby aktivoval averzni
reakce oka a zabranil jeho poSkozeni. Podminka pro hodnoceni zdroje vytvarejici slaby vizualni
vjem je maximalni jas zdroje 10 cd.m?, kde je jas zprimérovan na kruhovém zorném poli,
ktery odpovidd maximalné thlu 0,1 rad. Riziko tepelného poSkozeni sitnice a jeho mez je
hodnocena v rozmezi vinovych délek 770 az 1400 nm pro zorny thel zdroje v rozmezi 0,011 rad
az 0,1 rad. Rozsah vlnovych délek je dan spektralni propustnosti a absorpci oka pro vinové délky
Vv infracervené oblasti spektra. Mez se vypocte podle vztahu:

1400
=2 L (2)R(1)A1< 0000

780

(W.mZsr*; W.m?srt.nm™, -, nm; W.m?sr?), (6.12)

kde L, je spektralni zat, R(1) je vahova funkce nebezpeci tepelného poskozeni sitnice, AA
Sitka méfeného pasma vinovych délek, t je doba ozafeni, a je thlové rozpéti zdroje [28].

6.3.7 Mez ozareni oka IR zarenim

Vystaveni dostate¢né vysokym urovnim infracerveného zafeni muze zpusobit okamzité
tepelné poskozeni rohovky. Pokud je oko vystavovdno niz§im Grovnim infraerveného ozarent,
miliZze se zvySovat riziko vzniku Sedého zdkalu. Limit expozice o¢niho infracerveného zéfeni byl
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nastaven pomoci funkce, ktera souvisi s ozafenim v pasmu 780 az 3000 nm na povolenou dobu
expozice. Pro zabranéni tepelného poranéni rohovky nebo vzniku zékalu pti dlouhodobé expozici
je stanovend mez podle vztahu:

pro t <1000 s:

3000
Er = E,(4).A1<180001°7 (W.mZ W.m2.nm?, nm; J.m? s), (6.13)

780
prot> 1000 s:

3000
Er =2 E,(1).A1<100 (W.m? W.m?nm™, nm; W.m?) (6.14)

780
kde E, je spektralni intenzita ozaieni a A4 Sitka méfené¢ho pasma.

Mez ozareni oka IR zafenim je také zavisla na okolni teploté, kdy se sniZujici se teplotou okoli
se zvySuje intenzita ozafeni, ktera mize na oko dopadat [28].

6.3.8 Mez nebezpecéného ozaieni pro tepelné poskozeni pokozky

Limit maximalni doby expozice je stanoven pro svételné zdroje s riznymi spektralnimi
distribucemi. Svételné zdroje se hodnoti v rozmezi vinovych délek 400 az 3000 nm.
Pro vyhodnoceni maximalni doby je dileZitd hodnota zafivé energie, kterd dopadne na kizi.
Maximalni hodnota expozice je uréena jako 20000.t%?% J.m? pro ¢asy expozice od 1 do 10 s.
Po dobu expozice kratsi nez jedna sekunda je limit expozice 20000 J.m™. Tato metoda hodnoceni
se vztahuje pouze na hodnoceni pro ozafeni malé plochy kuZze. Do metody neni zahrnuto
vyzarovani tepla ze zahraté tkan¢ do okoli.

3000
E t=> > E,(41)AtA1<20000"% (W.m?, s; W.m?.nm™, s, nm; J.m?)  (6.15)

380 t

kde E; (4, t) je spektralni intenzita ozafeni, AA je Sitka m&fené pasma vlnovych délek, t je doba
ozafeni [28].

6.3.9 Metody méreni dat pro vyhodnoceni fotobiologické bezpecnosti

Pro vyhodnoceni konkrétniho svételného zdroje a stanoveni skupiny nebezpeci je potieba
naméfit spektralni pribéh vyzafovany zdrojem. Méfeni je provadéno spektroradiometrem
nebo Sirokopasmovym detektorem. Norma CSN EN 62471 doporucuje jako vhodny
spektroradiometr dvojity monochromator pro jeho Sirokou spektralni odezvu detektoru a velké
spektralni rozliSeni. Dvojité monochromdtory maji také dobrou selektivitu vinovych délek.
Nevyhodou pouziti monochromatori je jejich vyssi pofizovaci cena a dlouhd doba méfeni
spektralnich priibéhii. Sirokopasmové detektory lze pouzit pro méfeni dat za uéelem vyhodnoceni
fotobiologické bezpe€nosti za predpokladu, ze jsou znamy jejich spektralni citlivosti a odezvy. Je
vhodné, pokud je to mozné, pouzit Sirokopasmové detektory/radiometry v kombinaci s dvojitym
monochrométorem, aby se zajistila co nejmensi chyba méfeni. Sirokopasmové detektory lze pouzit
i v kombinaci s filtry, které odpovidaji jednotlivym druhtim nebezpeci. Sestavy Sirokopasmovych
detektort s filtry je ale nutno velmi opatrné kalibrovat a naméfena data po kalibraci si ovérit
pouzitim dvojitého monochromatoru. Jako vstupni optika méticich zatizeni se pouzivé integracni
koule, kterd depolarizuje vstupni opticky signal diky mnohondsobnym odraziim a také pomaha
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rovnomérné vyplnit opticky vstup do =zafizeni. DalSim moznym optickym prvkem
pro spektroradiometry je difizni nastavec s kosinovou charakteristikou. Kulovy integrator
a diftzni (kosinovy) ndstavec slouzi u spektroradiometri k méfeni spektralni intenzity ozéieni.
Spektroradiometry pro méfeni spektralnich pribéhti musi byt fadné zkalibrovany pomoci
Sirokospektralnich svételnych normalt [28]. Jako svételné normaly se pouzivaji bud’ halogenové
zarovky S rozsahem vinovych délek od 250 nm do 4500 nm, nebo deuteriové vybojky s rozsahem
vlnovych délek od 180 nm do 400 nm. Obrazek 31 zachycuje spektralni prib&éhy normalovych
svételnych zdroji pro kalibraci spektroradiometrti.

12 12
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Obrazek 31 Spektralni priibéhy normalovych zdroju. Levy prubéh patii halogenové Zarovce typu
FEL, pravy prubéh patri deuteriové vybojce

Pro vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti je potfeba zmétit spektralni intenzitu ozareni
a zar vyhodnocovaného zdroje. Kazda z téchto veliCin se ale méti rozdiln€. Pfi méfeni intenzity
ozafeni se nezohlediuji geometrické rozméry zdroje, ale vyhodnocuje se pouze zafeni dopadajici
na plochu detektoru. Pro méfeni zaie je dulezité stanovit zorny uhel, na jehoz velikost maji vliv
geometrické rozmeéry zdroje.

Pfistroj pro méfeni intenzity ozafeni obsahuje plosny detektor o priméru D, ktery ma
dostate¢ny pomér signalu k Sumu. Detektor musi byt schopen pfijimat zaieni z rota¢niho kuzele,
jehoz osa je kolmad na rovinu detektoru. Detektor musi mit thlovou prostorovou odezvu,
ktera se méni s kosinem thlu od kolmice k plose detektoru. Detektor také musi mit spektralni
odezvu Vv ur¢eném rozsahu vilnovych délek od A1 do Az. Pramér vstupni apertury zorného pole
pristroje musi byt Siroky minimaln€ 7 mm a maximalné 50 mm. Divodem pouziti téchto rozméra
vstupni apertury je vhodné primérovani vstupniho zafeni. Pro monochromator se pouzivaji malé
kulové plochy, jako je napt. vstupni apertura s primérem okolo 25 mm. Méfeni intenzity ozafeni
se provadi ve sméru, kde je predpokladand nejvyssi intenzita vyzatovani. Pfistroj musi byt
kalibrovan tak, aby zobrazoval absolutni hodnoty zativého vykonu dopadajici na jednotku plochy.
Touto metodou se daji méfit intenzity ozafeni oka vV rozmezi vinovych délek 200 az 3000 nm
a z téchto namétenych hodnot jsou pak vypocteny hodnoty pro nebezpeci UV zareni pro oko a kiizi
Es, nebezpeci kratkovinného UV zafeni pro oko Euva, nebezpeci IR zafeni pro oko Eir nebo
nebezpeci tepelného zafeni pro kizi En. Jako nebezpeci modrého svétla pro sitnici a maly zdroj
zateni se také vyhodnocuje hodnota intenzity ozafeni Es, ale tato hodnota je méfena pro zorné pole
mensi nez 0,011 rad. Pfedchozi veli¢iny jsou vyhodnocovany pro zorné pole mensi neZ 2n rad.
Tento fakt je dan tim, ze ptedchozi veli¢iny ptisobi bud’ na povrchovou ¢ast oka, nebo kiize a tato
cast téla mize mit 1 velky prostorovy thel pro dopadajici zafeni z blizkého zdroje. Pii nebezpeci
modrého svétla pro maly svételny zdroj se musi zohlednit, Ze svétlo prochazi skrz oko a je
fokusovano na velmi malou plochu sitnice. Z tohoto diivodu je zorné pole omezeno na maximalné
0,011 rad a vyhodnocovana veli¢ina je intenzita ozafeni [28].
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Pro méfeni zare pti vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti Se pouzivaji dvé metody —
standardni a alternativni. U standardni metody se méfeni zafe provadi optickym systémem, ktery
zobrazuje zdroj zafeni na detektor. Tento systém ma kruhovou clonu zorného pole pro zajisténi
uhlového rozpéti zorného pole oefr; dale obsahuje kruhovou vstupni pupilu, kterd se chova jako
apertura. Uprostted pupily se nachazi spojka. Pro malé ihly je vztah mezi primérem detektoru
a ohniskovou vzdalenosti zobrazovaciho zafizeni din vztahem d = a.sr. H, kde d je primér
detektoru, aefr je thlové rozpéti zorného pole a H je vzdalenost mezi clonou apertury a detektorem.
Stejné jako pro meéfeni intenzity ozafeni musi byt minimalni primér D clony apertury 7 mm
pruméru pii méfeni impulznich zdroji. Pro zdroje s trvalym vyzafovanim muize byt praimér clony
1 v&tsi, pokud je intenzita ozareni rovnomérné rozlozena. Méfeni spektralni zafe se vztahuje na
vyhodnocovani nebezpeci modrého svétla Lg, nebezpeci tepelného posSkozeni sitnice Lr
a nebezpeci tepelného poskozeni sitnice pfi slabém zrakovém vjemu Lir [28].

| H '

Detektor /
Clona zorného pole

Vstupni a wystupni . " Clona apertury
pupily se shoduiji

Obrazek 32 Standardni metoda mérent zadre [28]

Pii alternativni metodé (viz obrazek 33) je méfena intenzita ozafeni a je vytvofeno zorné pole
pomoci clony. Hodnota zéfe je pak vypoctena podélenim intenzity ozafeni zornym polem. Zorné
pole je definovano primérem clony F a vzdalenosti clony od detektoru r podle vztahu:

4 =$ (rad; m, m) (6.16)

kde F je prumér clony nebo méfeného zdroje a r je vzdalenost mezi detektorem a méfenym
objektem.

Vypoctenou hodnotu zorného pole, ktera je v jednotkach rovinného thlu je potieba ptepocitat
na hodnoty prostorového thlu podle vztahu:

2
Q= % (sr; rad) (6.17)

Vypocet zaie se provede dosazenim prostorového tthlu zorného pole a namétené intenzity
ozateni konkrétniho zdroje do vztahu:
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E__4E (wmZsrl; w.m?, sr; W.m?, rad; W.m?, rad)

E
Q )t 1y (6.18)
4

L:

Alternativni metoda se pouziva pro vyhodnocovani nebezpeci modrého svétla Lg, nebezpeci
tepelného poskozeni sitnice Lr, nebezpeci tepelného poskozeni sitnice pii slabém zrakovém vjemu
Lir. Pouziva se, pokud spektroradiometr neumi méfit hodnoty zafe ve vymezeném zorném poli
nebo pokud neni schopen méfit zai viibec.

= Zdroj

Detektor/
Clona apertury

Clona

Obrdazek 33 Alternativni metoda méreni zare [28]

Pro méteni zafeni je dulezité uhlové rozpéti zdroje a zorné pole pro méieni. Toto zorné pole
je vhodné aplikovat na méteni v rozsahu vinovych délek 380 az 1400 nm, kdy tyto vinové délky
maji nejveétsi vliv na poranéni sitnice oka. Jelikoz zatfeni prochézejici okem je zaostfovano
rohovkou a cockou, je nutné stanovit zorny thel, pod kterym je zdroj zafeni okem vidén. Nejmensi
obraz zdroje, ktery muze byt na sitnici vytvofen, ma zorny uhel amin. Hodnota omin je rovna
0,0017 rad. Toto zorné pole by mélo byt pouzito pro zdroje, jejichz doba ozareni dosahuje Cas kratsi
nez 0,25 s. Pro ¢asy del$i nez 0,25 s se pouzije zorné pole aefr, pro ¢asy mezi 0,25 s a 10 s se zorné
pole zvétSuje az do 0,011 rad. Pro dobu ozafeni od 10 s do 100 s je zorné pole 0,011 rad. Pro Casy
delsi nez 10000 s se pouziva zorné pole vétsi nez 0,011 rad ale ne vice nez 0,1 rad. V ¢asech mezi
100 s a 10000 se opét zorné pole zvetSuje. Hodnota 0,1 rad je maximalni hodnota zorného pole,
ktera se pouziva pro vypolty ozafeni sitnice podle tohoto standardu. Pokud je zorny uhel
pro méteny zdroj vétsi, nez je maximalni hodnota 0,1 rad, omezi se zorny tihel pro méfeny zdroj
na hodnotu 0,1 rad pomoci clony [28].

Na nasledujicim obrazku se nachazi vyvojovy diagram vyhodnocovéani fotobiologické
bezpe&nosti pro svételny zdroj podle CSN EN 62471. V diagramu jsou zastoupeny vyhodnoceni
vSech druht nebezpeci véetné podminek pro nékteré z nich.
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CSN EN 52471

Spektroradiometrickeé
méfeni

osvétlenost 580 1x
pfi r > 266 mm

4 Hodnoceni v r,
Hodnoceni wve 268 mm kde vytvari 580 1x

Hodnoceni Es

Hodnoceni Euva

¥ > ¥,811 rad

Nebezpedi modrého
svétla

¥ « 8,811 ra

Hodnoceni Eb Hodnoceni Lb

Hodnoceni tepelného L < 18 cd.m-2

poskozeni sitnice

Hodnoceni Lr -

Hodnoceni Lr slaby vizudlni vijem

Hodnoceni Eir

Hodnoceni Eh

Vyhodnoceni zdroje

Obrazek 34 Diagram vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti podle CSN EN 62471
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6.4 Dalsi normy pro vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti
optického zareni
Krom& norem pro vyhodnoceni optické bezpecnosti laserd (CSN EN 60825-1)
a fotobiologické bezpeénosti svételny zdroji (CSN EN 62471) existuje jesté fada jinych standarda
pro vyhodnocovani optické bezpecnosti konkrétnich aplikaci svételnych zdroji. Tyto aplikace

mohou byt v Iékafstvi, diagnostice nebo kosmetice. Existuji i normy, které jsou uréené pro ochranu
konkrétnich osob pted nebezpe¢nym zatrenim, napiiklad kojenci.

6.4.1 CSN EN 60335-2-27 ed. 4

Norma CSN EN 60335-2-27 Elektrické spotiebice pro doméacnost a podobné ucely —
Bezpenost — Céast 2-27: Zvlastni pozadavky na spotiebie pro oSetiovani pleti pouzitim
ultrafialového a infraCerveného zafeni je zamétena na kosmeticka zatizeni pasobici na kizi. Mezi
takova zatizeni se fadi naptiklad ultrafialova télova opalovaci lehatka, obli¢ejova solaria, horska
slunce, infrazafice pro lokalni télové pouziti nebo pro infrasauny. Standard neni urcen
pro posuzovani Iékai'skych ptistroju a zafizeni a pro spotfebice vydavajici UV zafeni, které nejsou
urc¢eny k opalovani pokozky.

Standard stanovuje 4 typy UV spotiebicti — typ 1 a 2 jsou spotiebice pro solaria, které je nutno
pouzivat pod dozorem proskolené osoby, typ 3 je uren pro domdaci pouziti pro nekvalifikované
uzivatele a typ 4 je urCen pro pouziti v solariich pod dohledem proskolené osoby na doporuceni
I¢kate. Standard obsahuje doporuceni pro navod k obsluze spotiebicli vytvarejicich UV zéfeni,
které jsou urceny pro opalovaci ucely. Dale obsahuje doporuceni, ktera se vztahuji na anomalie
pii pouzivani UV opalovacich zafizeni, kdy nékteré osoby mohou vykazovat vyssi reaktivnost
kiaze, i kdyz jen na kratkodobé vystaveni UV zafeni. Pro oblast IR zafeni se doporuceni standardu
omezuji pouze na pouziti ochrany oc¢i pfed zafenim a ochrany pfed nadmérnym zafenim. Dale
odolnosti proti korozi, mechanickou pevnosti nebo konstrukénimi prvky. Ve vétSin¢ téchto
doporuceni odkazuje na jiné standardy, pro néktera doporuceni uvadi poznamky, které se vztahuji
k oblasti pouziti v zatizenich s vyskytem UV zafeni [25].

Velka ¢ast standardu je vénovana vyhodnoceni optického nebezpeci UV zafeni. V standardu
jsou vahovaci funkce pro nebezpe¢i UV zéafeni pro oko a kiiZi (stejna funkce je i v CSN EN 62471)
a vahovaci funkce pro nezhoubny melanom kaze. Jsou zde také stanovené limity pro jednotlivé
skupiny UV spotiebici a jejich fazeni podle intervalu vlnovych délek. Standard rozeznava dva
intervaly vlnovych délek — prvnim je od 250 do 320 nm v¢etné a druhy od 320 nm do 400 nm
véetné. Limity pro jednotlivé intervaly a typy UV spotiebict viz tabulka 12.
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Tabulka 12 Limity pro skupiny UV spotrebici[25]

Es[W.m?]
Typ UV spotiebice
250 nm < A <320 nm 320 <A <400 nm
Typ1 < 0,0005 >0,15
Typ 2 0,0005 az 0,15 >0,15
Typ3 <0,15 <0,15
Typ 4 >0,15 <0,15

UV spotiebi¢ typu 1 vytvaii biologicky u¢inek hlavné diky zafeni v oblasti nad 320 nm,
minimalné v rozmezi vinovych délek 250 az 320 nm. UV spotiebi¢ typu 2 vytvati biologicky
ucinek diky zafeni v rozmezi vinovych délek kratsich nez 320 nm, tak i delSich nez 320 nm a ma
velkou intenzitu zafeni pro vlnové délky vySsi nez 320 nm. UV spotiebi€ typu 3 vytvaii biologicky
ucinek diky zateni v rozmezi vinovych délek kratSich nez 320 nm, tak i delsich nez 320 nm,
ale jeho celkova intenzita vyzafovani je nizka. UV spotiebi¢ typu 4 vytvaii biologicky efekt
zejména diky zateni s vinovymi délkami krat§imi nez 320 nm [25].

Standard také prezentuje doporucené¢ davky ozateni UV zafenim v informativni pftiloze.
Pro prvni expozici neopalené pokozky doporucuje maximalni davku 100 J.m2. Dalii expozici
doporucuje absolvovat 48 hodin po prvni expozici a davka druhé expozice by neméla prekrocit
250 J.m2. Déle standard stanovuje maximalni davku na jednu expozici 600 J.m? a maximalni ro¢ni
davku stanovuje na 25 kJ.m?. Roéni davka je vypoétena podle funkéniho spektra nezhoubného
melanomu kuze [25].

6.4.2 CSN EN 60601-2-50

Norma CSN EN 60601-2-50 Zdravotnické elektrické ptistroje — Cast 2-50: Zvlastni pozadavky
na zékladni bezpecnost a nezbytnou funk¢nost kojeneckych fototerapeutickych ptistrojii se zabyva
bezpecnosti zatizeni pro 1€¢bu kojencii pomoci svételného zéieni.

Ve standardu je popsan pojem ,fototerapeuticky piistroj”, jeho pouzivani a funkcnost,
zaskoleni obsluhy a pouziti piipadnych ochrannych prvkil zraku. Jelikoz jsou tyto pfistroje
navrzeny pro pacienty — kojence, je nutno Kk hodnoceni téchto pfistrojii pfistupovat odlisné
nez U bézného pacienta. Pfistroje na 1é€bu kojencii jsou zaméfeny zejména na lécbu kojenecké
zloutenky (hyperbilirubinemie). Ptistroj musi poskytovat celkovou ozafenost pro bilirubin Epi. Této
ozafenosti se dosahuje v urcité vzdalenosti mezi pacientem a zdrojem zateni. Vztah mezi celkovou
hodnotou ozéfenosti a vzdalenosti by mél byt popsan v pokynech pro pouziti ptistroje. Jelikoz télo
kojence je nachylné na ptehtati a fototerapeuticky ptistroj by ho svym fungovanim mohl zahtat, je
nutné sledovat i télesnou teplotu pacienta béhem terapie. Dalsim dileZitym parametrem béhem
provozu je pokles zarivého toku svételnych zdroji v ptistroji. Svételné zdroje by se mély po urcité
dob& pouzivani nebo pii poruSe ménit podle doporuceni vyrobce. Pokud je pfistroj osazen vice
jak jednim zdrojem, mély by se ménit béhem vymény vSechny zdroje [26].

Norma také doporucuje pouziti ochrannych prostfedki pro fototerapeutické pfistroje.
Diulezitym prvkem je ochrana leziciho pacienta pted stiepy skla ze svételnych zdrojl, pokud by
nastala porucha. Dal§im prvkem ochrany pacienta jsou napiiklad zabrany, aby pacient z pfistroje
nemohl béhem terapie spadnout. V normé se také nachazi doporuceni méticiho postupu celkové
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ozéfenosti pro bilirubin a spektralni méfeni ozarenosti. Pro bilirubin jsou dualezité vinové délky
v rozsahu 400 az 550 nm. Dilezité je rovnomérné rozlozeni ozafenosti na plose pfistroje,
pro kterou pomér maximalni a minimalni hodnoty ozéfenosti pro bilirubin musi byt vétsi nez 0,4

[26].

Jelikoz tyto pfistroje vyzatuji optické zareni jak ve viditelné oblasti, tak mohou vyzafovat
i zafeni v oblasti UV nebo IR. Pro IR stanovuje standard maximalni hodnotu intenzity ozafeni
100 W.m™ pro rozsah vlnovych délek 760 az 1400 nm. Pro UV oblast nesmi vazena hodnota
intenzity ozafeni prekro¢it 0,0001 W.m™ pro rozsah vinovych délek 180 az 400 nm. Tato hodnota
je vazena funkci Suv pro aktinické nebezpeci UV zafeni. V ptiloze AA normy jsou zminény meze
intenzity ozareni od organizace IRPA (International Radiation Protection Association), které jsou
pro rozsah vinovych délek do 320 nm 0,001 W.m? a pro rozsah vlnovych délek 320 az 400 nm
10 W.m2, Tyto limity jsou ale vypogitany pro pracovni prostiedi, kde expozice mize trvat
maximalné 8 hodin. Limit ve standardu je prisnéjsi, protoze fototerapie mize trvat dels$i dobu
nez 8 hodin. Pokud ale bude pouzit mezni limit 30 J.m pro dobu ozafovani, mélo by byt zajisténo
potiebné bezpeci pacientll pred nebezpe¢im UV zateni. Doby expozice pii fototerapii Se pohybuji
od 24 hodin do 72 hodin. Jiné nebezpeci nez pro UV a IR zafeni standard netesi [26].

6.4.3 CSN EN 60601-2-57

Norma CSN EN 60601-2-57 Zdravotnické elektrické ptistroje — Cast 2-57: Zvlastni pozadavky
na zakladni bezpecnost a nezbytnou funkc¢nost pfistrojii obsahujicich nelaserovy svételny zdroj
urcenych pro terapeutické, diagnostické, monitorovaci a kosmetické / estetické pouziti je urCena
pro hodnoceni nelaserovych zafizeni vyvolavajicich fotobiologicky uc¢inek na organismus ¢loveka.
Standard neni ur¢en k hodnoceni opalovacich zafizeni, pfistroji pro oftalmologii anebo zatizeni
pro détskou fototerapii. Standard stanovuje bezpec¢nost optickych zatizeni a zakladni pozadavky
na nezbytnou funk¢nost zafizeni se svételnym zdrojem pro zdravotnické ucely. Dale specifikuje
pozadavky na vyrobce, aby dodali potfebné informace k provozu a obsluze zatizeni. Standard také
obsahuje doporuceni, jak poskytnout osobam obsluhujicim zatizeni nebo pacientim vystrahu
pied moznym nebezpe¢im optického zateni piistroje. Poskytuje ochranu proti jinym nebezpecim,
ktera mohou vznikat provozem pfistroju. Jsou zde také uvedeny ochranné prosttedky pro ochranu
zraku pfi praci se zafizenim, které mize vytvaret nebezpeci [27].

Norma klasifikuje piistroje podle stupné nebezpeéi na étyfi skupiny. Klasifikace pfistroju je
obdobna jaké u CSN EN 62471, na kterou se standard v nékterych ¢astech odvolava. Zdravotnicka
zatizeni déli standard na dvé skupiny — se stdlym provozem a pulznim provozem. Zdroje se stalym
provozem jsou zdroje, které sviti déle nez 0,25 s, pulzni zdroje jsou zdroje, které naopak sviti kratsi
dobu nez 0,25 s. Standard rozeznavé pét druhli nebezpeci — aktinické UV nebezpeci, nebezpeci
UVA zafeni, nebezpe¢i modrého svétla, nebezpe¢i tepelného poskozeni sitnice, nebezpeci
tepelného poskozeni sitnice pro slaby vizudlni vjem a nebezpeci ozafeni oka infracervenym
zétenim. Z normy CSN EN 62471 si standard také prevzal limity zafeni pro druhy nebezpeéi
a maximalni dovoleny ¢as expozice. Ve standardu se také nachazi hodnoty pro vdhové funkce
nékterych nebezpeci [27].

Vyrobce podle standardu musi pro zafizeni uvadét informace o spektralni intenzité ozareni
nebo spektralni ddvce ozéateni, maximalnim vystupnim vykonu a jeho odchylkach a vzdalenosti,
pii které hrozi nebezpe¢i poSkozeni zraku nebo pokozky, pokud zafizeni spadd do skupiny
nebezpeci 1 a vys$§i. Pro zafizeni s pulsnim provozem musi vyrobce uvadét délku trvani pulsu,
délku trvani fady pulsd, intervaly mezi pulsy, opakovaci frekvenci a pocet pulsit v jedné fadé.
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Vyrobei musi dale poskytnout informace pro instalaci zatizeni a jeho udrzbu, bezpe¢ném pouzivani
nebo doporuceni o skoleni obsluhy [27].

Vyrobce zatizeni také musi oznalit zafizeni pfisluSnym Stitkem s vyznacenim skupiny
nebezpeci. Na Stitku musi byt uvedeno Ciselné oznaceni skupiny nebezpeci a ptislusné varovani
pro konkrétni nebezpeci. Pokud zatizeni vytvari vice druhti nebezpeci, uvadi se na Stitku vzdy
nejvyssi nebezpeci [27]. Doporuceni pro ozna¢ovani zatizeni viz tabulka 13.

Zatizeni, které je klasifikované jako skupina nebezpeci 1 a vyssi, musi mit na sob¢ vysvétlujici
stitek a vystrazny $titek v souladu s popisovanou normou a také v souladu s 1SO 3864-2. Stitek
musi byt Citelny, viditeln¢ umistény a také musi byt trvanlivy. Musi byt Citelny tak, aby se pii jeho
¢teni nebylo nutno divat do optického svazku. Ohrani¢eni textu a text se uvadi na Stitku na zlutém
pozadi. Na Stitku se také musi uvézt nadzev a datum vydani standardu, podle kterého byl vyrobek
hodnocen [27] a znacka nebezpeci, viz obrazek 35.

Obrdzek 35 Znacka nebezpeci optického zareni [27]
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Tabulka 13 Oznacovani zarizeni v zavislosti na klasifikaci skupiny nebezpeci [27]

Nedivejte se na
zdroj IR zéfeni

podrazdéni zraku

Nedivejte se na
zdroj svétla

Nebezpedi Skupina bez | Skupina Skupina Skupina
nebezpeci nebezpeci 1 nebezpeci 2 nebezpeci 3
Aktinické UV | nepozaduje se POZOR POZOR VYSTRAHA
Ptistroj vyzatuje | Pfistroj vyzatuje | UV zateni
UV zafeni UV zafeni vyzafované
Mize dojit zZ tohoto pfistroje
k podrazdéni muze - byt
zraku a pokozky nebezpetné
Vyhnéte se
ozafeni ofi a
pokozky
Blizké UV nepozaduje se POZOR POZOR VYSTRAHA
Pfistroj vyzatuje | Pfistroj vyzatuje | UV zafeni
UV zafeni UV zafeni vyzafované
Mize dojit Z tohoto pfistroje
k podrazdéni muze o byt
sraku nebezpecné
Vyhnéte se
ozafeni ocCi
Modré svétlo nepozaduje se nepozaduje se POZOR VYSTRAHA
Tepelné nepozaduje se - Vyzatfované Vyzatovane
poskozeni svétlo mizZe byt | svétlo muze
sitnice Skodlivé pro zrak | zplsobit
Nedivejte se na poskozeni zraku
zdroj svétla Nedivejte se na
zdroj svétla
Tepelné nepozaduje se - - VYSTRAHA
plosl.(ozenl ) Vyzafované
sitnice, slaby x oy
R svétlo miize
vizualni vjem o 1
zpusobit
Poskozeni oka | nepozaduje se POZOR POZOR poSkozeni zraku
lltfvrac’ervenym Ptistroj vyzaiuje | IR zateni | Nedivejte se na
Zarenim IR zafeni Z tohoto pfistroje | zdroj svétla
muze  zpusobit
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6.4.4 CSN EN ISO 15004-2

Norma CSN EN 1SO 15004-2 Oftalmologické piistroje — Zakladni pozadavky a zkusebni
metody — Cast 2: Ochrana pied svételnym nebezpedim se pouziva k hodnoceni zaiizeni
pro oftalmologii. Standard a jeho prahové hodnoty se nevztahuji na zafizeni, ktera svym zafenim
oko oSetfuji a prekracuji povolené meze zafeni. Standard rozdé€luje zafizeni do dvou skupin
nebezpeci, aby bylo mozné rozlisit, ktera zafizeni jsou bezpecna a potencialné nebezpecna.

Oftalmologické ptistroje musi byt zkonstruovany tak, aby vyzarena energie ve vSech vinovych
délkach byla co nejvice omezena v souladu se zamyslenym pouzitim ptistroje. Pouziva -li se jiné
zafizeni v kombinaci s o¢nim pfistrojem, nesmi spolecné ptiisobeni ptistrojii narusovat bezpecnost
optického zafeni zadného z pouzitych piistrojii a nebezpeci optického zafeni pii spole€ném
provozu obou zafizeni nesmi piekrocCit rovné uvedené v tomto standardu. Standard rozeznava
piistroje se stalym provozem svételnych zdroji a s pulznim provozem. Skupina 1 jsou
oftalmologické pfistroje, u nichz neexistuje zadné potencialni nebezpeci. Skupina 2 jsou
oftalmologické pftistroje, u nichz existuje potencidlni nebezpeci optick€ého zafeni a nespliuji
tak podminky skupiny 1 [29].

Aby pfistroj splnil podminky skupiny 1, musi:

e Dbyt na n¢j aplikovatelné normy ISO a musi je spliovat,

e zabranit vzniku nadlimitnich emisi pro skupinu 1 a musi byt certifikovany podle
metodiky pro skupinu 1, tak se ptistroj mize klasifikovat, Ze patii do skupiny 1,

e byt mezni hodnoty mensi nebo stejné nez mezni hodnoty uvedené v tabulce 14 a jsou
stanovené¢ pro maximalni dobu expozice 2 hodiny. Mezni hodnoty pro urceni
klasifikace skupiny 1 jsou zalozeny na ocekdvané dob¢ expozice pro konkrétni
hodnoceny piistroj. Tyto limity plati pro vSechny pfistroje s vyjimkou operacnich
mikroskopti a piistroji uréenych pro nepietrzitou expozici. Pro provozni mikroskopy
a endoilluminatory musi byt limity pro skupinu 1 dale snizeny o faktor 2. U pfistroja
urcenych pro nepfetrzitou expozici by limity mély byt snizeny o faktor rovnajici
se jedné¢ poloviné doby nepfetrzit¢ého vystaveni v hodindch spojené s pouzitim
pristroje.

Mezni hodnoty emisi, viz tabulka 14, se tykaji maximalniho ozafeni rohovky, Cocky
nebo sitnice. Tyto hodnoty plati pro piistroje s kontinualnim vyzafovanim. V tabulce se nachazi
i pfislusné vztahy pro vypocet mezi ozaieni. Pokud zafizeni nevyzaiuji zafeni na vinovych délkach
250 nm az 400 nm nebo jsou blokovany filtrem, métfeni uvedena v tabulce nejsou vyzadovana.

Limity ultrafialového zateni pro pfistroje skupiny 1 s pulznim provozem, které mohou byt
provozovany i v nepfetrzitém rezimu, jsou stejné jako pro pfistroje s kontinudlnim provozem.
V takovém ptipad¢ musi byt kritéria hodnoceni pro pfistroje s kontinudlnim provozem upravena
zahrnutim &asové primérnych hodnot opakovanych pulzi pro piistroj. Casové zprimérovana
hodnota je dana pomérem maximalni energie, kterd mize byt vytvofena v ur¢itém ¢asovém obdobi.
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Tabulka 14 Stanoveni meznich hodnot pro skupinu 1 trvale sviticich zdroju

Druh nebezpeci

Rozsah aktivnich
vinovych délek

Vztahy pro vypocet

Mezni hodnota

VaZena intenzita
ozafeni pro
rohovku a ¢oc¢ku

250 — 400 nm

400

Es.c. =D E,(1).5(4)A2

250

0,004 W.m?

NevaZena intenzita
ozafeni pro
rohovku a ¢océku

360 — 400 nm

400

Ewvo =2 E;(1).A4

360

10 W.m2

ViazZena intenzita
ozafeni pro sitnici

305 —-700 nm

700

=2 E, (4

305

).A(2) A

2,2 W.m?

Viazena zaf pro
sitnici

305 —-700 nm

700

o= L (2).A(1).A1

305

20 W.m?2.srt

Nevazena intenzita
ozareni pro IR
zareni pro
rohovku a ¢o¢ku

770 — 2500 nm

2500

Erc =2 E,(1).A4

770

200 W.m™?

Nevazena intenzita
ozareni pro predni
segment oka
(pouze pro
konvergentni
svazek)

380 — 1200 nm

1200

Evroas = Z E, (ﬂ“)'Aﬂ“

380

40000 W.m™

ViaZena intenzita
ozareni pro sitnici
a tepelné zareni

380 — 1400 nm

1400

Evrr =2, E;(1).R(2).A4

380

7000 W.m™

Vazena zar pro
sitnici a tepelné
zareni

380 — 1400 nm

1400

=2 L (2

380

).R(A).A

60000 W.m2.srt

Mezni hodnoty emisi uvedené v tabulce 15 se tykaji expozice rohovkové, lentikularni, pfedni
¢asti oka a retindlni infracervené ozafenosti, ktera je aplikovana na kritérium hodnoceni pulznich
ptistrojii. Tato kritéria plati jak pro jeden puls, tak pro kazdou skupinu pulzl. Pro vyhodnoceni
ptislunych mezi ozafeni pfislusnym zafenim se pouziji vztahy uvedené v tabulce 15. Pulzni
ptistroje jsou hodnoceny vzdy pii nejvyssi intenzité. Doba trvani impulsu 4¢ pro vyhodnoceni
pulzniho pfistroje je uréena asovym intervalem rovnym plné sifce v poloviné maxima pulsu. Cas
integrace energie t je plna $itka impulsu pro jednotlivy impuls, pro vice pulzt je to doba, ktera

zahrnuje kazdy jednotlivy impuls nebo kombinaci pulzi.
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Tabulka 15 Stanoveni meznich hodnot pro skupinu 1 pulznich pristroju

Druh nebezpeci

Rozsah
aktivnich
vinovych délek

Vztahy pro vypocet

Mezni hodnota

VazZena expozice
intenzity ozareni
pro sitnici a
tepelné zareni

1400

VazZena expozice
zare pro sitnici a
tepelné zareni

Nevazena
expozice intenzity
ozareni pro
rohovku a ¢o¢ku
pro IR zareni

Nevazena
expozice pro
predni segment
oka (pouze pro
konvergentni
svazek)

380 - 1400 nm | Hye =D (E,(2).At).R(1).A4 | 60000.t J.m?
380
1400 500000.t%4
380 - 1400 nm | Ly g = 2 (L, (2).At).R(1).A4
380 J.m?2.srt
2500
770 — 2500 nm Hio =2 H,(1).A2 18000.t44 J.m2
770
1200
380 — 1200 nm Hyroas = D H, (2).A2 250000.t¥4 J.m

380

Pro skupinu pftistroji skupiny 2 plati:

e spliuji emisni a smérové hodnoty viz tabulka 16,
e pokud svételné zdroje nebo optické Casti zabranuji nékterym, ale ne vSem emisim
optického zareni urCenym pro skupinu 2 a ptislusné komponenty jsou certifikovany
jako skupina 2, méfeni daného pfistroje je pozadovano pouze pro potencialni riziko
vinovych délek, které komponenty ptistroje neblokuji,
e pokud se méni jas ptistroje, uvadi se na ptistroji vzdy tidaj o maximalni hodnot€ jasu.

Mezni hodnoty pro skupinu 2, viz tabulka 16, se tykaji zateni dopadajiciho na rohovku, sitnici
a lentikularni zafeni a ozareni pfedniho segmentu. Uvedené limity se tykaji kontinualné sviticich
zdroji. Pro vyhodnoceni pfislu§nych mezi se pouziji vztahy uvedené v této tabulce.

Mezni hodnoty expozice skupiny 2 pro ultrafialové zafeni pro impulsni ptistroje jsou hodnoceny
pomoci hodnoceni emisnich limitd pro pfistroje s kontinudlnim provozem pro skupinu 2.
V takovych piipadech je pak upraveno hodnoceni kontinualnich zafizeni zavedenim casové
primémych hodnot opakovanych pulzi. Casové zprimérovani hodnota je ddna pomérem
maximalni energie, kterd mize byt vytvorena v ur¢itém ¢asovém obdobi k ptislusnému ¢asu.




6 Normy pro vyhodnocovdni fotobiologickych ucinkii zdieni 97

Tabulka 16 Stanoveni meznich hodnot pro skupinu 2 trvale sviticich zdrojii

Rozsah aktivnich

Ci Vztah ypocet Mezni h t
Druh nebezpeci vinovych délek ztahy pro vypoce ezni hodnota
Vazena expozice
intenzity ozareni s 2
250 — 400 nm Hy o = E,(4)t).S(1).A1 30J.m
pro rohovku a st ;‘( (A)1)$(2)
¢ocku
(v x 400 prot <1000 s
Nevazena Hyy o = Z“(E/1 (l).t).A/I L0000 12
. . 7w r 360 . m'
intenzita o_zarenl 360 — 400 nm
nebo expozice pro % £, (1) A4 prot>1000s
o 4 E _ = .
rohovkou a ¢o¢ku e = 25 10W.m?
Nevazena
intenzita ozareni 2500
pro rohovku a 770 — 2500 nm Erc =2 E,(1).A4 1000 W.m?
¢ocku pro IR e
zareni
Nevazena
intenzita ozareni
pro predni 1200
segment oka 380 — 1200 nm Evrons = D E, (1).A2 200000 W.m?
(pouze pro %0
konvergentni
svazek)

Vazena intenzita 1400
oza¥eni pro sitnici | 380 — 1400 nm Evrr =2 E;(1).R(2).A4 12000/d; W.m?

a tepelné zareni 380
VazZena zar pro 0 100000/0k
sitnici a tepelné 380 — 1400 nm Lir=>_L,(1).R(1).A% .
zareni 380 W.m™.sr
Vazena intenzita 700

305 — 700 nm H,r =D (E,(4)1).A(1).A4 100000 J.m™

ozareni pro sitnici 305

A7ena zar 700
Vaze:i?n?:: P 305-700nm | L =2(L:(2)1).A(2).A2 | 1000000 J.m2sr?

305

Mezni hodnoty emisi, viz tabulka 17, se vztahuji na vazenou expozici viditelného a infraéerveného
zateni pulznich piistroju pro nebezpeéi zpisobené na rohovce, ¢occe, predni ¢asti oka a na sitnici.
Pro vyhodnoceni piislusnych kritérii radia¢niho nebezpeci se pouZiji vztahy uvedené v této tabulce.
Pulzni ptistroje musi byt vyhodnoceny s nejvyssi intenzitou pii jejich optickém vystupu stejné jako
pro skupinu 1. Jmenovita doba trvani impulsu 4¢ pro vyhodnoceni impulsnich ptistroji je urcena
¢asovym intervalem rovnym plné §itce v poloving maxima pulsu. Cas integrace energie t je plna
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Sitka impulsu pro jednotlivy impuls a pro vice pulzl je to doba, kterd zahrnuje kazdy jednotlivy
puls a kombinaci pulzt.

Tabulka 17 Stanoveni meznich hodnot pro skupinu 2 pulznich pristrojii

Rozsah
Druh nebezpeci aktivnich Vztahy pro vypocet Mezni hodnota
vinovych délek
Vazena expozice 1400 34
prositnicia | 3801400 nm | Hys o= > (E,(4)-At)R(1)AZ (100(302’%“
tepelné zaFeni %0 '
VazZena expozice 1400 (850000/d;).t¥*
zate pro sitnicia | 380—1400nm | Liyes =2 (L, (4).At).R(2).A2 o
tepelné zareni 380 J.m=.sr
Nevazena
expozice
intenzity ozareni 2 )
770 — 2500 nm Hreo =D H,(1).A1 18000.t¥* J.m?
pro rohovku a 0 -2500 et %‘ :(4) 8000t
¢ocku pro IR
zareni
Nevazena
expozice pro
~ e 1200
predni segment | 30, 1540 nm Hurops = O H, (2).A2 250000.t44 J.m2
oka (pouze pro 0
konvergentni
svazek)

Intenzita ozafeni rohovky a Coc¢ky ultrafialovym zatenim se vyhodnocuje zprimérovanim
nejvyssiho zafivého vykonu dopadajiciho na kruhovou plochu, ktera se nachazi v roviné rohovky
a ma prumér 1 mm. Toto hodnoceni se pouziva jak pro vazenou, tak i nevazenou intenzitu ozareni
rohovky a ¢ocky a i pro hodnoceni skupiny 1 a 2. Stejnéd metodika se pouziva i pro vyhodnocovani
ozéafeni rohovky IR zifenim a ozéafeni predniho segmentu oka konvergentnim svazkem zafeni.
Mg¢fici ptistroj spektralni intenzity ozafeni musi byt schopen métit veskeré optické zafeni, které
testovany pfistroj vyzafuje smérem do mista, kde je umisténa rohovka béhem normalniho provozu
ptistroje. Pokud pfistroj méti spektralni zativy vykon, je potieba vypocist spektralni intenzitu
ozafeni pro méteny piistroj, ktera se urci pomoci plochy, kterou ocni ptistroj ozafi v roving
rohovky. Hodnoty expozice intenzity ozafeni se ur¢i obdobnym zptsobem jako intenzita ozaieni
pro vySe zminéna nebezpeci, jen s tim rozdilem, Ze naméfené hodnoty intenzity ozareni budou
podéleny délkou impulsu, ptipadné délkou série impulst.

Nebezpeci fotochemického poskozeni sitnice se hodnoti podle dvou metodik — bud podle
vypoctu intenzity ozafeni sitnice, nebo podle zafe dopadajici na sitnici. Pro vaZeni naméfenych
hodnot se pouZziva funkce pro nebezpeci modrého svétla pro afakické oko. Intenzita ozéteni sitnice
je zarivy vykon detekovatelny primérem otvoru o priméru 7 mm na rohovce a musi byt
vyhodnocen zprimérovanim nejvysSiho lokalizovaného zéfivého vykonu dopadajiciho
na kruhovou oblast sitnice o priméru 0,18 mm. Pokud je vSak méfeny pfistroj uréen K pouziti
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s fixovanym (nepohyblivym) okem, pouzije se pro hodnoceni otvor o priméru 0,03 mm.
Dopadajici zat fotochemického poskozeni sitnice je zafivy vykon prochazejici skrz otvor
0 praméru 7 mm, ktery je zprimérovan na kruhové kuzelové pole 0,011 rad ve sméru pohledu.
Pokud je ptistroj urcen k pouziti s fixovanym okem, musi byt namisto zorn¢ho pole 0,011 rad
pouzito zorné pole 0,001 75 rad. Tyto metodiky hodnoceni nebezpe¢i fotochemického afakického
poskozeni sitnice plati jak pro hodnoceni skupiny 1, tak i pro hodnoceni skupiny 2. Pokud je
potfeba vyhodnotit zaf hodnoceného pfistroje a je k dispozici pouze spektroradiometr
vyhodnocujici intenzitu ozafeni, je tieba postupovat nasledovné. Nejprve se ur¢i na zakladé
znalosti rozmértit méfeného pristroje plocha vyzafovani ve sméru pohledu od méteného piistroje
Avysr. @ vzdalenost mezi rovinou rohovky Dp a pfistrojem. Pomoci téchto veliCin se vypocte
efektivni prostorovy thel pro ozafeni od méfeného ptistroje podle nasledujiciho vztahu:

Q, :% (sr; m?, m). (6.19)
p

Samotna zat se pak vypocte podle vztahu:

2
%:ﬂ (W.msr; W.m?, sr; W.m2, m, m). (6.20)

yst.

L, =

NebezpeCi tepelného posSkozeni sitnice se vyhodnocuje obdobné jako nebezpeci
fotochemického poSkozeni sitnice dvéma metodami. Pro vyhodnoceni se musi najit poloha
S nejvyssi intenzitou ozafeni pro ozafovanou oblast sitnice. Vazena hodnota intenzity ozafeni
sitnice viditelnym a infraCervenym zaifenim se vyhodnocuje pomoci otvoru o priméru 0,03 mm,
ktery je vycentrovany na pozici S nejvyssi hodnotou intenzity ozafeni. Zaf nebezpeci tepelného
poskozeni sitnice se vyhodnocuje jako zafivy vykon dopadajici na sitnici, ktery prochazi skrz otvor
o pruméru 7 mm a je zprumérovan na kruhovém kuzelovém poli s thlem 0,011 rad ve sméru
pohledu. Pokud je pfistroj uréen k pouziti s fixovanym okem, musi byt namisto zorné¢ho pole
0,011 rad pouzito zorné pole 0,001 75 rad. Pro skupinu 2 se mezni hodnota vypocita pomoci
priméru obrazu na sitnici dy pro standardni oko. Pokud je vypoc¢tena hodnota dr vét$inez 1,7 mm,
pouZije se hodnota 1,7 mm pro stanoveni mezi. Pokud je vypoc¢tena hodnota dr mensi nez 0,03 mm,
pouzije se hodnota 0,03 mm pro stanoveni mezi. Pro vypocet meznich hodnot zafe nebo intenzity
ozafeni pro nebezpeci tepelného poskozeni sitnice se vyuziva praméru zdroje na povrchu sitnice
dr. Pokud je zndm zorny thel zdroje pfistroje a zdroj pfistroje je umistén v normale v zamyslené
vzdalenosti od oka, dr lze stanovit ze vztahu 5.4.

Pro méfeni spektralnich prabéht intenzity ozafeni nebo zafe mohou byt pouzity
Sirokopasmové radiometry. Jasoméry a luxmetry mohou byt také pouzity, pokud je znam spektralni
prib&h métreného zdroje. U méteni provedenych za ucelem stanoveni tfidy bezpecnosti vyrobku
musi byt nejistota hodnot spektralni ozafenosti, spektralni radiace, expozice spektralniho zéareni
a integrovaného spektralni zafe nizs$i nez 30%. Interval méfené oblasti by mél byt meéfen
s doporucenou Sitkou pasma 5 nm nebo 10 nm. Pokud se pouZivaji svételné zdroje s tizkymi
spektralnimi Carami, je nutné, aby Sifka méfeného pasma byla menSi nez 5 nm. Doporucena
jednotka méfeni je mW.cm?2.nm™ pro spektralni intenzitu ozafeni a J.cm?.nm™ pro expozici
spektralni intenzity ozafeni.

Pokud je intenzita zafeni dostate¢né nizka, mohou byt k urceni skupiny pouzity relativné
jednoduché pristroje pro méteni optického zareni. K pfimému meéteni potencidlniho nebezpeci
o¢niho a kozniho nebezpeci optického zafeni mohou byt pouZity Sirokopadsmové piimé meétici
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piistroje. Obecné plati, ze pokud svitivost pro zdroj bilého svétla je mensi nez 10000 cd.m, méfeni
spektralniho pribéhu nebude potieba. Pfi méfeni intenzity ozéafeni je dualezité zprimérovat
namétené hodnoty pfes zorné pole 0,011 rad. To znamena, Ze napiiklad ve vzdéalenosti 50 cm
od zdroje svétla musi byt zorné pole pfistroje omezeno na kruhovou plochu o priméru 5,5 mm.
Ve standardu se také nachazi doporuceni vyrobcim ohledné uvadéni informaci o potencialnim
nebezpeci ze zatfizeni. Déle se zde nachéazi vahové funkce pro nebezpeci tepelného poskozeni
sitnice, nebezpe€i fotochemického poskozeni afakického oka a pro nebezpeci UV zéfeni
pro rohovku a ¢ocku [29].

6.4.5 CSN EN 14255

Norma CSN EN 14255 Méfeni a hodnoceni osobnich davek pfi vystaveni inkoherentnimu
optickému zafeni se zabyvd vyhodnocovanim optického zatfeni jak ptirodnich zdroji (slunce),
tak i zdroji umélych. Jelikoz standard byl vydan v letech 2005 az 2008, neni v ném odkaz
na standard CSN EN 62471, kterou &aste¢né v nékterych ohledech supluje.

Norma je rozdélena na Ctyfi Casti:

e Cast 1: Ultrafialové zafeni vysilané umélymi zdroji na pracovni mista

o (ast 2: Viditelné a infradervené zafeni vysilané um&lymi zdroji na pracovni mista

o (ast 3: UV-zafeni vysilané sluncem

e Cast 4: Terminologie a velidiny pouzivané pii méfeni davek-UV, viditelného
a infraterveného zareni

Cast 1 specifikuje postupy pro méfeni a posuzovani osobnich expozic ultrafialovym (UV)
zéafenim emitovanym umélymi zdroji, u kterych nelze snadno vyloucit neptiznivé G¢inky na lidské
télo. Vzhledem k tomu, ze vysledky méfeni a hodnoceni UV expozice zavisi na zpusobu
implementace, jsou soucasti standardu stanovena méfeni a hodnoceni. Dokument se vztahuje na
hodnoceni zdroju jak ve vnitinim, tak venkovnim prostiedi, ale nezabyva se pusobenim slunecniho
zateni. Uginky sluneéniho zafeni jsou vice popsany v &asti 3. Cast 1 standardu nestanovuje mezni
hodnoty vyzafovani UV zafeni, ale odkazuje Vv tomto sméru na Mezinarodni komisi pro ochranu
pied neionizujicim zafenim (ICNIRP). Standard plati pro UV zéafeni mezi vlnovymi délkami
180 az 400 nm, ale nezabyva se ptisobenim UV zafeni na sitnici. Dokument stanovuje kroky nutné
k posouzeni UV-expozice na pracovisti jako je napiiklad pfedbézna kontrola, analyza pracovnich
ukold, samotné méfeni a posouzeni UV expozice a rozhodnuti o ochrannych opatienich.
Pro stanoveni expozice ultrafialovym zafenim na pracovisti se provede podrobnd analyza
pracovnich ukold, pfi které je nutné zvazit v§echny ¢innosti, pfi nichZ mohou byt osoby vystaveny
ultrafialovému zateni. Pro kazdou z téchto ¢innosti je potieba analyzovat expozi¢ni situaci. Pti této
analyze je potieba zohlednit pocet, umisténi a typ zdroji zafeni, jejich spektrum a také odrazené
a rozptylené zateni od stén a okolnich pfedmétt. Pti vyhodnoceni se také musi zohlednit stalost
intenzity dopadajiciho zafeni, vzdalenost mezi exponovanou 0sobou a zdrojem, zména intenzity
zateni béhem expoziéni doby a délka expozice osoby béhem expozi¢ni doby. Pii analyze je také
potfeba urcit pocet smeén za rok v exponovaném prostiedi. Z naméfenych hodnot se vyhodnocuje
efektivni davka ozafeni (v rozmezi vlnovych délek 180 az 400 nm), ddvka ozafeni (v rozmezi
vlnovych délek 315 az 400 nm) a intenzita ozafeni (rozmezi vinovych délek 315 az 400 nm). V casti
1 standardu jsou dale specifikovany metody méteni UV ozafeni, naleZitosti konkrétniho méteni,
vyhodnoceni v protokolu z méfeni a priklady ochrannych opatteni [21].

Cast 2 se zabyva ochranou pracovniki pied viditelnym a infracervenym zafenim. Standard
rozdéluje zatizeni, ze kterych je emitovano viditelné a infracervené zatreni na imysIné emitujici
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(obecné osvétleni, signalizace, aj.) a na neimyslné emitujici (svafovani, praimyslové pece, aj.). Ani
V této casti standardu nejsou uvedeny mezni hodnoty pro expozici viditelného a IR zafeni
a standard se odvolava na doporuceni Mezinarodni komise pro ochranu pfed neionizujicim zafenim
(ICNIRP). Cast 2 standardu specifikuje postupy pro méfeni a hodnoceni expozic na pracoviti pro
viditelné a IR zafeni. Zabyva Se expozicemi zafeni v oblasti vinovych délek mezi 300 nm az 3 um.
Podobné jako ¢ast 1 hodnoti pracovisté a jednotlivé kroky béhem hodnoceni, jako je predbézna
prohlidka, méfeni a vyhodnoceni dat a ndsledné doporuceni bezpecnostnich opatfeni. Také jsou
zde popsany metody méfeni a vyhodnoceni, vyhodnocované veli¢iny intenzity ozafeni, zafe,
expozice pro zaf a intenzitu ozafeni riiznych druhd nebezpedi viditelného a IR zafeni. V Casti 2
jsou také doporucené rozsahy spektralni citlivosti pro rizné druhy nebezpeci. Standard také uvadi
piiklady bezpe¢nostnich opatieni pfi nadmérném viditelném nebo IR zateni jako jsou minimalizace
Casu expozice, zveétSeni vzdalenosti mezi osobami a zdroji zafeni, umisténi varovnych napisu,
informovani exponovanych osob o mozném nebezpec¢i nebo noSeni bezpecnostnich bryli
a ochrannych odévi [22].

Cast 3 se zabyva UV zafenim vysilanym ze slunce. Norma specifikuje postupy pro méfeni
a hodnoceni slune¢nich UV expozic. Standard pro ucely hodnoceni navrhuje i odhad, protoze
pro ucely radiacni ochrany neni vzdy nutné ptfesné stanovit osobni slune¢ni UV expozici.
Pro hodnoceni UV expozice standard zminuje UV Index, ktery miize popsat méfenou intenzitu
zafeni, ocekdvané denni maximum zafeni nebo ocekdvany denni trend erythemdlné uc€inného
ozafeni. UV index vychazi z regionalnich méteni nebo vypoctl globalniho sluneéniho zéafeni a jeho
hodnota je vydavana riznymi organizacemi a piredpovéd’mi pocasi. Lze jej pouzit k pfedvidani
ocekavaného vystaveni slune¢nimu zaieni a v ptipadé potfeby k planovani ochrannych opatfeni.
UV index je ale stanoven vZdy pro velkou oblast a jeho hodnoty se vztahuji k ptisobeni UV zéafeni
na kiizi. Pro hodnoceni a posouzeni osobnich expozic standard uvadi nékolik metod: posouzeni
rizika pomoci UV-indexu, stanoveni faktoru expozice kiize fse, vypocet expozice sluneéniho zareni
v zavislosti na geografickych parametrech, méfeni erythemalni expozice Her, méfeni expozice
nemelanomového karcinomu kiize Hnmse. Pro vyjmenované metody uvadi standard postupy ziskani
a vyhodnoceni dat a pfisluSna bezpecnostni opatifeni pro vysledné naméiené nebo vypoctené
hodnoty vysSiho nebezpeci. Pro nckteré meétici postupy doporucuje standard pouzit postupy
popsané v ¢asti 1 standardu. V ptilohach normy se nachazi rozdily mezi typy kize, minimalni
erythemalni davky, piiklady ochrannych opatfeni a nebezpeCi pro oc¢i a kizi vztahujici
se na vypocteného hodnoty UV indexu [23].

Cast 4 normy je vénovana terminologii a veli¢indm pouzivanych pfi méfeni davek-UV,
viditelného a infracerveného zafeni. V ¢asti 4 normy je stanovena jednotnd terminologie
pro stanoveni mnozstvi zafeni a tato terminologie je definovdna zpiisobem, ktery se pouziva
Vv praxi. Definovand terminologie je vhodna pro pouziti v ¢astech 1, 2 a 3 této normy nebo se da
pouzit i s jinymi normami nebo doporucenimi tykajicimi se stanoveni meznich hodnot optického
zateni. Nazvy a popisy nékterych veli¢in uvadénych v tomto standardu se mohou lisit od nazva
a popisit stejnych velicin uvedenych v jinych standardech. Pfikladem muize byt ultrafialové
nebezpeci ozafeni pro oko a kiizi Es, které je v n€kterych standardech oznaceno jako efektivni
ozéfeni, ale standard CSN EN 14255 pro jeho oznadeni pouziva termin ozafeni ultrafialovym
zafenim. Diivodem pro zménu je, Ze efektivni ozéfeni vyviji néjaky efekt pfed a po dopadu zareni
[24].



102 6 Normy pro vyhodnocovani fotobiologickych ucinki zdreni

Tabulka 18 Vyhodnocované veliciny dle CSN EN 14255 [21][23][24]

Znacka veli¢iny | Veli¢ina Jednotka Spektralni rozsah

Es intenzita ozafeni pro | W.m? 180 — 400 nm
nebezpeci UV zafeni

Hs davka ozafeni pro | J.m? 180 — 400 nm
nebezpeci UV zafeni

Ep intenzita ozateni | W.m™ 300 — 700 nm
modrym svétlem

Hp davka ozafeni modrym | J.m™ 300 — 700 nm
svétlem

Lb zaf modrého svétla W.m?2.sr! 300 — 700 nm

Gp davka zafe modrym | J.mZ.sr! 300 — 700 nm
svétlem

L, zaf tepelného | W.m2.sr! 380 — 1400 nm
poskozeni sitnice

Eer erythemalni  intenzita | \WW.m™ 250 — 400 nm
ozéafeni

Her erythemalni davka | J.m 250 — 400 nm
ozateni

Enmsc intenzita ozafeni pro | W.m™ 250 — 400 nm

nemelanomalni
rakovinu ktuize

Hnmse davka ozafeni pro | J.m? 250 — 400 nm
nemelanomalni
rakovinu kize

6.4.6 Vybér vyhodnocovaci normy pro hodnocené zarizeni nebo svételny zdroj

Pokud se ma vyhodnotit optické zafizeni nebo svételny zdroj ve vztahu k nebezpeci optického
zateni a stanovit jeho bezpe¢ny provoz, je nutné jej hodnotit podle spravné normy. K tomu aby
bylo zafizeni hodnoceno, je potieba znat zamér a zptsob jeho pouziti. Pokud je zafizeni ur¢eno
pro provoz a prodej v Evropské unii, postacuje jej hodnotit podle ¢eskych narodnich norem,
které jsou vétSinou piejaté a harmonizované S evropskymi normami. Pokud je zafizeni nebo
svételny zdroj uréen pro americky nebo jiny trh, je potfebné jej hodnotit podle norem platnych
VvV dané zemi.

Pro vybér spravné normy pro hodnoceni svételnych zdrojii nebo optickych ptistroji slouzi

nasledujici diagram, viz obrazek 36. V diagramu se nendchazi standardy pro hodnoceni laserti
a laserovych zatizeni, protoze tato problematika je mimo rozsah diserta¢ni prace.
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Je hodnocenj ebjekt uréen pro:

s
vieobecné osvEtlovanil s
e
poutiti v lékafstvi™ o .
. CSN EN 62471
nebo kosmetice?
Iy

pouziti v oftalmologii? s

pouziti v kojenecké
fototerapii?

Ana =
CSN EN IS0 15884-2

pouiti v lékaFské diagnostice, N
terapiich nebo kosmetickjch a e ESN EN 686@1-2-50
a estetickych uitich

pouziti v domacnostech

nebo v kosmetickjch studifich ¢S EN Go6e1-

CSN EN 6@8335-2-27

hodnoceni osobni Ang
dévky zéFeni?

zdroj pro specialni aplikace ™ ana -
nebo zdroj impulsni? | CSN EN 14255

€SN EN 62471

nevyhovuje
dnd nerma

Obrdazek 36 Diagram vyberu normy pro vyhodnocovani optického pristroje nebo svételného
zdroje
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V predchozich kapitolach byly shrnuty vlivy optického zafeni na lidsky organismus.
Tyto vlivy, pokud je pfitomno nadlimitni zateni, ptisobi na lidské télo negativné a mohou vytvaret
patologické jevy na tkani. Jak bylo v pfedchozich kapitolaich popsano, byly experimentdlné
stanoveny limity, po jak dlouhou dobu expozice pii konkrétni hodnoté zafeni muize cloveék
V exponovaném misté pobyvat, aniz by u néj nastala ijma na zdravi. Aby se piedeslo piipadnym
poranénim od svételnych zdroji a svitidel optickym zéafenim, byly vytvofeny normy, které tyto
optické objekty hodnoti, stanovuji techniku a postupy méteni a také udavaji limity maximalniho
vyzatovani. Tyto normy nemohou ale postihnout veskeré aspekty méfeni a vyhodnocovani
svételnych zdroji na opticka nebezpeci. Nejvétsi slabinou je udavani hodnot nebezpeci
pro vzdalenost, kdy je hodnota osvétlenosti 500 Ix pro zdroje vytvarejici vizudlni podnét a 200 mm
pro zdroje, které vytvari maly nebo zaddny vizualni podnét. Svételné zdroje jsou samoziejmé
pouzivany ipro jiné osvétlenosti nez 500 Ix a jejich nebezpeci mize byt bud’ nadhodnoceno, pokud
vytvaii osvétlenost nizsi nez 500 Ix, nebo podhodnoceno, pokud maji vytvaret osvétlenosti vyssi
jak 500 Ix. Idedlni by bylo méfit svételné zdroje a svitidla pti osvétlenostech, které se od nich
ocekavaji. To je ale problematické, protoze se vétSinou nevi, jaké osvétlenosti budou svitidla
pii budoucich instalacich vytvaret. Idealni by bylo vytvofeni tabulky vypoctovou metodou,
ktera by obsahovala rizné fotometrické vzdalenosti, vytvafené osvétlenosti pro konkrétni
vzdalenosti a také vypocétené hodnoty nebezpe¢i. Cilem disertacni prace je takovy zpisob
hodnoceni vytvofit. Prace se snazi vyhodnotit svételné zdroje nejen z piimého pohledu,
ale i z pohledu vedlejsich, vychazi i ze zjisténi, jak se mohou ménit nebezpedi vytvaiena svitidlem.
Dalsim dil¢im cilem prace je zjistit, jak se mlize nebezpeci svételnych zdroji vlivem okolniho
prostiedi nebo vlivem konstruk¢nich odliSnosti ménit. Jelikoz v Zddné normé neni vytvoiena
metoda hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla pro afakické a pseudofakické oko, tak bude v ramci
prace tato metoda na zakladé literarni reSerSe vytvotfena a ovéiena na realnych zdrojich a porovnana
s klasickou metodou hodnoceni nebezpeci modrého svétla. Dalsi ¢ast prace se bude zabyvat
tématem, které neni normativné¢ stanoveno, a to zménou hodnot nebezpeci modrého svétla
Vv zavislosti na véku pozorovatele a spektralni propustnosti jeho oka. V praci bude také navrzeno
opatieni pro zabranéni poranéni oka modrym svétlem, a to jak Vv laboratornim prostiedi,
tak i v bézném zivote.
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8 VYHODNOCOVANI FOTOBIOLOGICKYCH VLASTNOSTI
SVETELNYCH ZDROJU

Z predchozich kapitol je vidét, ze kazdé optické zatfizeni nebo svételny zdroj by mély byt
hodnoceny z pohledu optické bezpe¢nosti a mély by spliiovat bezpe¢nostni limity. Pokud zatizeni
nebo svételny zdroj bezpe€nostni limity nejsou schopny splnit, je nutno k nim pfiistupovat
S obezietnosti a vytvofit optimalni podminky k jejich provozu a zabezpecit jejich okoli
pted ptipadnym urazem optickym zatenim. K tomu, aby se dal svételny zdroj vyhodnotit a stanovit
jeho bezpeény provoz, je nutné znat jeho spektralni prubéh v absolutnich hodnotach. Spektralni
prubeh je mozny ziskat méfenim pomoci spektroradiometru. Spektroradiometr musi mit platnou
kalibraci a musi byt schopen méfit spektralni rozsah nutny k vyhodnoceni fotobiologické
bezpecnosti zatizeni. Kazdé4 norma ale vyzaduje jiny spektralni rozsah hodnoceni. Nékteré normy
ve vzduchu se Spatn¢ §ifi. Je také velmi malo spektroradiometrti, které jsou schopné meftit
tak hluboké UV zateni. Dalsi standardy hodnoti optické zafeni od 200 nm. Pro tuto ¢ast UV zafeni
jiz existuje vic méfticich zafizeni a také existuji i kalibra¢ni zdroje pro kalibraci méficich zatizeni.
Na druhou stranu je velmi mala pravdépodobnost, Zze hodnoceny zdroj bude vyzafovat zafeni v tak
hluboké UV casti spektra. Toto zafeni vyzaiuji pouze deuteriové vybojky, nizkotlaké rtutové
vybojky, vysokotlaké xenonové vybojky a rtutové vybojky s velmi vysokym tlakem v fadu desitek
bari. Podobny problém je i na opa¢ném konci hodnoceného spektra, v oblasti IR zafeni. Nékteré
normy pozaduji méteni spektralniho priabé¢hu do 2500 nm, jiné az do 3000 nm. Pro tyto oblasti
zéfeni existuje malo spektroradiometrii, které jsou schopné méfit pozadované zaieni. Schopny jsou
toho pouze dvojité monochromatory, jejichz vyrobni konfigurace musi odpovidat pozadovanym
méfenim. V této cCasti spektra vyzatuji hlavné zarovky, vysokotlaké vybojky, infrazarice
a predméty zahtaté na velmi vysokou teplotu. Métici piistroj také musi byt schopny vyhodnotit
i zafeni o velmi nizké intenzit¢ a musi byt schopny signal vznikly na detektoru timto zafenim odlisit
od Sumu detektoru. Na druhou stranu musi byt méfici ptistroj schopny méfit velmi piesné 1 vysoké
intenzity zareni. Jak bylo vySe zminéno, doporucenym piistrojem pro méfeni fotobiologické
bezpecénosti dle CSN EN 62471 je dvojity monochromator.

Pro méfeni v ramci prace se byl pouzit dvojity monochromator Gooch & Housego OL 750.
Jedna se o spektroradiometr stavebnicového typu, kdy jednotlivé ¢asti zafizeni jsou vyménné
a modularni. Vyrobce miize sestavu dvojitétho monochromatoru doplnit podle piani zdkaznika
0 dal$i moznosti métenych veli€in, napf. transmitance nebo absorpce materiall, svételny a zatrivy
tok aj. V sestavé monochromatoru jsou tii detektory — kiemikovy Si, olovo-selenovy PbSe a olovo-
sirny PbS. Kiemikovy detektor se pouZiva pro méfeni v oblasti UV, viditelné oblasti a blizké IR
oblasti a ma rozsah méfenych vinovych délek od 200 nm do 1100 nm. Ma také dobrou citlivost jak
pro nizké, tak i pro vysoce intenzivni signély. Olovo-selenovy detektor se pouziva pro méteni v IR
oblasti s rozsahem métenych vinovych délek od 1000 nm do 5000 nm. M4 horsi citlivost na nizké
signaly, ale da se dobie pouzivat pro signdly o vysokych intenzitdch. Poslednim detektorem,
ktery obsahuje sestava dvojit¢ého monochromatoru, je olovo-sirny detektor. Tento detektor
se pouziva pro méfeni blizkého a sttedniho IR zafeni a jeho rozsah métenych vinovych délek je
od 1000 nm do 3200 nm. Ma dobrou citlivost jak pro nizké signaly, tak i pro signaly s vysokou
intenzitou. Monochromator je schopny méfit s riiznou $itkou spektralniho pasma métenych
vinovych délek. Sirka méfeného pasma je ovlivnéna vstupni, sttedovou a vystupni $térbinou.
Ptistroj mize byt konfigurovan pro méteni zaieni se Sitkou pasma 20 nm, 10 nm, 5 nm, 2,5 nm,
1nm a 0,5 nm. Nevyhodou zafizeni je vlastnost, Ze s klesajici Sitkou méteného pasma klesa
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I intenzita signalu na detektoru. Soucasti konfigurace pristroje jsou i tii difrakéni miizky,
které se automaticky nataci podle méfené vinové délky. Prvni difrakéni mtizka je pro méteni UV
a viditelného zateni od 200 nm do 800 nm a ma 600 vrypl na milimetr. Druhd difrakéni miizka je
pro meteni blizkého a stiedniho IR zéfeni v rozmezi vinovych délek od 800 nm do 2200 nm a ma
také 600 vrypii na mm jako prvni miizka. Tieti miizka je pro méteni IR zafeni v rozmezi vinovych
délek 2200 nm az 6000 nm a mé 150 vrypt na mm. Jako vstupni optika se pouziva kulovy integrator
S vstupnim otvorem 31,7 mm. Je opatfen natérem, ktery je schopny rozptylovat zafeni s malym
utlumem v oblasti vinovych délek 250 nm az 2500 nm. Pro jiné vinové délky ma kulovy integrator
jiz velky atlum. Pro méfeni vyssich vinovych délek nez 2500 nm se pouziva kulovy integrator
se zlatym povrchem, ktery ma vynikajici rozptylové vlastnosti pro IR zafeni. Pro kalibraci
dvojitétho monochromatoru se pouzivaji dva typy kalibra¢nich zdroji — deuteriova vybojka
a halogenové zarovky. Kalibrace probiha jedenkrat do roka a kalibruje se sestava s jednotlivymi
typy miizek a detektorti. Deuteriova vybojka OL UV-40 se pouziva pro Kalibraci UV oblasti
méfeni od 200 nm do 400 nm a ma piikon 30 W. Umistuje se 30 cm od optického vstupu kulového
integratoru. Je napajena vlastnim zdrojem proudu OL 46D, ktery zajist'uje konstantni proud béhem
kalibrace. Halogenové Zzarovky se pouzivaji pro kalibraci UV, viditelné a IR oblasti v rozsahu
vlnovych délek 250 az 4500 nm. Halogenové Zarovky jsou typu FEL a jejich ptikon je 1000 W.
Pro napajeni halogenovych zarovek pii kalibraci se pouzivd ptfesny proudovy zdroj OL83A
S konstantnim proudem 8 A. Proudovy zdroj ma velmi malou odchylku napajeciho proudu
okolo +0,01 % nastavené hodnoty. Halogenové zarovky se umistuji 50 cm pied opticky vstup
kulového integratoru. Pred samotnou kalibraci dvojitého monochromatoru se kalibracni zdroje
nechavaji ustalit, aby se jejich vyzafovana energie neménila v prabéhu kalibrace. Halogenové
zarovky se ustaluji 15 min a deuteriova vybojka se ustaluje 30 min. Samotné méfeni jednoho
spektralniho pribé¢hu v plném rozsahu (UV + viditelnd + IR oblast) trva vic jak jednu hodinu na
dvojitém monochromatoru pro krok méfeni 1 nm v UV a viditelné oblasti a 10 nm v oblasti IR.
Dvojity monochromator v této konfiguraci neni schopny métit rychlé déje nebo pulzni zdroje.

Obrazek 37 Dvojity monochromdator Gooch & Housego OL 750 D [85]

Pro rychla méfeni v ramci prace je pouzit spektroradiometr JETI specbos 1211 UV. Jedna
se 0 CCD spektroradiometr, ktery dokaze provadét velmi rychld méteni, kdy jedno méfeni mize
trvat i zlomek sekundy v zavislosti na intenzité ozafeni. Spektralni rozsah méfenych vinovych
délek je u tohoto typu spektroradiometru 230 nm az 1000 nm. Spektralni rozsah sice nepokryva
celou pozadovanou oblast vinovych délek pro vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti,
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ale pro rychla informativni méteni je tento typ spektroradiometru dostacujici. Nevyhodou pouziti
tohoto typu spektroradiometru je velky Sum v UV a IR oblasti, ktery miize vnéaset do vyhodnoceni
velkou nejistotu. Dal$i nevyhodou pouziti tohoto pfistroje je moznost métit pouze nizké intenzity
zateni. Vyrobce udava, ze je mozné méfit osvétlenost 0 hodnotach maximalné 28000 Ix pro zdroj
typu A. Jelikoz je integracni doba piistroje velmi kratka (v fadu milisekund pro intenzivni zdroje),
je pristroj mozné pouzit i pro méteni pulznich zdroji. Pfistroj ma dva rezimy méteni. V zakladnim
rezimu je schopny méfit zar a jas. Pokud se ale na opticky vstup pfistroje nasadi kosinovy nastavec,
je pristroj schopny méfit 1 intenzitu ozafeni a osvétlenost. Pristroj se také da nainstalovat na stativ
a pouzivat pro méfeni v terénu. Spektroradiometr se pravidelné kalibruje jednou do roka a posila
se na kalibraci k vyrobci, ktery ma navaznost na NIST.

Obrdzek 38 Spektroradiometr JETI specbos 1211UV

8.1 Porovnani méricich pristroji pri vyhodnocovani fotobiologické
bezpecCnosti

vvvvvv

prubéhu vyzafované energie hodnoceného zatizeni. Pro ziskani spektralniho pribéhu slouzi
spektroradiometry, které vyhodnoti zafivou energii pro kazdou vlnovou délku a stanovi spektralni
pribéh. Jak bylo zminéno Vv piedchozi kapitole, pro praci budou vyuzity dva spektroradiometry —
dvojity monochromator (G&H) a CCD spektroradiometr (Jeti). Oba pfistroje musi byt
pro vyhodnocovani spektralnich prib¢ht fadné kalibrované pomoci kalibra¢niho zdroje. Kalibrace
obou pfistroji probiha jednou rocné. Kazdy pfistroj ma své vyhody a nevyhody pouziti.
Tyto vyhody a nevyhody pouziti se tykaji hlavné rychlosti méteni, selektivity vinovych délek,
odstupu méteného signdlu od Sumu, maximalni métené intenzity zareni nebo rozmért zatizeni.
hodnoty nebezpeci. Na naméfené hodnoty miize mit vliv fada aspektil, které zplisobuji nejistoty
méfeni u spektroradiometri. Nejistoty mohou byt zpisobené konstrukci spektroradiometru,
zasuménim detektoru, degradaci komponent, chybnou kalibraci nebo nevhodnym pouzivanim.

Aby se zjistilo, ktery spektroradiometr je vhodnéj$i na vyhodnocovani fotobiologické
bezpeCnosti a zda je opravdu dvojity monochromator nejvhodnéjsi spektroradiometr
k vyhodnocovani, bylo vytvofeno nasledujici méfeni. Pro méteni bylo vybrano nékolik zdroji UV
a jednobarevnych LED (375 nm, 400 nm, 425 nm), bilych LED (3000 K, 4000 K, 6500 K) a jedna
germicidni zafivka (Philips TUV PL-S 11 W). Zdroje byly vyhodnoceny podle vsech moznych
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nebezpe¢i, kterd pozaduje CSN EN 62471. Mefeni probihala v riiznych fotometrickych
vzdalenostech. Zdroje s velkym vizualnim efektem (bilé LED) byly méfeny ve vzdalenosti,
ptikteré vytvoii osvétlenost 500 Ix. Zdroje, které nemély velky vizualni efekt a nevytvoftily
osvétlenost 500 Ix ve vzdalenosti vyssi jak 200 mm od spektroradiometru, byly méfeny
a hodnoceny ve vzdalenosti 200 mm.

Tabulka 19 Porovnani vypoctenych hodnot fotobiologické bezpecnosti pro pouzité

spektroradiometry (1. polovina)

Spektro- r E |Arseoix| AE Es AEs Euva AEuva
Zdroj |radiometr| [m] | [IX] [%0] [%0] [W.m?] [%0] [W.m?] | [W.m?]
2700 K Jeti 0,655 | 500 | 4,66 3,30E-05 | 667 | 8,54E-04 203
G&H 0,626 | 500 - 4,30E-06 2,17E-04
4000 K Jeti 0,738 | 500 | 2,42 1,40E-06 | 49 1,93E-03 80
G&H | 0,721 | 500 | 9,42E-07 1,07E-03
6500 K Jeti 0,720 | 500 | 1,80 - 1,71E-05 | 812 | 1,75E-03 284
G&H 0,707 | 500 1,87E-06 4,56E-04
425 nm Jeti 0,200 | 183 - 11,05 | 1,68E-03 | 4813 | 1,54E-01 76
G&H 0,200 | 165 3,42E-05 8,73E-02
400 nm Jeti 0,200 | 35,8 - 12,98 | 1,76E-03 | 949 | 4,04E+00 | 2,55
G&H 0,200 | 31,7 1,67E-04 3,94E+00
375 nm Jeti 0,200 | 25,2 - 16,98 | 1,14E-03 | 77 | 1,18E+01 2,34
G&H 0,200 | 21,5 6,46E-04 1,16E+01
uve Jeti 0,200 | 200 - 0,71 | 4,24E+00 | 7,41 | 3,54E-01 13,6
G&H 0,200 | 199 3,95E+00 4,10E-01
Tabulka 20 Porovnadni vypoctenych hodnot fotobiologické bezpecnosti pro pouzité
spektroradiometry (2. polovina)
Spektro— r E Es AEg Y Ls _ ALg Lr _ ALR
Zdroj [radiometr| m] | (4 | w.m? | [oo] | frac) | MV | o) | MU | e
2700 K Jeti 0,655 | 500 | 0,143 | 284 | 0,017 647 6,44 | 11494 | 820
G&H 0,626 | 500 | 0,147 0,018 608 10623
4000 K Jeti 0,738 | 500 | 0,278 0,80 | 0,015 | 1598 4,08 | 21846 | 4,44
G&H 0,721 | 500 | 0,281 0,015 | 1535 20918
6500 K Jeti 0,720 | 500 | 0,499 1,66 | 0,015 | 2719 1,93 | 32325 | 2,29
G&H 0,707 | 500 | 0,507 0,016 | 2668 31600
425 nm Jeti 0,200 | 183 | 16,414 | 550 | 0,055 | 6912 | 550 | 69149 | 547
G&H 0,200 | 165 | 17,369 0,055 | 7314 73151
400 nm Jeti 0,200 | 35,8 | 4,913 0,84 | 0,055 | 2069 0,84 | 20705 | 0,87
G&H 0,200 | 31,7 | 4,872 0,055 | 2052 20527
375 nm Jeti 0,200 | 25,2 | 0,494 1,83 | 0,055 208 1,83 1990 1,39
G&H 0,200 | 21,5 | 0,485 0,055 204 1962
uve Jeti 0,200 | 200 | 0,403 0,26 | 0,100 51,3 0,26 544 0,70
G&H 0,200 | 199 | 0,402 0,100 | 51,2 541
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Tabulky 19 a 20 znazornuji vypoctené hodnoty fotobiologické bezpecnosti pro zdroje mérené
dvéma riaznymi spektroradiometry. Jelikoz hodnocenych parametri je velké mnozstvi, byly
vyhodnocené hodnoty rozdéleny do dvou tabulek. V prvni tabulce jsou hodnoty vzdalenosti, pti
kterych hodnocené bilé LED vytvaiely osvétlenost 500 1x, ktera pak byla méfena. Pro kazdy
spektroradiometr je tato vzdalenost jind, vzajemné se ale liSi o jednotky procent. Rozdily jsou
zpuisobené ruznou selektivitou a spektralni citlivosti pouzitych spektroradiometri. U zdroji
s malym vizualnim efektem byla hodnocena osvétlenost, kterou vytvaii ve srovnavaci vzdalenosti.
Rozdily mezi naméfenymi hodnotami byly mezi 10 az 16 % pro LED 375 nm, 400 nm a 425 nm.
Tento jev je zpusobeny nizkou hodnotou osvétlenosti a také spektralni oblasti, kterd méla vytvaret
svételny vjem (UV oblast a fialova barva LED). Tato ¢ast spektra ma malou svételnou ucinnost
a diky tomuto jevu se mohou velmi lisit i hodnoty vytvoiené osvétlenosti. Pro UVC zdroj byla
naméfena osvétlenost ve srovnavaci roviné okolo 200 Ix pro oba ptistroje. I kdyZ se jednalo o zdroj,
ktery vyzatuje znacnou €ast svého zafeni na vinové délce 254 nm, vyzafoval tento zdroj 1 malé
mnozstvi zafeni ve viditelné oblasti, které vytvarelo naméfenou osvétlenost. DalSim hodnocenou
veli¢inou bylo nebezpeci UV zateni pro oko a kiizi. Pro tuto veli¢inu nastaly extrémni rozdily mezi
méfenymi hodnotami obou piistroji. Namétfené hodnoty dvojitého monochromatoru jsou velmi
nizké a jedna se o Sum detektoru, piipadné ,,stray light. U CCD spekroradiometru se také jednalo
o Sum, ktery byl ale mnohokrat vys$$i nez u monochromatoru. Z tohoto divodu je rozdil
vyhodnocenych hodnot tak velky. Pokud se ale hodnotil UVC zdroj, vyhodnoceny rozdil
vypoCtenych hodnot nebezpe¢i UV zafeni nebyl velky (7 %). Obdobna situace nastala
i pro nebezpeci kratkovinného UV zafeni pro oko. Pokud spektroradiometry zaznamenaly
ve vyhodnocované oblasti pouze Sum detektoru, rozdily mezi méfenymi hodnotami byly znacné.
Pokud ale métily skutené zateni, rozdily byly pro UV LED minimalni (okolo 2 %). Stejny efekt
nastal i pro vyhodnocovani nebezpeci UV A zateni pro oko, kdy v ptipadé€ bilych LED a LED 425
nm byly naméfené rozdily nejvétsi, protoze se ve spektru métenych zdroji nevyskytovalo UVA
zéafeni a byl méfen pouze Sum detektorti. Pii hodnoceni nebezpeci modrého svétla pro LED bilé
barvy svétla byly hodnoty rozdili vypoctenych hodnot jak zéfe, tak i1 intenzity ozaieni nizsi
se zvysujici se nahradni teplotou chromati¢nosti. Podobny jev nastal i pro hodnoceni nebezpeci
tepelného poskozeni sitnice.

Z vyhodnocenych hodnot vyplyva, ze oba spektroradiometry méii velmi podobné hodnoty pro
vlnové délky, na nichz se nachéazi zéareni. Pokud ale spektroradiometry méfi vinové délky,
na kterych neni vyzafovano zéfeni, rozdily v naméfenych hodnotadch jsou velké. U CCD
spektroradiometru se objevuje velké mnozstvi Sumu na vinovych délkach, na nichz hodnoceny
zdroj nevyzatuje zadnou energii a tento Sum muize byt mylné hodnocen jako zafeni a hodnoceny
zdroj je pak zafazen do chybné skupiny nebezpec¢i. Z tohoto divodu je dvojity monochromator
vhodnéj$im piistrojem pro vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti. Pro potieby prace bude pii
méfeni konstantné sviticich objektl vyuzit zejména dvojity monochroméator. Pro méteni pulznich
zdrojii nebo zdroju, u kterych se bude ménit vyzafované spektrum nebo intenzita zafeni, bude
pouzit CCD spektroradiometr.

8.2 Nejistoty méreni

Pti prezentaci vysledku méteni fyzikalnich veli€in je vhodné uvést kvantitativni udaje o kvalité
naméfeného nebo vypocteného vysledku, aby se dala posoudit jejich spolehlivost. Bez takové
indikace nelze vysledky méfeni srovnavat mezi sebou nebo s referenc¢nimi hodnotami. Z tohoto
diivodu existuje snadno proveditelny, srozumitelny a obecné ptijimany postup pro charakterizaci
kvality vysledku méfeni, tj. vyhodnocovani a vyjadfovani jeho nejistot. Koncept nejistoty jako
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¢iselného atributu je v historii méteni relativné novy, 1 kdyz analyza chyb je jiz dlouho soucésti
metrologie. V soucasné dobé jsou vSeobecné znamé slozky jednotlivych chyb, stale ale existuje
nejistota ohledné spravnosti naméteného vysledku. Jednd se o pochybnost, jak dobie vysledek
méfeni predstavuje hodnotu métené velic¢iny. Metoda hodnoceni a vyjadfovani nejistot musi byt
univerzalni a pfenosna, aby se ji daly postihnout vS§echny druhy méteni a aby se vypoctena nejistota
dala pouzit na dal$i méfeni, pro které se pouziva prvni vysledek [57].

Nejistoty méfeni jsou slozené z nékolika slozek, které se déli do tii kategorii z hlediska odhadu
jejich numerické hodnoty. Hodnoty prvni kategorie jsou ziskavany statistickymi metodami
a hodnoty druhé kategorie jsou hodnoceny jinymi prostiedky. Prvni kategorie je charakterizovana
tzv. smérodatnymi odchylkami vybérového priméru nebo stupném volnosti. Druha kategorie je
popsana veli¢inami, které 1ze povazovat za aproximace odpovidajicich odchylek, jejichz existence
se predpoklada. Tteti kategorii je kombinovand nejistota, kterd je popsana ciselnou hodnotou
ziskanou pro kombinaci rozptyld [57].

8.2.1 Nejistota typu A

Jedna se o vyhodnoceni slozky nejistoty méfeni statistickou analyzou z naméfenych hodnot
veli¢iny ziskané za definovanych podminek méfeni [58].

Ve vétsiné pripadi nejlepSi dostupny odhad hodnoty veli¢iny q, ktera se méni ndhodné,
pro kterou bylo ziskdno n nezadvislych méfeni gk za stejnych podminek, je aritmeticky primér
vypocteny z N pozorovani:

n

A (5= 0). (8.1)

=1

S|

=~

a:

Jednotliva pozorovani gk se liSi v hodnotach diky nahodnym zménam ve veli¢inach, které
pozorovani ovliviiuji. Experimentélni rozptyl pozorovani je dan vztahem, ktery odhaduje rozptyl
0% rozdéleni pravdépodobnosti q:

n —_—

s*(6) === 2.(4,-a

j=1

CEEE) (8.2

Tento odhad rozptylu a jeho druhé odmocniny S (Qx) se nazyva experimentalni smérodatna
odchylka a charakterizuje variabilitu pozorovanych hodnot gk nebo jejich rozptyl okolo

prumérného (.

Nejlepsi odhad o (a) = o? I n rozptylu priméru je ddn vztahem:

¢ (a) _ SZ(Qk) - - -). (8.3)

Experimentélni rozptyl stitedni hodnoty s* (q) a experimentalni smérodatnéd odchylka stfedni
hodnoty S(a) , ktera se rovna druhé odmocning s’ (a) , kvantifikuji dobie jak q,tak i odhadovany

ocekavany rozptyl z g, a mohou tak byt pouzity jako mira nejistoty a Pocet méfeni n musi byt
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dostate¢n¢ velky, aby bylo zajisténo, ze (_1 poskytuje spolehlivy odhad ocekavani, a ze sz(q)

poskytuje spolehlivy odhad rozptylu & (a) =o’/n [57].

8.2.2 Nejistota typu B

Jedna se o vyhodnoceni slozky nejistoty méfeni stanovené jinymi zpisoby nez vyhodnocenim
nejistoty méfeni typu A [58]. Data pro vypocet nejistoty typu B mohou byt analyzovana statisticky
a nejednd se o nejistotu typu A, pokud data nebyla ziskdna z fady pozorovani. Data typu B,
ktera se pouzivaji pro odhad nejistoty, budou pochazet z kalibra¢niho protokolu, zpravy o testovani
zpusobilosti, manualu vyrobce, technickych listli, normativnich metod, kalibracnich postupt
nebo pramyslovych piirucek.

Nejistota je obvykle vykazovana jako rozsifena nejistota U, ktera je pfevedena na standardni
nejistotu u pomoci vztahu u = U / k, kde k je koeficient rozsifeni, ktery urcuje spolehlivost
odhadované nejistoty. Koeficient rozsifeni k = 2 odpovida hodnota spolehlivosti 95 % [48].
Koeficient rozsifeni byva vétSinou soucasti kalibraéniho protokolu pfistroje nebo normalu,
aby byla ur¢ena hodnota spolehlivosti vysledku.

8.2.3 Nejistota typu C

Kombinovana nejistota typu C se vypocte kvadratickym souctem nejistot typu A a B. Znaci
se jako uc.

8.2.4 Nejistoty pri vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti

Pro vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti se pouzivaji spektroradiometry
a Sirokopasmové detektory. U téchto zatfizeni mohou byt naméfené hodnoty ovlivnény Sifkou
méfeného pasma vinovych délek, citlivosti detektoru na rtzna spektra, linearitou a stabilitou
ziskavaného signalu z detektoru nebo Sumem detektoru. Tato zafizeni se musi pravidelné
kalibrovat na normaly, jejichz samotna kalibrace je také zatizena nejistotou métfeni. Tyto normaly
se umist'uji do urcité vzdalenosti od optického vstupu spektroradiometru a pfi jejich umisténi miize
vzniknout odchylka vzdalenosti nebo nato¢eni, CoZ mize mit vliv na vyslednou intenzitu ozareni
normalu. Normaly jsou napajené ze stabilizovanych proudovych zdroju, které mohou zanaSet
urcitou nejistotu do procesu kalibrace. Pii méfeni hodnoceného zdroje mohou nastat nejistoty
zpusobené¢ vzdalenosti a natoCenim hodnoceného objektu  vicioptickému  vstupu
spektroradiometru, stabilitou zafivého toku, tepelnym ustalenim, geometrickymi rozméry
a kolisanim napajeciho napéti nebo proudu [28].

Pro zjiSténi nejistot pii vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti bylo vytvoifeno méteni,
které bylo realizovano CCD spektroradiometrem Avantes AvaSpec-2048TEC-2. Na opticky vstup
spektroradiometru  AvaSpec bylo pfipojeno optické vldkno S kosinovym ndstavcem.
Spektroradiometr ve své sestavé obsahoval dva kanaly, kdy kazdy kanal vedl k jinému detektoru.
Me¢ftici spektralni rozsah prvniho kanalu, oznaceného jako Master, byl od 178 do 1100 nm a méfici
spektralni rozsah druhého kanalu, oznaceného jako Slave, byl 167 az 1100 nm.

Pfed samotnym méfenim svételnych zdroju je potfeba provézt kalibraci spektroradiometru.
U n€kterych pfistroji se provadi periodicky podle doporuceni vyrobce meéficiho pfiistroje
nebo se provadi pti zmén¢ konfigurace. Kalibrace se provadi na normal intenzity zafeni, u néhoz
jsou zndmé intenzity ozafeni v konkrétni vzdalenosti a poloze zdroje. Pfi kalibraci
spektroradiometru Avantes byl vyuzit normal Avalight-DH-CAL, ktery obsahoval halogenovou
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zarovku a deuteriovou vybojku, které zajistovaly kontinudlni spektrum od hlubokého UV zéteni
(od 180 nm) az do IR zafeni (1100 nm) a zaroven mél ve své konfiguraci i drzék na kosinovy
nastavec, ktery jej fixoval v pfedepsané poloze a vzdalenosti od normalu. Timto zpisobem byl
dodrzen postup kalibrace a snizila se tak nejistota, zptisobena instalaci normalu a spektroradiometru
Na mMinimum.

Spektroradiometr pii kalibraci pofidil celkem 10 méteni pro kazdy kanal. Naméfené hodnoty
byly v tzv. jednotkach vybuzeni (anglicky count), které uréovaly stupen vybuzeni detektoru. Pfed
kalibraci jest¢ bylo nutné nastavit hodnotu integracniho casu V ovladacim softwaru
spektroradiometru tak, aby byl signal dostatecné velky (okolo 80 % jednotek vybuzeni
z maximalniho poctu) a zaroven meéfené hodnoty nesmély byt pieexponované a nepiesahly
maximalni hodnotu jednotek vybuzeni. Po tomto méfeni bylo nutné jeSté zméfit Sum detektorii
jednotlivych kanald, ktery se méti pomoci tzv. temného snimku, kdy na detektor nedopada zadné
zateni. Bylo provedeno celkem 10 méfeni i pro temny snimek. Pro naméfené hodnoty kalibrace
a temného snimku kalibrace byly vypocteny jejich praimérné hodnoty podle vztahu 8.1

Pfi méfeni svételnych zdroji se svételny zdroj nainstaloval do vzdélenosti 50 cm
od kosinového nastavce spektroradiometru a zorny uhel spektroradiometru se vymezil kruhovou
clonou typu iris na 0,1 rad. Méfeny zdroj se zapnul a nechal se minimaln¢ 15 minut zahfat,
aby se ustalily jeho svételné-elektrické parametry. U méfeného zdroje se opé€t nastavil optimalni
integra¢ni ¢as pro méfeni v softwarovém nastaveni spektroradiometru. Bylo provedeno celkem 10
meéteni spektralniho pribeéhu méfené¢ho zdroje. Pro méfeny zdroj a nastaveny integracni ¢as bylo
nutné zméfit | temny snimek. Pro naméfené spektralni hodnoty zdroje a temného snimku byly
vypocteny primérné hodnoty.

K piepocteni z hodnot jednotek vybuzeni na stfedni hodnoty spektralni intenzity ozareni
se pouzil vztah:
Y_A_Y; L -2 -1 2 -1
E,==—2—"2E .=~ (Wm2nm?; -, - - -, W.m“.nm*, ms, ms), (8.4)
Ym _YKD/l Ly

kde Yj je primérnd hodnota naméteného spektra svételného zdroje v jednotkach vybuzeni pro

konkrétni vinovou délku, Y; je prumérna hodnota temného snimku pro konkrétni vinovou délku

pro méfeny zdroj, Y, , je primérna hodnota kalibracniho spektra pro konkrétni vinovou délku,

Yo, je primérna hodnota temného snimku kalibra¢niho spektra pro konkrétni vinovou délku, E;y
je hodnota spektrdlni intenzity ozafeni normalu ve W.m?2nm?, t« je integraéni cas
spektroradiometru pfi kalibraci, tm je integracni ¢as pfi meteni svételného zdroje.

Jelikoz kazd4 z naméfenych hodnot je zatiZzena nejistotou, je potfeba tyto nejistoty vycislit.
Z namétenych hodnot kalibrace, métfeni zdroje a temnych snimkii se proto vypocte podle vztahi
8.2 a 8.3 nejistota méfeni typu A v absolutnich hodnotach. Tato nejistota se pak dosadi do vztahu
pro vypocet nejistoty namétrené veliCiny.

Vztah pro vypocet absolutni hodnoty nejistoty naméteného spektra pro svételny zdroj, kde U_ﬂ

je nejistota méteni v absolutnich hodnotach, je:
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Y -U,)-Y,,
Elew.El :K (W.m2nm?; -, - - - -, W.m2.nm?, ms, ms).  (8.5)

YK/l _YKDA M

Vztah pro vypocet absolutni hodnoty nejistoty temného snimku pro svételny zdroj, kde U_mje

nejistota méfeni v absolutnich hodnotach, je:

Y, —Y,, U
Eup = — _( > m) E,\. Y (W.m2Znm?; - - - - -, W.mZnm?, ms, ms). (8.6)
Yo, =Y
KA KDA M

Vztah pro vypocet absolutni hodnoty nejistoty kalibrace, kde U_Mje nejistota méteni
Vv absolutnich hodnotach, je:

Y, - t
» Yo, E.\ (Wm am?; - - - - - WemZinm?, ms, ms).  (8.7)
( ) KDA

Vztah pro vypocet absolutni hodnoty nejistoty temného snimku kalibrace, kde U, je

E

nejistota méfeni v absolutnich hodnotach, je:

Y, =Yy, te
E,o = ( )E (W.mZnm?; - -, -, - -, W.mZnm™, ms, ms). (8.8)

KDA — M

Dale je potieba vypocitat relativni hodnotu nejistoty [138], pro vyhodnoceni v pfedchozich
vztazich (8.5 az 8.8). Tato hodnota se vypocte podle vSeobecného vztahu, ktery lze pouzit pro
vSechny ctyfi ptredchozi vztahy:

¥

100 (%; -, -, -). (8.9)

u/l%l
A

Dalsi nejistota, kterou je méfeni zatizeno, je kalibrace normalu, kterou provedl vyrobce nebo
zkusebni laboratof. Tuto nejistotu uvadi vyrobce, nebo zkusSebni laboratof V kalibraénim
protokolu normalu. V piipadé normalu pouzitého pro kalibraci jsou nejistoty popsany formou
chyby, kdy se jedna o rozsifenou nejistotu. Tyto chyby se vztahuji vZdy na urcity interval spektra
kalibra¢niho zdroje. Jelikoz byla pro méfeni pouzit deuteriumhalogenovy zdroj, tak se jednalo
V podstaté o dva zdroje. Kazdy zdroj tak mél definovanou chybu kalibrace pti soubéZzném provozu.
Relativni chyby kalibra¢niho zdroje jsou v tabulce Jelikoz v kalibraénim protokolu jsou uvedené
relativni chyby, je potieba piepocitat tyto hodnoty na standardni nejistotu, kterd se bude dale

pouZzivat pro vypocty. Vypocet standardni nejistoty se provede podle vztahu:

Uy
Usnzoe = T(M (%; %, -), (8.10)

kde unorm je standardni nejistota, Unorm je rozsifena nejistota a K je koeficient rozsiteni [138].

Tabulka 21. Pro vypocet nejistoty se bude piedpokladat, ze v UV oblasti (od 200 do 400 nm)
ptispiva deuteriova vybojka nejvétsim mnozstvim zéteni a ve viditelné a IR oblasti (401 az 1100
nm) bude mit nejvetsi prispévek zareni halogenova Zarovka.
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Jelikoz v kalibracnim protokolu jsou uvedené relativni chyby, je potieba prepocitat tyto
hodnoty na standardni nejistotu, ktera se bude déale pouzivat pro vypocty. Vypocet standardni
nejistoty se provede podle vztahu:

Usn 20 :% (%; %, -), (8.10)

kde unorm je standardni nejistota, Unorm je rozsifena nejistota a K je koeficient rozsifeni [138].

Tabulka 21 Relativni chyby pro kalibracni zdroj Avalight-DH-CAL pro soubézny provoz
deuteriumhalogenového zdroje [7]

Deuteriova vybojka | urp[%0]

200 — 240 nm +5,4%
240 — 350 nm +5,0%
350 — 400 nm +4.9 %

Halogenova Zarovka | urz [%0]

210 — 380 nm +5.3%
380 — 860 nm + 7,7 %
860 — 1100 nm +23,2%

V kalibra¢nich protokolech normal a pfistroji se bézné uvadi, jakym koeficientem K jsou
vypoctené nejistoty rozsiteny. Koeficient k udava rozsieni, které je rovné kvantilu normovaného
normalniho rozdéleni pro pravdépodobnost P, s niz se bude nachdzet vétSina nameienych hodnot.
Jelikoz vyrobce ani kalibra¢ni laboratoi neuvedli v kalibra¢nim protokolu hodnotu k, bude

se predpokladat, Ze se rovna k = \/g , coz odpovida pravdépodobnosti 68 %. Pro kalibracni normal
byly v kalibra¢nim protokolu [7] uvedeny chyby proudu pro napajeci zdroj deuteriové vybojky
(Upeut. = = 0,3 %) a napéti pro napajeci zdroj halogenové Zzarovky (Una. = = 0,5 %). Aby se tyto
hodnoty chyb piepocetly na hodnoty nejistot, je potfeba pouzit vztahy:

)

uBDG:ut% = CDeut % (%1 ] %! ')| (811)
uBHaI% = CHal % (%1 T %! -)l (8.12)

kde Jpeuts @ SHai jsou chyby ziskané z kalibra¢niho protokolu, Cdeut & CHal jSOU citlivostni
koeficienty pro uréity typ kalibra¢nich svételnych zdroju [138]. Citlivostni koeficient pro
deuteriovou vybojku se rovna Cgeut = 0,6 [105] a citlivostni koeficient pro halogenovou Zarovku se
rovna CHal = 3,6. Opét se predpoklada, Ze deuteriova vybojka ma nejvétsi intenzitu zafeni v UV
oblasti (od 200 do 400 nm) a halogenova zarovka ve viditelné a IR oblasti (400 az 1100 nm) a proto
tyto nejistoty budou dosazené do odpovidajicich intervalii vinovych délek.

Kombinovana nejistota pro méteni jednotlivych vinovych délek se vypocte podle vztahu:
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Uico = \/U

2

2

2

2

2 2 .
AM % +ulMD% +ulK% +ulKD% +u}LNK% +u/’LZ% (%’ %’ %’ %1 %1 %1 %1)

do kterého jsou dosazeny vSechny nejistoty, vypoctené pro namefené hodnoty.

A

Rozsifena

r

nejistota pro méteni se vypocte podle vztahu:

Ujco =Ky (%5 -, %)),

kdy k = 2 a vypoc¢tené hodnoty budou leZet v intervalu s pravdépodobnosti 95 %.

(8.13)

(8.14)

Pii méfeni svételnych zdrojii bylo zméfeno celkem 6 svételnych zdroji — 3 halogenové
reflektorové zarovky napéajené 12 V a 3 LED — monochromaticka zluta, bila se zdkladem ve fialové
oblasti a bila se zakladem v modré oblasti. Pro téchto 6 zdroji byly ziskany spektralni priab&éhy
intenzity ozafeni pomoci spektroradiometru Avantes, pro které byly vypocteny hodnoty
kombinovanych nejistot podle pfedchoziho postupu. Déle byly vypocteny hodnoty osvétlenosti
a fotobiologické bezpecnosti, pro které byly vypocteny i hodnoty nejistot.

Tabulka 22 Srovnani vypoctenych hodnot fotobiologické bezpecnosti a jejich nejistot pro
hodnocené zdroje a dva kanaly spektroradiometru

Zdroj EFH Halogen LED 5000 K LED 5600 K Leuci Diamond Sylvania 42MR16 | LED Yellow
amp 4200 K
Ec?:gjr:euy 12V50 W 5W 14 W 12V 50 W 12V42W DIP LED
Veli¢ina/Kanal | Master | Slave Master |Slave |Master |Slave | Master | Slave | Master | Slave Master | Slave
E [Ix] 5002 5437 612,0 560,6 767,3 7143 2157 2271 3206 2615 1940 2026
Uc[IX] 458 499 56,1 51,6 70,6 65,6 197 208 293 240 186 191
Ucos [%6] 9,17 9,19 9,17 9,20 9,21 9,19 9,17 9,19 9,17 9,19 9,61 9,45
E, [W.m?] 0,799 2,334 0,102 0,194 0,130 0,264 0,344 | 1,018 | 0,448 1,071 0,346 | 0,497
U [W.m?] 1,338 0,610 0,246 0,076 0,279 0,096 0,795 | 0,286 | 1,255 0,281 1,624 | 1,327
Ucos [%6] 167 26 241 39 214 36 231 28 280 26 469 267
Euva [W.m-Z] 0,186 0,312 0,060 0,015 0,112 0,126 0,120 0,177 0,081 0,120 0,005 0,035
Ue [W.m-Z] 0,034 0,026 0,006 0,004 0,010 0,010 0,017 0,015 0,022 0,011 0,132 0,034
Ucss [96] 18,5 8,5 10,1 25,4 8,5 8,3 145 8,6 26,9 9,2 26427 97,2
Er [\N.m-Z] 13,542 15,133 0,089 0,067 0,129 0,147 13,69 1,627 6,728 5,781 0,101 0,136
U, [W.m-Z] 3,363 4,871 0,093 0,168 0,304 0,335 3,68 0,149 1,793 2,147 0,923 0,884
Uco, [%6] 24,83 32,18 104,70 | 251,99 | 235,78 | 227,56 26,89 9,16 26,65 37,13 914 648
Es [\N'm-Z] 1,62 1,74 0,450 0,440 0,798 0,777 1,55 1,63 0,92 0,75 0,008 0,015
U, [W_m-Z] 0,15 0,16 0,042 0,042 0,073 0,071 0,14 0,15 0,09 0,07 0,022 0,014
Uco, [%6] 9,20 9,16 9,23 9,50 9,19 9,14 9,17 9,16 9,22 9,17 289 94
|I:_VbV.m'2.SI"1] 206,3 2218 57,34 56,07 101,55 98,90 197,8 | 207,16 | 117,770 | 96,094 0,96 1,94
U [W.m2sr] | 189 20,3 5,29 5,33 9,33 9,04 181 | 1898 | 10858 | 8813 278 | 183
Ucs [%6] 9,20 9,16 9,23 9,50 9,19 9,14 9,17 9,16 9,22 9,17 289 94
II:_VT/.m'Z.SI"l] 5536 6115 758,6 728,1 1251 1209 3642 3884 3335 2796 613,5 666,8
U [W.m'Z.SI"l] 584 682 72,9 73,8 124 122 420 480 346 310 8,7 119,6
Ucos [%6] 10,55 11,15 9,61 10,14 9,93 10,12 11,55 12,37 10,40 11,09 1,42 17,93
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V tabulce 22 se nachazi vypoctené hodnoty osvétlenosti a fotobiologické bezpe¢nosti
pro méiené zdroje. V tabulce jsou také uvedeny hodnoty rozsifenych nejistot (dale jen nejistot)
pro kazdou veli¢inu a kandl spektroradiometru. Hodnoty osvétlenosti jsou zatizené nejistotou
okolo 9 % bez rozdilu hodnoceného zdroje nebo kanalu. Je to zptisobeno tim, Ze interval vinovych
délek, ze kterych je osvétlenost vypoctena, lezel v intervalu métenych vinovych délek, pro néz byla
velmi vysoké hodnoty pro oba kanaly a vSechny hodnocené zdroje, i kdyz ani jeden ze zdroji nebyl
ve skuteCnosti UV zéricem. Naméfené hodnoty jsou hodnoty Sumu, ktery se u obou detektorti
objevoval v UV oblasti. U spektroradiometru Avantes vznikl obdobny piipad jako
u spektroradiometru JETI specbos z kapitoly 8.1, u kterého také nastalo vyrazné nadhodnoceni
nebezpeci UV zatreni pro oko a kizi vlivem Sumu v UV oblasti. Pro nebezpe¢i UVA zateni Euva
pro oko vysly hodnoty intenzity ozafeni pod limitem, ktery udava mez intenzity zafeni pro skupinu
vyjmutych zdroji (RGO). I tyto hodnoty jsou zatiZzen€ nejistotou, ktera je pro nékteré zdroje vic jak
20 %. Tyto nejistota je zpiisobena nizkym signalem v hodnocené UV A oblasti. Vyjimku tvofi Zluta
LED, u které spektroradiometr namétil hodnoty Sumu, z toho diivodu jsou i hodnoty nejistoty velmi
vysoké. Pro nebezpeéi tepelného poskozeni rohovky Eir jsou hodnoty pod hodnotu meze
pro skupinu vyjmutych zdroji. U tohoto nebezpeci jsou vypoclteny pomérné vysoké hodnoty
nejistot, kdy ¢ast této nejistoty je zpusobeno vysokou nejistotou kalibrace normalu od vyrobce
a dalsi ¢ast nejistoty je zplisobena nizkym signadlem zdroji a vysokym Sumem v oblasti IR zéafeni
na detektoru. Pro nebezpe¢i modrého svétla (Eg a Ls) jsou nékteré zdroje (HFH Lamp, Leuci
Diamond) hodnocené jako zdroje s nizkym nebezpecim (RG1), protoZe vypoctena hodnota zaie
piekrodila mez ozafeni pro vyjmuté zdroje, ktera je rovna 100 W.m.srt. U nékterych zdroji (LED
5600 K, Sylvania 42MR16) vysla vypoc¢tena zat pod hodnotu meze pro zdroje vyjmuté, pokud by
se ale k této hodnoté pricetla i hodnota nejistoty, byly by tyto zdroje hodnoceny jako zdroje
s nizkym nebezpec¢im. Hodnota nejistoty by se od vypoctené hodnoty dala odecist, pak by zdroje
byly hodnoceny jako zdroje vyjmuté, ale z pohledu bezpecénosti je vzdy lepsi zvazovat horsi piipad,
kdy nejistota je pfictena, a hodnotit je jako zdroje s nizkym nebezpecim. Méfené svételné zdroje
byly hodnoceny z pohledu nebezpeci tepelného poskozeni sitnice, kdy byly hodnocené jako zdroje
s nizkym nebezpecim, pro které byla vypoctena nejistota okolo 10 %.

Z namétenych a vypoctenych hodnot v tabulce 22 také vyplyva, ze mezi kandly Master a Slave
jsou rozdily ve vypoctenych hodnotach nebezpeci a 1 v hodnotach nejistot. Ve viditelné oblasti
méii oba kandly se shodnou nejistotou okolo 9 %. Touto nejistotou je zejména zatizena hodnota
osvétlenosti a hodnota nebezpe¢i modrého svétla. V UV oblasti (nebezpe¢i UV zafeni pro oko
a kiizi) mél pti meteni veétsi nejistotu meéteni kanal Master, kdy tato nejistota dosahovala az stovky
procent, zatimco pro kanal Slave to byly desitky procent. V IR oblasti mély oba kanaly hodnotu
nejistoty méteni podobnou (okolo 25 % pro nebezpeéi tepelného poskozeni rohovky). Tato
nejistota byla hlavné zpuisobena velkou nejistotou kalibraéniho zdroje v IR oblasti.

Na obrazku 39 se nachdzi graficky pritbéh vypoctené rozsifené nejistoty pro oba kandly
spektroradiometru Avantes a svételny zdroj HFH Halogen Lamp 12 V 50 W. Z grafického pribéhu
je vidét, Ze nejvétsi nejistota nastala v oblasti UV zafeni pro kanal Master, kdy pramérné
dosahovala 100 %. I pro kanal Slave nastala v této oblasti vysoka nejistota. Jeji hodnoty ale nebyly
tak vysoké jako v ptipadé kanalu Master. Tato nejistota byla zptisobend vysokym Sumem detektort
v oblasti UV zéfeni, kdy detektor na kanalu Master mél vyssi Sum nez detektor na kanalu Slave.
Me¢fteny svételny zdroj mél v této oblasti zafeni nulovou hodnotu vyzatovani, naméfené hodnoty
patii proto pouze Sumu. Pouzity spektroradiometr je proto nevhodny pro hodnoceni UV nebezpeci
pro oko a kiizi. Ve viditelné oblasti maji oba detektory nejistotu méfeni okolo 9 %, ktera je zejména
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zpiisobena nejistotou kalibrace normalu a ¢astecné i opakovatelnosti méteni svételného zdroje.
V IR oblasti je nejistota méfeni zplisobend vysokou nejistotou kalibrace normalu od vyrobce.
Vypoctena hodnota této nejistoty je viceméné shodna pro oba kanaly. V IR oblasti se také
projevoval ve velké mife Sum obou detektort.

1000,00
Slave
Master
100,00
S
xR
2
)
10,00
1,00
0 200 400 600 800 1000 1200

A [nm]

Obrazek 39 Vypoctena kombinovand rozsirena nejistota pro mereny zdroj HFH Halogen Lamp
12 V' 50 W a kandly Slave a Master spektroradiometru

8.3 Znaceni skupin nebezpeci

Vsechny standardy hodnotici nebezpeci optického zareni rozliSuji hodnocené zdroje nebo
zafizeni podle skupin moZného vytvaieného nebezpeéi. Viechny standardy kromé CSN ISO
15004-2 rozdé€luji zdroje do Ctyf skupin nebezpeci. Skupinou zdrojii bez nebezpeci je skupina
zdroji vyjmutych (Risk Group - RGO0). Skupinou zdroji, které nezpusobi poranéni
pii kratkodobém pohledu (v fadu desitek sekund), je skupina zdroji s nizkym nebezpecim (RG1).
Skupina zdrojt, které nezpiisobi poranéni pti chvilkovém pohledu, je oznacena jako skupina zdroja
se stiednim nebezpecim (RG2). Skupina zdroji, které mohou zplisobit poranéni v fadu zlomkt
sekund, se oznacuje jako skupina zdroji s vysokym nebezpec¢im (RG3). Pro lepsi orientaci bude
V praci pouzito znaCeni skupin nebezpeéi, viz tabulka 23. Barvou poli¢ka v bufice budou
podbarveny vypoctené hodnoty nebezpeci pro konkrétni zdroje. Podle podbarveni je
pak jednoduché uréit skupinu nebezpeci. Hodnoty, které jsou pro hodnoceni irelevantni (vypoctené
napiiklad pro velky zorny thel pro nebezpe¢i modrého svétla), budou oznaéené kurzivou. Barevné
znaceni bude pouZito i v grafickych vystupech pro vyhodnocené nebezpeci.

Tabulka 23 Znaceni skupin nebezpeci ve vypoctenych hodnotach

Skupina Vyjmuté zdroje | Nizké nebezpeci | Stiedni nebezpedi | Vysoké nebezpeci
Podbarveni
pole
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8.4 Hodnoceni fotobiologické bezpecnosti svételnych zdroju
Vv zavislosti na vyhodnocované vzdalenosti

Vzdalenost mezi svitidlem a detektorem je pii vyhodnocovani svételnych zdroji a svitidel
velmi daleZitou velid¢inou. Standard CSN EN 62471 doporuduje svételné zdroje hodnotit
ve vzdalenosti, pii které vytvoii osvétlenost 500 Ix. Tato vzdalenost ale nesmi byt mensi
nez 200 mm. Pokud by zdroj vytvaiel osvétlenost 500 Ix ve vzdalenosti kratsi nez 200 mm, bude
hodnocen ve vzdalenosti 200 mm. Pokud se jedna o zdroj s minimalnim svételnym vyzafovanim
nebo zdroj pulzni, bude hodnocen rovnéz ve vzdalenosti 200 mm [28]. Jelikoz se ale v praxi
pouzivaji svételné zdroje pro vytvareni osvetlenosti, které mohou byt vyssi ale i nizsi nez 500 Ix,
bylo by vhodné stanovovat hodnoty jednotlivych druhii nebezpeci pro osvétlenosti, které se v praxi
ocekavaji od hodnoceného svitidla, naptiklad svitidla pro operaéni saly vytvaii osvétlenosti v fadu
tisicti az desitek tisicti luxt, takze hodnoceni pfi osvétlenosti 500 Ix by znamenalo podhodnoceni
nebezpeci. Naopak od svitidel pro pouli¢ni osvétleni se ocekava, ze budou vytvaret osvétlenosti
v fadu desitek luxi, proto pokud by byla hodnocena pii 500 Ix, tak by to znamenalo mozné
nadhodnoceni rizika. Pokud ale neni znama zamyslend hodnota osvétlenosti, pii které ma byt
svitidlo provozovano, mély by byt vypocteny hodnoty nebezpeci pro rizné instalacni vzdalenosti
svitidla. Pro potieby disertacni prace byl vytvofen vypocetni postup pro hodnoceni svételnych
zdroju v riznych instala¢nich vzdalenostech. Tento postup byl zaveden i do praxe pii komer¢nich
meétenich fotobiologické bezpecnosti.

Zakladni hodnotou, ze které by mély byt hodnoty pro metodu poéitany, je naméfena hodnota
ze spektroradiometrického méfeni, ziskana alternativni metodou popsanou v piedeslych
kapitolach. Tato hodnota spektralniho pribéhu by méla byt méfena tak, aby se piiblizovala nejblizsi
hodnoté osvétlenosti 500 Ix, kterou pozaduje norma CSN EN 62471 jako hodnotici osvétlenost.
Ostatni hodnoty osvétlenosti, intenzit ozafeni a hodnot zaii se vypoctou pomoci fotometrického
zakona. Jelikoz se ale nikdy pii méfeni nepodafi piesné nastavit hodnotu 500 Ix, je potieba nejprve
vypocist vzdalenost, pii které je 500 Ix dosazeno. Tato vzdalenost se vypocte podle vztahu:

E (8.15)

Enan-Toer. (m: Ix, m, 1x),
500 Ix

fsooix =

kde Enam. je naméfena hodnota osvétlenosti, I'ne je fotometricka vzdalenost pii méfeni a Esoo ix
je osvétlenost 500 Ix, pozadovana normou CSN EN 62471 k hodnoceni svitidla.

Dalsim krokem k vypoctu je ptepocet naméfenych hodnot intenzit ozafeni pro rtizné druhy
nebezpeci (nebezpeci UV zéfeni pro oko a kiizi, nebezpeci kratkovinného UV A zéteni pro oko,
nebezpeci modrého svétla — maly zdroj, nebezpeci tepelného poskozendi sitnice, nebezpeci IR zateni
pro oko). Pro naméteny spektralni pribéh se vypoctou jednotlivé druhy nebezpeéi. Tyto hodnoty
intenzit ozafeni se pak prepoctou podle nasledujiciho vztahu na intenzity ozateni, které jsou
ve vyhodnocované vzdalenosti, ve které je osvétlenost 500 Ix:

2
= Emé;,rméf, (W.m—Z; W.m—Z' m, m)1 (816)

r500 Ix

E

kde Enod. je intenzita ozafeni konkrétniho druhu nebezpeci v hodnocené vzdalenosti, pii které
je osvétlenost 500 Ix, Eer je vypoctena hodnota konkrétniho druhu nebezpeci z namétenych
hodnot, rue. je vzdalenost mezi spektroradiometrem a métenym svitidlem béhem métenti, rsoo ix j&
vzdalenost, ve které svitidlo vytvari osvetlenost 500 Ix.
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V piipadé vypoctu zéaie konkrétniho druhu nebezpeci je situace mirné komplikovanéjsi
nez U intenzity ozafeni. Do vypoctu vstupuje zorny thel, jehoz hodnota se méni se vzdalenosti.
Pro vyhodnocovaci vzdalenost je potfeba nejen vypocist novou hodnotu intenzity ozafeni,
ale i novou hodnotu zorného whlu. JelikoZ se vypocte nova hodnota zorného uhlu, je potieba
vypocist i novou hodnotu uhlu prostorového. Tato hodnota se vypocte podle vztahu:

2 2 8.17)
TVsoix 7.F } ) (
= = sr; rad; m, m),
500 Ix 4 4.'.2 ( )

500 Ix

kde Qs001x je prostorovy thel zorného thlu pro svitidlo ve vzdalenosti, ve které vytvaii svitidlo
500 Ix, ys00 1x je zorny uhel pro svitidlo ve vzdalenosti, pii které svitidlo vytvaii osvétlenost 500 Ix,
F je prumér svételn¢ aktivni oblasti svitidla, rseo 1x je vzdalenost, ve které svitidlo vytvari
osvétlenost 500 Ix.

Hodnota prostorového uhlu pro zorny thel ve vzdalenosti, pfi které je svitidlem vytvarena
osvétlenost 500 Ix, se pak dosadi do vztahu pro vypocet zare a vypocte se hodnota zate pro tuto
vzdalenost. Hodnota zéte se vypocte podle vztahu:

Ehod.
QSOO Ix

(8.18)

(W.m2.srt; W.m2, sr),

I—500 Ix =

kde Lsoo 1x je hodnota zéie ve vzdalenosti, pfi které svitidlo vytvari osvétlenost 500 Ix, Enod. j€
intenzita ozareni konkrétniho druhu nebezpeci v hodnocené vzdalenosti, pfi které je osvétlenost
500 Ix a Qs001x je prostorovy thel zorného thlu pro svitidlo ve vzdalenosti, pii které vytvari svitidlo
500 Ix.

Vyse uvedeny postup vyhodnoceni je aplikovdn na méfeni svitidla od firmy Halla, a.s.
Pro méteni bylo vybrano listové svitidlo IXYO 172-600W-10GKE/840, W. Jedna se o svitidlo
s piikonem 50,6 W, nahradni teplotou chromati¢nosti 4000 K a svételnym tokem 6060 Im. Méfeni
svitidla prob¢hlo ve fotometrické vzdalenosti 3,5 m mezi svitidlem a spektroradiometrem.
Pro méfeni byl vyuzit dvojity monochromator - spektroradiometr skulovym integratorem
jako vstupni optikou.

Tabulka 24 uvadi vypoctené vysledky hodnocenych druhii nebezpeci pro métené svitidlo.
Sloupec r oznacuje fotometrickou vzdalenost, E je vytvaiena hodnota osvétlenosti v konkrétni
vzdalenosti, Es je hodnota nebezpec¢i UV zafeni pro oko a kuzi, Euva je hodnota nebezpeci
kratkovinného UVA zéfeni pro oko, y je hodnota zorného thlu v rad, Eg je intenzita ozafeni
pro nebezpe¢i modrého svétla — maly zdroj, Lg je zaf pro nebezpeci modrého svétla a Lr je zar
pro nebezpe¢i tepelného poskozeni sitnice. V fadku oznaceném symbolem jedné hvézdy *
se nachazi hodnoty vypoctené pfimo z namétenych hodnot intenzity ozafeni ziskané béhem méteni
dvojitym monochromatorem. V fadku oznaceném symbolem dvou hvézd ** jsou hodnoty
vypoctené pro osvétlenost 500 Ix. Tyto hodnoty jsou rozhodujici pfi stanoveni tfidy nebezpeci
svitidla. Hodnoty pro ostatni vzdalenosti jsou informac¢niho charakteru pro instalace v riznych
vzdalenostech od pozorovatele. Jelikoz svitidlo bylo osazeno LED svételnymi zdroji, nevyzatuje
proto zadné zateni v UV oblasti. V hodnocené oblasti nebezpeci modrého svétla patii svitidlo
do t¥idy nebezpeti 1 (zelené podbarveni), protoZe prekracuje limit zate 100 W.m™.sr pro skupinu
vyjmutych zdroju.
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Tabulka 24 Hodnoty riiznych druhii nebezpeci vypoctené z namérenych hodnot

r E Es Euva Y Es Lg Lr
[m] [IX] wW.m? | [W.m?] [rad] [W.m?] | [W.mZsr'] | [W.m?Zsr?]
0,5| 26891 0,0820| 13,404 2539,5 36035
1 6723 0,0410 3,351 2539,5 36035
1,5 2988 0,0273 1,489 2539,5 36035
2 1681 0,0205 0,838 2539,5 36035
2,5 1076 0,0164 0,536 2539,5 36035
3 747 0,0137 0,372 2539,5 36035
3,5% 549 0,0117 0,274 2539,5 36035
3,667** 500 0 0 0,0112 0,249 2539,5 36035
4 420 0,0103 0,209 2539,5 36035
5 269 0,0082 0,134 2539,5 36035
6 187 0,0068 0,093 2539,5 36035
7 137 0,0059 0,068 2539,5 36035
8 105 0,0051 0,052 2539,5 36035
9 83 0,0046 0,041 2539,5 36035
10 67 0,0041 0,034 2539,5 36035

8.4.1 Ovéreni hodnoticiho postupu fotobiologické bezpe¢nosti na ménicim se
zorném uhlu

Pfedchozi kapitola se zabyvala vypocletnim postupem pro urceni hodnot nebezpeci
fotobiologické bezpecnosti z naméfenych hodnot jednoho méfeni. Pii tomto postupu se musi dbat
na velkou opatrnost pii méfeni spektralniho prib&hu, aby nenastala chyba pii nastavovani
fotometrické vzdalenosti nebo aby byl zdroj méfen ve sméru maximalni intenzity. Samotny
vypocet je ale zatizen chybou, protoze Ctvercovy fotometricky zadkon plati pro bodovy zdroj.
Béhem meétfeni se ale mohou vyskytnout zdroje se slabé rozbihavymi svazky vyzafovani
nebo prostorové rozmérné zdroje. Pro tyto zdroje uz nemusi platit fotometricky zakon a vysledky
mohou byt zatizené nejistotou. Aby se zajistila co nejmensi nejistota vyhodnoceni, je potfebné
métit podobné zdroje ve vice fotometrickych vzdalenostech. Jediné tak lze zjistit, zda je mozné
aplikovat pfi vypoctech fotometricky zékon.

LED [ r = Kulovy integrator
spektroradiometru

kruhova
clona

Obrdazek 40 Schéma mérici sestavy [120]
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Tato zavislost byla ovéfena méfenim na svételné diodé. Pro méfeni byla pouzita LED
se jmenovitym piikonem 40 W, ktery byl pro lepsi tepelnou stabilizaci zdroje redukovan na 17 W.
Néahradni teplota chromati¢nosti pouzité LED byla 4000 K. Primér zdroje bez clony byl 16,15 mm.
Zdroj byl méfen pomoci dvojitétho monochromatoru v riznych vzdéalenostech. Vzdalenost mezi
monochromatorem a méfenym zdrojem se ménila po 10 cm. Zdroj byl méfen od 20 cm po 120 cm.
Nasledné byl zdroj hodnocen na nebezpe¢i modrého svétla jak metodikou pro maly zdroj, tak
metodikou s vypoctem zafe. Naméfené hodnoty byly také piepocteny na vzdalenost s osvétlenosti

500 Ix, aby se zjistilo, jak se mohou vypoétené hodnoty navzajem lisit [120].

Tabulka 25 Nameérené a vypoctené hodnoty pro LED bez clony [120]

r Y Q E Eg Egso0 ix Lg A

m] | [rad] | [s1] x] | wm? | wWm? | [W.mZsr] %]
0,2]8,086-02| 5,12E-03| 14443,8 8,768 0,30353 1712,98 3,38
0,3]5,23E-02| 2,14E-03 6114,1 3,722 0,30435 1735,58 2,11
0,4]3,95E-02| 1,22E-03 3520,8 2,142 0,30417 1749,95 1,30
0,5]13,17E-02| 7,90E-04 2288,5 1,392 0,30404 1760,92 0,68
0,6]2,65E-02| 5,52E-04 1625,6 0,988 0,30379 1789,12 0,91
0,7]2,28E-02 | 4,07E-04 1204,0 0,731 0,30359 1794,77 1,23
0,8]2,00E-02| 3,14E-04 925,4 0,562 0,30368 1792,26 1,09
0,9]11,78E-02| 2,48E-04 733,2 0,445 0,30359 1796,53 1,33
1]1,60E-02| 2,01E-04 595,0 0,361 0,30367 1796,95 1,35
1,1]1,46E-02| 1,66E-04 490,5 0,298 0,30367 1789,32 0,92
1,2]1,34E-02| 1,40E-04 411,6 0,250 0,30366 1784,43 0,65
16000 4,00

Osvétlenost
14000 Odchylka zéFe (Lb) 350
12000 3,00
10000 % 2,50
g 8000 — 2,00 °:
6000  — 1,50
4000 1,00
2000 0,50
0 0,00
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
r[m]

Obrazek 41 Grafické zndazornéni namérenych hodnot osveétlenosti a odchylek vypoctenych hodnot

zare v zavislosti na vzddlenosti pro LED bez clony [120]

Z naméfenych hodnot, viz tabulka 25 a obrazek 41, je vidét zavislost nametenych hodnot
osvétlenosti, vypoctenych hodnot intenzity ozareni a zafe nebezpeci modrého svétla a také
prepoctenych hodnot intenzity ozafeni modrého svétla na vzdalenost, ve které zdroj vytvari 500 IX.
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Pro hodnoty zafe byly vypocteny odchylky od primérné hodnoty zafe. Z pribéhu je vidét,
ze nejvetsi odchylka vypocétenych hodnot zafe nebezpeci modrého svétla nastava v nejkratSich
vzdalenostech od detektoru a pohybuje se okolo 2,5 az 3 %. S ménici se vzdalenosti byl také

ptepocitan zorny tihel, ktery je dulezity pro vyhodnocovani hodnot zaie [120].

Dalsim krokem v méfeni bylo zmenseni zorného pole pomoci clony. Clona se ptedsadila pred
LED zdroj a vyhodnoceni probihalo alternativni metodou. Pro méfeni se pouzila clona typu ,,iris*
s nastavitelnou Sitkou. Velikost clony se dala nastavit v rozmezi 2 cm az 2 mm. Pfi men$ich
prumérech se clona zacala deformovat. Pro méteni byly pouzity priméry clony 13, 10 a 7 mm.
Béhem méfeni se nastavila Sitka clony a opét se ménila vzdalenost mezi spektroradiometrem

a métfenou LED [120].

Tabulka 26 Nameérené a vypoctené hodnoty pro LED s clonou o priiméru 13 mm [120]

r[m]

r va Q E Eg Egs00 Ix Lg A
[m] [rad] [sr] [1X] [W.m?] [W.m?] [W.m?2sr] [%%0]
0,2| 6,500E-02| 3,317E-03| 11762,8 7,233 0,307 2180,9 0,177
0,3] 4,333E-02| 1,474E-03| 5237,7 3,216 0,307 2181,7 0,139
0,4| 3,250E-02| 8,292E-04| 2948,0 1,811 0,307 2184,2 0,026
0,5| 2,600E-02| 5,307E-04| 1897,2 1,164 0,307 2193,1 0,383
0,6] 2,167E-02| 3,685E-04| 1305,4 0,802 0,307 2175,2 0,437
0,7] 1,857E-02| 2,707E-04 966,2 0,594 0,307 2193,4 0,396
14000 0,50
- 0,45
12000 -
- 0,40
10000 - 0,35
_ 8000 Osvétlenost r 0,30'_'
= Odchylka zéte (Lb) - 0,25 &
6000 0,20
4000 - 015
- 0,10
2000
- 0,05
0 0,00
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8

Obrdazek 42 Grafické zndzornéni namérenych hodnot osvétlenosti a odchylek vypoctenych hodnot
zare v zavislosti na vzdalenosti pro LED s clonou 13 mm [120]
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9000 3,0
Osvétlenost
8000
Odchylka zare (Lb) - 2,5
7000
6000 2,0
5000 N =
= 154
= 4000
w
3000 1,0
2000
- 0,5
1000
0 0,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
r[m]

Obrazek 43 Grafické znazornéni nameérenych hodnot osvétlenosti a odchylek vypoctenych hodnot

zare v zavislosti na vzdalenosti pro LED s clonou 10 mm [120]

Tabulka 27 Nameérené a vypoctené hodnoty pro LED s clonou o priiméru 10 mm [120]

r y 0 E Es Essoo ix Ls 4
[m] [rad] [sr] [IX] W.m?] | W.m?] | W.m?Zsr'] | [%]
0,2] 5,000E-02| 1,963E-03| 8019,6 4,770 0,297 2430,5 2,501
0,3] 3,333E-02| 8,722E-04| 3539,0 2,098 0,296 2405,5 1,446
0,4] 2,500E-02| 4,906E-04| 1942,7 1,145 0,295 2333,5 1,590
0,5] 2,000E-02| 3,140E-04| 12714 0,750 0,295 2389,7 0,778
0,6] 1,667E-02| 2,181E-04 870,6 0,514 0,295 2359,1 0,509
0,7] 1,429e-02| 1,602E-04 627,7 0,370 0,295 2308,9 2,626

Tabulka 28 Nameérené a vypoctené hodnoty pro LED s clonou o priiméru 7 mm [120]

r y Q E Es Egsoo Ix Ls A
[m] [rad] [sr] [Ix] | (W.m?] | [W.m?] | [W.m?%sr'] | [%]
0,2] 3,500E-02| 9,616E-04| 4198,9 2,368 0,282 2462,4 3,846
0,3] 2,333E-02| 4,274E-04 1844.,6 1,036 0,281 2423,3 2,197
0,4] 1,750E-02| 2,404E-04 1009,3 0,567 0,281 2357,6 0,574
0,5] 1,400E-02| 1,539E-04 643,9 0,361 0,281 2349,4 0,919
0,6] 1,167E-02| 1,068E-04 443,5 0,249 0,281 2331,4 1,678
0,7] 1,000E-02| 7,850E-05 326,1 0,183 0,281 2332,4 1,637
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4500 4,5
4000 \ Osvétlenost - 40
3500 Odchylka zare (Lb) —— 3,5

3000 \\ 3,0
2500 \ 2,5
2000 2,0

\
1500 1,5

1000 \ / 1,0

500 0,5

A [%]

E [IX]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

r[m]

Obrazek 44 Grafické znazornéni nameérenych hodnot osvétlenosti a odchylek vypoctenych hodnot
zare v zavislosti na vzdalenosti pro LED s clonou 7 mm [120]

Tabulky 26, 27 a 28 a obrazky 42, 43 a 44 zachycuji zavislost zafe nebezpe¢i modrého svétla
na ménici se vzdalenosti méreného zdroje od spektroradiometru a zaroven ménicim se zorném poli.
Z hodnot je patrné, ze odchylka zaife nebezpeci modrého svétla od primérnych hodnot je
13 mm, kdy se odchylka pohybuje pod jednim procentem. Z prub&hti je patrné, ze nejveEtsi
odchylka nastava pfi méfeni v blizkych vzdalenostech mezi zdrojem a spektroradiometrem.
Za povsimnuti také stoji, Ze vzrastd zai nebezpeci modrého svétla s klesajicim primérem clony.
Tento fakt nastal diky tomu, ze stfed pouzit¢ LED byl mnohem jasnéjsi nez jeji okrajové casti.
Diky zaméfeni zorného uhlu na stfed métené LED se vybrala nejjasnéjsi ¢ast LED, ktera pak byla
vyhodnocena [120].

Meéieni potvrdila pifedchozi ptredpoklad vyhodnocovani zdroji na fotobiologickou bezpecnost
ve vztahu k vzdalenostem, ve kterych by mohl byt hodnoceny zdroj instalovan. Odchylky
vypoctenych hodnot jsou od primérnych hodnot velmi nizké a tato metodika se da pouzivat
bez vétsich omezeni pro zdroje s mensim zornym uhlem a rozbihavym svazkem vyzafovani.

r

8.4.2 Ovéreni hodnoticiho postupu fotobiologické bezpecnosti pomoci méreni
vykonného svitidla

Piedchozi kapitola se zabyvala vlivem vzdalenosti, nebo zornym tthlem, zménou jeho rozpéti
a jeho vlivem na vyhodnocovanou zai pro nebezpec¢i modrého svétla. Pro vyhodnocovani byl
zvolen relativné maly svételny zdroj (primér okolo jednoho centimetru) s nizkym piikonem
(17 W), malym svételnym tokem, Lambertovskou vyzatovaci plochou, méfici vzdalenost byla
mezi méfenym objektem a spektroradiometrem kratka (okolo jednoho metru). Béhem méfeni
mohla nastat situace, kdy podminky méfeni, které plati pro zdroj, jehoz rozméry byly zanedbatelné
vici velikosti detektoru, nemusi platit pro svételny zdroj s vysokou intenzitou vyzafovani, ktery
ma velké rozméry vici detektoru. Aby se zjistila tato zavislost, bylo provedeno méfeni i na zdroji
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s velkymi rozméry oproti rozmérim detektoru a vysokou intenzitou vyzafovani V nékolika
vzdalenostech.

O

0
i

Obrazek 45 Mérici aparatura hodnoceného svitidla S vyznacenym zornym vihlem y

Pro méfeni a vyhodnoceni bylo zvoleno svitidlo od firmy ROBE lighting s.r.o. Jednalo
se o svitidlo ROBIN MegaPointe ® s vysokym jasem, které se pouziva pro osvétlovani divadelnich
jevist’ a koncertnich pddii a také pro svételnd predstaveni. Svitidlo bylo osazeno halogenidovou
vybojkou Osram Sirius 470 W, maximalni celkovy ptikon svitidla byl 670 W. Jelikoz svitidlo bylo
osazeno vybojkovym svételnym zdrojem, nechalo se pfed méfenim ustélit na provozni parametry
po dobu dvou hodin. Spektralni priibéhy vyzafované¢ho zareni svitidla byly méfeny na dvojitém
monochromatoru. Vyzafované zafeni svitidla bylo fokusovano do svazku svelmi malou
rozbihavosti. Rozbihavost paprsku byla zjisténa z katalogu vyrobce [100] a jeji hodnota je 1,8°
v rezimu Beam Mode, ve kterém bylo svitidlo nastaveno pii méfeni. Pii blizkych vzdalenostech
(do 3 m) byl svazek nerozbihavy a jeho rozbihavost nastala az ve vzdalenosti 3 m. Méteni prob&hlo
v n¢kolika vzdalenostech podle schématu, viz obrazek 45, kde D je pramér svételné aktivni plochy
svitidla a H je fotometrickd vzdalenost mezi svitidlem a spektroradiometrem. Nejvétsi vzdalenost,
jakou lze v laboratofi svételné techniky na VUT v Brné dosahnout, je 12,5 m. Dalsi méteni
probéhla v kratSich vzdalenostech a to 10,5; 8,5; 6,5 a 2,9 m. Bliz§i vzdalenosti nebylo mozné
zmétit, protoze vstupni optickd aparatura dvojitého monochromatoru (kulovy integrator) se velmi
zahtivala. Pro méteni svitidla ve vzdalenosti 2,9 m dosahovala teploty okolo 80 °C. Pti blizsich
fotometrickych vzdalenostech by mohlo dojit k poskozeni difizni odrazné vrstvy uvnitt kulového
integratoru.

Obrazek 46 Fotografie hodnoceného svitidla
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Tabulka 29 Nameérend data pro vice fotometrickych vzdalenosti

r E Es Euva Y Eg Ls Lr I'500 Ix
[m] [Ix] | W.m?] | W.m?]| [rad] | [W.m?] | [W.m%sr'] | [W.m?sr'] | [m]
2,861 |2910438 |2,29E-04| 6,385 0,0507 | 3072,2 1,52E+06 218,3
6,506 484924 |4,54E-05| 1,193 |0,022287| 516,5 1,32E+06 202,6
8,499 286952 |1,91E-05| 0,514 |0,017061| 307,3 1,34E+06 203,6
10,508 | 185955 |1,21E-05| 0,322 |[0,013799| 197,7 1,32E+06 202,7
12,493 | 135745 |7,29E-06| 0,198 |0,011606| 144,3 1,36E+06 205,8

Tabulka 29 uvadi vyhodnocené hodnoty nebezpeci optického zafeni. Hodnoty jsou vypocéteny
z namétenych hodnot pro fotometrické vzdalenosti, které byly pouzity pifi métfeni. Uvedena
nebezpeci jsou vypoctena vzdy pro konkrétni vzdalenost. Pro vSechna méfeni je vypoctena
I vzdalenost, ve které svitidlo vytvari osvétlenost 500 Ix. Z vypoctenych hodnot je vidét, Ze hodnoty
vzdalenosti, ve které svitidlo vytvari osvétlenost 500 1x, jsou shodné s malymi odchylkami
pro hodnoty fotometrickych vzdalenosti 6,5; 8,5; 10,5 a 12,5 m. U hodnoty 2,9 m je odchylka
vypo¢tené hodnoty od ostatnich hodnot nejvétsi. Tento jev je zpusoben malou rozbihavosti
vyzatovaného svazku. Pro toto misto jiz neplati fotometricky zakon a pokud by bylo svitidlo
hodnoceno pouze v tomto misté, vypocet by byl zatizen chybou a vypoétené hodnoty by byly
nadhodnoceny. Z vypoétenych hodnot je vidét, ze popsany postup lze pouzit i pro vykonna

a rozmérna svitidla nebo svételné zdroje.

Tabulka 30 Vypoctené hodnoty nebezpeci pro svitidlo ROBIN MegaPointe ®

r E Es Euva Er Y Es Ls Lr
[m] [1X] W.m?] [[W.m? | [W.m?]]| [rad] |[W.m?]| [W.mZsr?] | [W.m?Z.sr]
1 2,12E+07 | 1,14E-03 | 30,88 253 0,1450 | 22518 | 1,364E+06
2,5 3,39E+06 | 1,82E-04| 4,94 40,5 0,0580 | 3603 1,364E+06
5 8,47E+05 | 4,55E-05| 1,24 10,1 0,0290 901 1,364E+06
7,5 3,77E+05 | 2,02E-05| 0,549 4,497 | 0,0193 400 1,364E+06
10 2,12E+05 | 1,14E-05| 0,309 2,530 | 0,0145 225 1,364E+06
12,493* |1,357E+05|7,30E-06| 0,198 1,621 | 0,0116 144 1,364E+06
15 9,42E+04 |5,06E-06| 0,137 1,124 | 0,0097 100 1,364E+06
20 5,30E+04 | 2,85E-06| 0,077 0,632 | 0,0073 | 56,29 | 1,364E+06
25 3,39E+04 |1,82E-06| 0,0494 | 0,405 | 0,0058 | 36,03 | 1,364E+06
30 2,35E+04 |1,27E-06| 0,0343 | 0,281 | 0,0048 | 25,02 | 1,364E+06
35 1,73E+04 |9,30E-07 | 0,0252 | 0,207 | 0,0041 | 18,38 | 1,364E+06 | 1,625E+07
40 1,32E+04 |7,12E-07 | 0,0193 | 0,158 | 0,0036 | 14,07 | 1,364E+06 | 1,625E+07
45 1,05E+04 |5,62E-07 | 0,0152 | 0,125 | 0,0032 | 11,12 | 1,364E+06 | 1,625E+07
50 8,47TE+03 |4,55E-07| 0,0124 | 0,101 | 0,0029 | 9,007 | 1,364E+06 | 1,625E+07
75 3,77E+03 | 2,02E-07 | 0,0055 | 0,045 | 0,0019 | 4,003 | 1,364E+06 | 1,625E+07
100 2,12E+03 |1,14E-07| 0,0031 | 0,025 | 0,0015 | 2,252 | 1,364E+06 | 1,625E+07
150 9,42E+02 |5,06E-08| 0,0014 | 0,011 | 0,0010 | 1,001 | 1,364E+06 | 1,625E+07
200 5,30E+02 |2,85E-08 | 0,0008 | 0,006 | 0,0007 | 0,563 | 1,364E+06 | 1,625E+07
205,8** | 5,00E+02 |2,69E-08] 0,0007 | 0,006 | 0,0007 | 0,531 1,364E+06 | 1,625E+07
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V tabulce 30 se nachazi vypoctené hodnoty fotobiologické bezpecnosti pro hodnocené
svitidlo. Hodnoty byly vypocteny z hodnot naméfenych ve fotometrické vzdalenosti 12,5 m.
Z hodnot je patrné, ze hodnocené svitidlo je vysoce intenzivni. Osvétlenost 500 Ix se vytvari az ve
vzdalenosti vice jak 200 m. JelikoZ intenzita vyzafovani svitidla je extrémni, patii svitidlo mezi
vysoce nebezpecna svitidla v kratkych vyzatovacich vzdalenostech (do 35 m). Svitidlo svym
vyzafovanim muze zpusobit vazné tepelné poskozeni sitnice i pii letmém pohledu. Pied timto
poskozenim nezachrani pozorovatele ani mrkaci reflex, protoze svitidla, zafazena do skupiny 3
vysoce nebezpecnych zdroji z pohledu nebezpec¢i tepelného poskozeni sitnice, maji dobu
zpusobeni poranéni oka kratsi nez 0,25 s. Mrkaci reflex trva 0,15 az 0,2 s [50]. Dalsi nebezpeci,
které je svitidlo schopno vytvoftit, je nebezpe¢i modrého svétla — metodika hodnoceni pro maly
zdroj. Z vyhodnocenych hodnot je patrné, Ze svitidlo patii mezi zdroje se stfednim nebezpecim
a bezpecna vzdalenost pro nebezpeci modrého svétla je 150 m. Svitidlo patfi svym zéafenim
mezi zdroje s nizkym nebezpecim z pohledu hodnoceni zdroji na nebezpeci UV zatfeni pro oko
a kuzi a kratkovinného UV zafeni pro oko a IR zafeni pro oko. Téchto hodnot nebezpeci dosahuje
svitidlo ve vzdalenosti 1 m. Jelikoz ale svitidlo vyzatuje v izkém vyzatovacim svazku, ktery je
zpocatku nerozbihavy, jsou hodnoty pro velmi kratké vzdalenosti informativniho charakteru.

M
)

Obrazek 47 Priubéh simulace pro svételny s uzkym uhlem vyzarovani

Tabulka 31 Srovnadni namérenych hodnot s vypocetni metodou v programu Ansys SPEOS

r Eméveno ESpeos A

[m] [Ix] [Ix] [%6]
2,861 |]2910438 | 545490 | 81,26
6,506 | 484924 | 440025 9,26
8,499 | 286952 | 294036 2,47
10,508 | 185955 | 191621 3,05
12,493 | 135891 | 135549 3,10
205,8 500 504,9 0,98

Pro ovéfeni naméfenych hodnot byla vytvoiena simulace v programu Ansys SPEOS.

Simulace

byla

vytvofena

pro

vSsechny fotometrické

roviny,

které

byly méfené

pii spektroradiometrickém méfeni. Navic byla pfidana vzdalenost 205,8 m, pro kterou byla
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vypoctena osvétlenost 500 Ix. Zdroj vyzarovani byl vytvofen jako plos$ny zdroj s prumérem
vyzafovaci plochy 145 mm. Rozbihavost svazku zafeni ze zdroje vyzafovani byla nastavena
na 1,8° podle nastaveni svitidla béhem méfeni. Pro vyhodnoceni intenzity ozéatfeni byl vybran
Irradiance Sensor, coz je plosny senzor pro vyhodnocovani osvétlenosti a rozlozeni intenzity
ozéfeni. Jako vyhodnocovaci veli¢ina simulace byla vybrana osvétlenost. Rozméry senzoru byly
600x600 mm. Na plose senzoru bylo Vv 0se vybrano vyzatovani misto, které svymi rozméry mélo
napodobovat vstupni optiku dvojitého monochromatoru pii méfeni. Jako vstupni optika
do dvojitého monochromatoru byla pouzita integracni koule skruhovym optickym vstupem
0 pruméru 31,8 mm. Proto byl vytvofen kruh o priméru 31,8 mm i na ploSném senzoru.
Pfi simulaci bylo pouzito 10 miliont paprski, které vychazely z celé plochy svitidla a dopadaly
na celou plochu senzoru. V kruhu, ktery simuloval vstupni optiku dvojitého monochromatoru, byla
dopadajici osvétlenost zprimérovana. Pro fotometrickou vzdalenost 12,493 m vysla primérna
osvétlenost 1355 KIX navyhodnocované plose. Pokud se senzor osvétlenosti posunul
na fotometrickou vzdalenost 10,508 m a 8,499 m, vysla primérna osvétlenost na vyhodnocované
ploSe s odchylkou okolo 3 % oproti naméfené hodnoté. Pokud se porovnaly namétené hodnoty
ve vzdalenostech 6,5 m a 2,9 m byly odchylky uz zna¢né€ vyssi. Je to zplisobené tim, zZe svételny
svazek se pii kratkych vzdalenostech mize chovat jako nerozbihavy, slabé rozbihavy nebo sbihavy
a od urcité vzdalenosti se zase rozbiha, proto pro tento druh vyzatovani neplati fotometricky zakon.
Simulace, a¢ s malymi odchylkami, potvrzuje namétené hodnoty pro fotometrické vzdalenosti
12,5 m, 10,5 ma 8,5 m a také potvrzuje vypocétenou hodnotu osvétlenosti ve vzdalenosti okolo 205
m. Na obrazku 48 a 49 jsou znazornény grafické vystupy z programu Ansys SPEOS. Grafické
vystupy znazornuji rozlozeni osvétlenosti na senzoru méfeni intenzity dopadajiciho zafeni. Oblast,
ze které byla vyhodnocena primérnd osvétlenost pro porovnani, je oznacena kruznici a nachazi
se ve stfedu grafického vystupu. Stfed grafického vystupu byl vybran, protoze pti laboratornim
meéfeni byl méfen 1 stted vyzafovaného kuzelu svétla. Z vypoctenych hodnot a hodnot simulace
vyplyva, Ze je potfeba méfit svitidla suzkym uhlem vyzafovani ve vzdélenostech,
ve kterych se svazek chova jako rozbihavy. Pti velmi kratkych vzdéalenostech mohou byt naméfeny
hodnoty, které neodpovidaji redlnému nebezpeci. Pokud by se z téchto hodnot vypocetly hodnoty
nebezpeci 1 pro jiné fotometrické vzdalenosti, vypoctené hodnoty by tak byly zatizené velkou
chybou (viz rozdil hodnot osvétlenosti pro 2,9 m).
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Obrazek 48 Rozlozeni osvétlenosti na senzoru o plose 600 x 600 mm ve vzdalenosti 6,506 m

Obrazek 49 Rozlozeni osvetlenosti na senzoru o plose 600 x 600 mm ve vzddlenosti 12,493 m

8.4.3 Aplikace vypocetniho postupu pro hodnoceni UV svitidel

Nebezpe€i UV zéafeni spociva v tom, Ze prendsi velké mnozstvi energie, které mizZe vyvolat
poranéni oka nebo kiiZe, a také je neviditelné. Ozateny clovek na téle neciti Zadné okamzité projevy
zateni, jak je tomu u svételného zareni (oslnéni) nebo tepelného zatreni (pocit tepla). Projevy UV
zateni se dostavuji aZ po ozarfeni. V oku vznikd poranéni UV zafenim v pfednim segmentu oka
(rohovka, ¢ocka, spojivky). Na kizi se po ozafeni UV zafenim vytvari erytém, pii opakované
intenzivni expozici hrozi i rakovina kiize. Z téchto divodil je potieba piistupovat k hodnoceni
zdroju vyzatujicich UV zafeni velmi obezietné a opatrné. UV zafiCe se pouzivaji K riznym ucelim
jako je naptiklad sterilizace (UVC zafeni), buzeni fluorescence, fotochemické ucely, v I€katstvi,
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aj. Pti vSech aplikacich musi byt obsluha seznamena s moznymi nebezpec¢imi pouzitého UV zafice,
S bezpec¢nou vzdalenosti pro pobyt v misté vyzafovani nebo S maximalni délkou expozice. Délka
expozice je vztazena na dobu 8 hodin (pracovni sména) a nesmi byt piekroc¢ena. Pokud by
pracovnik mél pobyvat v exponovaném misté del$i dobu nez je maximalni doba expozice, musi
mit ochranné pracovni pomucky, zejména pro ochranu zraku a ktze.

K tomu, aby se stanovila bezpe¢na vzdalenost pro pracovniky a také maximalni doba expozice,
slouzi nasledujici metoda. Vychazi zpiedeslé metody stanoveni nebezpe¢i v ruznych
vzdalenostech od hodnoceného svitidla. Hodnocené svitidlo se umisti do vzdalenosti,
ve které¢ budou jeho rozméry zanedbatelné a bude se pifi méfeni jevit jako bodovy zdroj.
Tato vzdalenost ale nemuiize byt velka, aby byl spektroradiometr schopny zaznamenat zatreni zdroje.
Norma CSN EN 62471 doporuéuje hodnotit zdroje zateni s malym podilem svételného vyzatovani
ve vzdalenosti 200 mm od optického vstupu spektroradiometru. Pokud by ale vytvarel osvétlenost
500 Ix ve vzdalenosti vy$si nez 200 mm, tak by mél byt zdroj hodnocen v této vzdalenosti. Jelikoz
ve vzdalenosti 200 mm. Jelikoz vzdalenost 200 mm je velmi kratka, mohou byt i namétené hodnoty
vyzatovani velmi vysoké a vyhodnocené nebezpeci nemusi byt objektivni.

Pro vyhodnoceni bylo vybrano svitidlo Anolis Divine 60 UV s thlem vyzatovani 11°. Vybrané
svitidlo ma dominantni zafeni v oblasti kolem 365 nm a je osazeno LED moduly. Ke svitidlu patii
jesté kryt s Woodovym sklem, které propousti zejména vinové délky okolo 365 nm a viditelné
zafeni pohlcuje. Ptikon svitidla byl pfi méfeni 162 W. Spektralni pribéh byl méfen pomoci
dvojitého monochromatoru. Svitidlo bylo méfeno ve fotometrické vzdalenosti 2,913 m bez krytu
a ve fotometrické vzdalenosti 2,796 m s krytem s Woodovym sklem. Pouzité vzdalenosti jsou
voleny tak, aby byla zajis$téna co nejmensi nejistota méteni. Jelikoz svitidlo bylo rozmérné, muselo
byt méfeno dvakrat. Prvni méfeni bylo bez clony, protoze zorny uhel, pod kterym bylo svitidlo
méteno, byl dostatecny k vyhodnoceni na nebezpec¢i UV a UVA zéfeni. Pro nebezpeci modrého
svétla byl ale tento zorny thel ptilis velky. Pro vyhodnoceni nebezpe¢i modrého svétla se pouzila
clona, ktera vymezila zorny uhel 0,1 rad, a poté se svitidlo zmétilo. Obé méfeni byla provedena
jak pro svitidlo bez kryciho skla, tak i pro nainstalované kryci sklo.
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Obrdzek 50 Spektralni pritbéh meéreného svitidla bez krytu a s krytem z Woodova skla

Obrazek 50 znazornuje spektralni priabéh méfeného svitidla. Z prubéhu je patrny Gtlum
zpusobeny Woodovym sklem jak ve viditelné oblasti spektra, tak 1 ve vrcholové hodnoté
vyzatovaného UVA zafeni. Tento utlum je patrny i z vyhodnocenych hodnot, uvedenych

V nasledujicich tabulkach pro jednotliva nebezpeci fotobiologické bezpecnosti.

Tabulka 32 Vyhodnocené hodnoty pro UV svitidlo bez krytu

I E Es tmaxuv | Euva [ tmaxuva Y Es Ls Lr
[m] (Ix] fw.m?| [s1 |[W.m?| [s] [rad] | [W.m?] | [W.mZsr!] | [W.m?sr]
0,5 1052,9 0,36500 | 28,699 274,4 926,6

0,725**| 500,0 0,25152 | 13,628 274,4 926,6

1 263,2 0,18250 | 7,175 2744 926,6

2 65,8 |0,01205 | 2490,1 0,09125 | 1,794 274,4 926,6

2,913* | 31,0 |0,00568| 5282,6 | 62,9 | 159,00 | 0,06265 | 0,846 274,4 926,6

3 29,2 |0,00535 | 5602,8 | 59,3 | 168,64 | 0,06083 | 0,797 274,4 926,6

4 16,5 |0,00301 | 9960,6 | 33,4 | 299,80 | 0,04563 | 0,448 274,4 926,6

5 10,5 |0,00193 | 15563 21,3 | 468,44 | 0,03650 | 0,287 274,4 926,6

6 7,3 10,00134 | 22411 14,8 | 674,55 | 0,03042 | 0,199 274,4 926,6

7 54 10,00098 | 30504 10,9 | 918,14 | 0,02607 | 0,146 274,4 926,6

8 4,1 |0,00075| 39842 8,3 1199,2 | 0,02281 | 0,112 274,4 926,6
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Tabulka 33 Vyhodnoceni nebezpeci modrého svétla a nebezpeci tepelného poskozeni sitnice pro
svitidlo bez krytu

I E y Es Ls Lr
[m] [IX] [rad] | [W.m?] | [W.m?sr'] |[W.m?sr]
0,2 77,5 0,100 2,321 295,7 853,2
1,4E400 7,00E+04
RG3 RG2 RG1 RGO
tmax
1,26+00 6,00E+04
Loeso0 || ES 5,00E+04
0 —
¢ 80E-01 4,00E+04 &
= )
= 6,0E-01 p 3,00E+04 E
[N N]
4,0-01 2,00E+04
2,0E-01 1,00E+04
0,0E+00 - —_— 0,00E+00
0 2 4 6 8 10 12
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Obrazek 51 Graficky prubéh pro nebezpeci UV zareni pro oko a kuzi hodnoceného svitidla bez
pouziti kryciho skla
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Obrdazek 52 Graficky priibeh pro nebezpeci UVA zdreni pro oko hodnoceného svitidla bez pouziti
kryctho skla
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Tabulka 34 Vyhodnocené hodnoty pro UV svitidlo s krytem s Woodovym sklem

| E Es tmaxuv | Euva | tmaxuva Y Es Lg Lr
[m] nx] | (w.m? [s] | wm?] 5] frad] | (w.m?] | (w.m?sr'] | [W.m?2sr!]
0,5| 570,8 0,36500| 16,17 154,6 300,5
0,534**| 500,0 0,34161| 14,16 154,6 300,5
1] 142,7 0,18250| 4,043 154,6 300,5
15| 63,4 0,01435| 2091 0,12167| 1,797 154,6 300,5
2| 357| 000807 3717| 89,2| 112,1] 0,09125| 1,011 154,6 300,5
2,796%| 18,3| 0,00413| 7265| 456] 219,2] 0,06527| 0,517 154,6 300,5
3| 159] 0,00359| 8364| 39,6 252,3| 0,06083| 0,449 154,6 300,5
35| 11,6[ 0,00263| 11385| 29,1 3435/ 0,05214| 0,330 154,6 300,5
4] 89| 0,00202| 14870| 22,3| 448,6| 0,04563| 0,253 154,6 300,5
5/ 57| 000129| 23235| 14,3| 701,0| 0,03650| 0,162 154,6 300,5
6| 40| 0,00090| 33459 99| 1009| 0,03042| 0,112 154,6 300,5
7| 2,9] 0,00066| 45542 7,3|  1374| 0,02607| 0,083 154,6 300,5

Tabulka 35 Vyhodnoceni nebezpeci modrého svétla a nebezpeci tepelného poskozeni sitnice pro
svitidlo s pouzitym krytem s Woodovym sklem

[ E Y Es Ls Ls
[m] [Ix] [rad] [W.m?] | [W.mZsr?] | [W.m2.sr?]
0,2 34,0 0,100 0,988 125,9 221,1
9,0E-01 1,00E+05
RG3 RG2 RG1 RGO
8,0E-01 : 9,00E+04
E max
7,0E-01 S 8,00E+04
6,0E-01 7,00E+04
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& 5,0E-01 L2
~ 5,00E+04 2
= 4,0E-01 S
v 4,00E+04 +
3,08-01 3,00E+04
2,0E-01 2,00E+04
1,0E-01 E 1,00E+04
0,0E+00 = 0,00E+00
0 2 4 6 8 10 12
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Obrdazek 53 Graficky pritbéh pro nebezpeci UV zareni pro oko a kiizi hodnoceného svitidla s krycim
cernym sklem
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Obrazek 54 Graficky priibéh pro nebezpeci UVA zareni pro oko hodnoceného svitidla s cernym
krycim sklem

Tabulky 32, 33, 34 a 35 zobrazuji vypoctené hodnoty jednotlivych druhii nebezpeci
pro hodnocené¢ UV svitidlo. I kdyz se jednalo o svitidlo vyzatujici v UV oblasti, bylo schopné
vytvorit osvétlenost 500 Ix, ve které by mélo byt svitidlo hodnoceno podle CSN EN 62471. Jelikoz
tato osvétlenost byla vypoctena ve velmi kratké vzdalenosti od svitidla, miize byt skute¢na hodnota
osvétlenosti jind, protoze do méieni osvétlenosti se projevi geometrické rozmeéry zdroje a detektoru
a diky témto jeviim by méfeni bylo zatizeno velkou nejistotou. Uvedenou hodnotu osvétlenosti je
nutno brat jako informa¢ni hodnotu. Dilezitymi parametry pii hodnoceni svitidla jsou vypoctené
hodnoty intenzity ozéafeni pro nebezpeci UV zafeni pro oko a kiizi a pro nebezpeci kratkovinného
UV zafeni. Z nich pak jsou stanoveny maximalni doby expozice. Z vypoc¢tenych hodnot je patrné,
ze svitidlo dosahuje vysokého nebezpeci v kratkych vzdalenostech (ptiblizné do 2 m). Nejvetsi
nebezpeci svitidlo zpusobuje v oblasti kratkovinného UV zafeni, kdy dlouhodoby pobyt
V ozafovaném prostoru svitidla miize zptusobit vazné poSkozeni oka, naptiklad kataraktu.

Pouzitim krytu z Woodova skla sice klesa nebezpeci ve vSech sledovanych parametrech
Ve srovnani se Situaci bez pouziti krytu, svitidlo je ale stale hodnoceno jako vysoce nebezpecné
v kratkych vzdalenostech. Nebezpeci pro tento stav ale miize byt jesté vyssi, protoze pozorovatel
nema moznost jak zjistit, ze svitidlo je zapnuté a vyzatuje UV zafeni. Pro situaci svitidla bez krytu
muze pozorovatel vidét svitidlo svitit (svitidlo vyzatuje malé mnozstvi svétla), ale pokud se pouzije
Woodovo sklo, které viditelné zateni odfiltruje, pozorovatel neméd moznost odhalit potencialni
nebezpe¢i. Svitidlo bylo pro kazdou moznost instalace méfeno dvakrat. Poprvé bylo métfeno
v dostate¢né vzdalenost bez pouziti clony. Hodnoceni nebezpe¢i UV zafeni pro oko a kiazi
a nebezpeci kratkovinného UV zateni pro oko vyzaduji pouziti maximalniho zorného thlu 1,4 rad,
coz toto svitidlo splituje. Druhé méteni probéhlo ve vzdalenosti 20 cm se zornym polem 0,1 rad.
Toto meéfeni bylo provedeno z divodu hodnoceni svitidla na nebezpeci modrého svétla
a na nebezpeci tepelného poskozeni sitnice. Tato dvé nebezpeci vyZaduji maximalni zorny tthel 0, 1
rad, coz svitidlo ve vzdalenosti, pii které ma byt podle standardu CSN EN 62471 hodnoceno (500
1x), nespliiuje.
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Obrazek 55 Hodnocene UV svitidlo

Provoz svitidel podobného typu musi byt svéfen proskolenym osobam. V prostoru zareni
by se nem¢ly pohybovat osoby bez patfi¢né ochrany zraku a ktize. Prostor pro vyzafovani by mél
byt vymezen varovanim o vyskytu UV zafeni a neméli by do né€j mit pfistup neinformované osoby.

8.4.4 Méreni a hodnoceni fotobiologické bezpecnosti svareciho oblouku

obalované elektrody

U svételnych a jinak zaficich zdroji je vyzadovano, aby vyzafovaly optické zareni
Vv pozadované oblasti spektra a minimaln¢ v oblastech, kde by zafeni nemélo uzitek. Existuji
i aplikace, které vytvari velké mnozstvi zafeni, kdy toto zafeni je nechténé, ale z fyzikalnich
davodi je nelze nijak odstranit ani potlacit. Mezi takové procesy patii svafovani. Uz malym détem
se fika, ze se nemaji divat do mista svafeni, ze jim to miize poskodit zrak. Toto tvrzeni je spravné,
avSak pokud se ¢lovék diva z dostate¢né vzdalenosti, poSkozeni zraku nemusi pii kratké expozici
nastat. Nejvét§imu nebezpedi je vystaven svarec, ktery drzi v jedné ruce svafeci klesté s elektrodou
nebo hotak Mig/Mag nebo Tig a druhou rukou ptidrzuje svafovany materidl. Pokud ma svarec
pomocnika, 1 on je vystaven velkému nebezpeci zafeni.

Zateni z elektrického oblouku svarecky vyzafuje intenzivni UV zéfeni, svétlo a IR zafeni.
Pti svafovani tedy hrozi riiznd nebezpeci optického zéateni. Jelikoz je vzdéalenost mezi tavenou
elektrodou a spojovanym materialem kratka (okolo 3 mm), je zafeni produkovano z velmi malého
mista. Zafeni ma pak extrémni jas, pfed kterym ndhodné ozéfeného clov€ka chrani averze vici
intenzivnimu svétlu. Samotny svafe¢ a jeho pomocnik musi mit obleCeny ochranné pracovni
pomucky (rukavice, pracovni odév s dlouhym rukdvem a nohavicemi) a ochranu o¢i (svarecskou
kuklu nebo svarecské bryle). Ochranny odév je potiebny z diivodu vysoké intenzity UV zafeni
ve spektru vyboje jako ochrana pied vznikem erytému. Ochranny odév ma také ochranit
pracovniky pted tepelnymi t¢inky vyboje. Svarecské bryle chrani zrak pracovnikl pred pisobenim
intenzivniho zéfeni a snizuji jas elektrického oblouku na uroven jasu, pfi niZz dokaze svarec¢
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rozezndvat svafované misto behem svafovani. Pro svafe¢ské kukly a bryle se pouzivaji skla

vvvvvv

vvvvvv

plamenem. Pro svafovani obalenou elektrodou, elektrickym obloukem (Mig/Mag) a elektrickym
obloukem s ochrannou atmosférou se pouzivaji ¢isla tmavosti 9 az 15 [66]. Pro uréeni spravného
Cisla tmavosti skla je nutné znat proud protékajici obloukem. Obecné plati, ¢im vys$$i tim vyssi
tmavost pouzitého skla.

Aby se zjistilo nebezpeci svareciho oblouku, bylo vytvofeno nasledujici méfeni. Pfi méteni
byl zméfen spektralni pribeh intenzity ozéfeni elektrického oblouku pro obalovanou elektrodu.
Proud obloukem byl okolo 100 A a fotometricka vzdalenost mezi spektroradiometrem a obloukem
byla 118 cm. Spektroradiometr se sice mohl dat do kratsi vzdalenosti, ale hrozilo, ze by jej mohla
odlétajici struska poskodit. JelikoZ je intenzita vyzatfovaného zafeni oblouku proménliva (méni
se vzdalenost mezi elektrodou a svafovanym materidlem vlivem ubyvani elektrody), bylo zméteno
deset spektralnich pribéhti. Naméfené hodnoty pak byly zprimérovany a vysledny spektralni
prub¢h je pouzit pro dalsi vypocty.
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Obrazek 56 Spektralni priibéh elektrického oblouku pro obalovanou elektrodu

Obrazek 56 ukazuje spektralni pritbéh vyhodnocovaného elektrického oblouku, méfeného
ve vzdalenosti 118 cm. Ztéchto hodnot jsou pak vypocétena nebezpe¢i optického zafeni
elektrického oblouku. Z pribéhu je patrny vysoky obsah UV zéfeni, které je métené od 230 nm,
coz je dolni mez méteni vinovych délek CCD spektoradiometrem. Je dost mozné, Ze se ve spektru
nachéazi zafeni na nizSich vlnovych délkach. Ty ale dostupnd laboratorni technika neni schopna
méfit.
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Tabulka 36 Vyhodnoceni fotobiologické bezpecnosti pro elektricky oblouk

| E Es tmax uv EUVA tmax UVA Y EB tmax B LR
[m] | [Ix] ] [wW.m? [s] | wW.m? [s] [rad] | (W.m?1| [s] | [wW.m?sr"]
0,2] 25825 50,12 200| 0,0150 30,81 3 2086851
0,3] 11478 22,27 449 | 0,0100 13,69| 7,30 2086851
0,4] 6456 12,53 798| 0,0075 7,703 | 12,98 2086851
05| 4132 8,018 1247 | 0,0060 4,930| 20,28 2086851
0,6] 2869 5,568 1796 | 0,0050 3,423| 29,2 2086851
0,7] 2108 4,091 24441 0,0043 2,515 39,8 2086851
1] 1033 2,005 4988 | 0,0030 1,232| 81,14 2086851
1,18* 741 1,440 6946| 0,0025 0,885| 113,0 2086851
1,5 459 0,891 0,0020 0,548 | 182,6 2086851
2 258 0,501 0,0015 0,308 | 324,6 2086851
3 114 0,223 0,0010 0,137| 730,3 2086851
4 64,5 0,125 0,0008 0,077| 1298 2086851
5 41,3 0,022| 1363 0,080 0,0006 0,049 | 2028 2086851
7,5 18,3 0,010 3068 0,036 0,0004 0,022 | 4564 2086851
10 10,3 0,006| 5454 0,020 0,0003 0,012| 8114 2086851
23,5 1,87| 0,00100| 30117| 0,0036 -| 0,0001| 0,0002 - 2086851
16 40000
RG3 RG2 RG1 RGO
14 35000
12 / 30000
~ 10 25000
§ 8 20000 %
= (S
9 6 15000 *
4 10000
2 \ 5000
0 g — 0

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25
| [m]

Obrazek 57 Zavislost hodnot nebezpeci a maximdalni doby expozice na vzddlenosti od oblouku

V tabulce 36 se nachazi vyhodnoceni fotobiologické bezpeénosti elektrického oblouku
pro obalenou elektrodu. Hodnoty oznafené tucné¢ a hvézdickou jsou vypocteny piimo
z namétenych hodnot, ostatni hodnoty jsou vypocteny znaméfenych hodnot pomoci
fotometrického zakona. Z vypoctenych hodnot je vidét, Ze nebezpeci UV zafeni pro oko a kiizi
od elektrického oblouku je extrémni. Nejvyssiho nebezpedi dosahuje v misté, kde se nachazi
svarec. Jelikoz vzdalenost mezi svafeCem a obloukem neni konstantni (svafe¢ se mize pfiblizit
k oblouku v tésnych prostorach) a také ruce svarece se nachazi v té€sné blizkosti oblouku
(okolo 20 az 30 cm), byly vypocteny hodnoty nebezpeci pro vice hodnot kratkych vzdalenosti.
Delsi vzdalenosti (okolo jednoho metru) mohou platit pro pomocnika svéarece. Vyssi vzdalenosti
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plati pro osoby pracujici pobliz svaiece. Ve vzdalenosti 23,5 metr nebezpeci UV zatfeni pro oko
a kizi prechdzi ze zdroji s nizkym nebezpecim do zdrojii vyjmutych (bezpecnych). V této
vzdalenosti nedokaze elektricky oblouk vytvofit zadné poranéni oka UV zatfenim. Dal$i nebezpeci,
které elektricky oblouk vytvari, je nebezpeci kratkovinného UVA zateni pro oko. Toto nebezpeci
je ale u elektrického oblouku vytvotfeno ve velmi kratkych vzdalenostech a pro delsi Casy expozice
(stovky sekund). Jelikoz je vyzafovano i velké mnozstvi energie v oblasti viditelného zateni,
elektricky oblouk je schopny vytvofit poskozeni sitnice modrym svétlem. V kategorii nebezpeci
modrého svétla je elektricky oblouk hodnocen jako zdroj se stiednim nebezpecim pro vzdalenosti
do jednoho metru. Oblouk také dokdze vytvofit poskozeni sitnice tepelnym zafenim, ale pouze
ve velmi kratkych vzdalenostech.

K tomu, aby se zabranilo poSkozeni oka UV zafenim, je potteba zvolit odpovidajici tmave
sklo. Tmavost skla doporucuji vyrobci elektrod, svarecich sestav a ochrannych pracovnich
pomtcek. Pokud se pouzije sklo s nizkym ¢islem tmavosti, mize se stat, ze dojde k poranéni oka
svarece. K vyhodnoceni pouZiti optimalniho skla pro svarece bylo vytvofeno méteni, béhem n¢hoz
byly zméfeny spektralni propustnosti tfi svafeéskych skel. Pro méfeni byla pouzita skla
S tmavostmi 7, 9 a 11. Naméfenymi hodnotami propustnosti se pak vynasobily naméfené hodnoty
spektralnich intenzit elektrického oblouku a zjistily se hodnoty spektralnich intenzit dopadajiciho
zateni oblouku prochézejici skrz svafecské sklo.

Tabulka 37 Vypoctené hodnoty fotobiologické bezpecnosti pro svarecské sklo s tmavosti 7

I E Es Tmax uv Euva Y Es tmaxB Lr
ml| [x] | (Ww.m?]| [s] | (W.m? | [rad] | [W.m?] [s] | [W.m?sr']
021 72 0,0147 | 2039 | 1,10E-02 | 0,0150 | 1,766E-02 | 5661 1659

03| 32 | 0,0065 | 4587 | 4,90E-03 | 0,0100 | 7,850E-03 | 12738 1659
0,4 | 18,0 | 0,0037 | 8155 | 2,76E-03 | 0,0075 | 4,416E-03 | 22646 1659

0,51 11,5 | 0,0024 | 12742 | 1,77E-03 | 0,0060 | 2,826E-03 1659
0,6 | 80 | 0,0016 | 18348 | 1,23E-03 | 0,0050 | 1,963E-03 1659
0,7| 59 | 00012 | 24974 | 9,01E-04 | 0,0043 | 1,442E-03 1659
1| 29 | 0,0006 | 50967 | 4,41E-04 | 0,0030 | 7,065E-04 ) 1659
2 10,72 | 0,0001 - 1,10E-04 | 0,0015 | 1,766E-04 1659
3 10,32 | 0,0001 - 4,90E-05 | 0,0010 | 7,850E-05 1659

Tabulka 38 Vypoctené hodnoty fotobiologické bezpecnosti pro svarecské sklo s tmavosti 9

I E Es tmaxuv | Euva v Eg tmaxB Lr
ml| [x] | (Ww.m?]| [s] |[W.m?]| [rad] [W.m?] [s] | [W.m?%sr?
0,2 13 |1,67E-04 1,01E-02| 0,0150 | 4,652E-03 | 21495 394,4
0,3 6 |7,41E-05 4,48E-03| 0,0100 | 2,068E-03 394,4
04 | 3,3 |4,17E-05 2,52E-03| 0,0075 | 1,163E-03 394,4
051 2,1 |2,67E-05 1,61E-03| 0,0060 | 7,444E-04 394,4
0,6 | 1,5 |1,85E-05 - 1,12E-03| 0,0050 | 5,169E-04 394,4
0,71 1,1 |1,36E-05 8,22E-04| 0,0043 | 3,798E-04 ) 394,4

1 0,53 | 6,67E-06 4,03E-04| 0,0030 | 1,861E-04 394.,4

2 0,13 |1,67E-06 1,01E-04 | 0,0015 | 4,652E-05 394,4

3 0,06 |7,41E-07 4,48E-05| 0,0010 | 2,068E-05 394,4




8 Vyhodnocovani fotobiologickych vlastnosti svételnych zdrojit 139

Tabulka 39 Vypoctené hodnoty fotobiologické bezpecnosti pro svarecské sklo s tmavosti 11

I E Es tmaxuv | Euva v Eg tmaxs Lr
m]| Ox] | W.m?] | [s] | [W.m?| [rad] | [(w.m? | [s] |[W.mZ%sr?]
0,2 3 3,07E-04 1,19E-02| 0,0150 | 2,933E-03 207,3
0,3 1 1,36E-04 5,28E-03| 0,0100 | 1,303E-03 207,3
041 08 | 7,67E-05 2,97E-03| 0,0075 | 7,332E-04 207,3
051 0,5 | 491E-05 1,90E-03| 0,0060 | 4,692E-04 207,3
0,6 | 0,3 | 3,41E-05 - 1,32E-03| 0,0050 | 3,259E-04 - 207,3
0,71 0,3 | 2,51E-05 9,70E-04| 0,0043 | 2,394E-04 207,3

1 0,13 | 1,23E-05 4,75E-04| 0,0030 | 1,173E-04 207,3

2 | 0,03 | 3,07E-06 1,19E-04 | 0,0015 | 2,933E-05 207,3

3 10,01 | 1,36E-06 5,28E-05| 0,0010 | 1,303E-05 207,3

V tabulkach 37, 38 a 39 jsou vypoctené hodnoty fotobiologické bezpecnosti pro svaiecska skla
v riznych stupnich tmavosti. Z naméfenych hodnot je vidét, Ze hodnocena svare¢ska skla propousti
minimalni mnozstvi UV zafeni, které by mohlo poskodit zrak. Nejhiife dopadlo svarecské sklo
s tmavosti 7, které¢ ale neni vhodné pro pouziti pii svafovani pro svaiece. Toto sklo by ale mohl
pouzivat pomocnik svaiece nebo pracovnik v blizkosti svafeCe. Skla s tmavostmi 9 a 11 pii
hodnoceni na nebezpeci UV zafeni pro oko a kiiZi zabrani jakémukoliv poranéni oka z libovolné
vzdalenosti od oblouku. VSechna hodnocena svarecska skla odstini kratkovinné UV A zafeni tak,
ze zéateni oblouku nezplsobi poskozeni oka ani pfi dlouhodobé expozici. To samé plati
i pro nebezpeci modrého svétla a tepelné poSkozeni sitnice. Z vypoétenych hodnot je také patrny
utlum svétla pro jednotliva skla.

8.5 Expertni vypocetni nastroj pro hodnoceni fotobiologické
bezpecCnosti

V ramci disertacni prace byl vytvofen program v platformé Matlab, ktery je zaloZeny
na vypocetnim postupu, popsaném v kapitole 8.4.

Vypocetni nastroj ma dvé varianty vybéru vstupnich dat. Spektralni priabéh pro vypocet miize
byt vybran z knihovny programu, nebo muze byt vloZzen z naméfenych dat. V knihovné programu
se nachazi spektralni pribehy béznych svételnych zdrojii nebo se vypoctou hodnoty pro zahtaté
absolutné Cerné téleso podle Planckova zakona. Po vybéru konkrétniho spektralniho prubéhu
se zvoleny pribéh zobrazi v grafickém okné programu. Dale je nutné zapsat do programu
fotometrickou vzdalenost do pole ,,Vzdélenost* a tato vzdélenost se dosazuje v metrech. Dalsi
veli¢inou, kterou je nutné zapsat je ,,Stfedni rozmér* zdroje, ktery udava primérnou hodnotu
rozméru vyzatovaci plochy zdroje. Posledni veli¢inou, kterou je nutné doplnit pro vypocet hodnot
fotobiologické bezpe¢nosti z vybraného spektra, je pozadovana hodnota osvétlenosti, ktera ma byt
vytvéiena v zadané vzdalenosti. Dal$i moZnosti vybéru vstupnich dat je vloZeni naméfenych dat
ze spektroradiometru. Vlastni naméfené hodnoty pro vypocet se vloZzi pii vybéru svételného zdroje,
kdy se vybere ,,Vlastni*. Po vybéru se objevi ,,Vybér konkrétni zdroje*, ze kterého se vybiraji data
pro zpracovani. Na vybér jsou tii datové formaty, které patii riznym spektroradiometriim. Prvni
format DAT patii datovému souboru z dvojitého monochromatoru Gooch & Housego OL 750,
druhy typ datového souboru patii spektroradiometru JETI specbos 1211UV a ma format XLS a tieti
format patii spektroradiometru Avantes AvaSpec-2048TEC-2. U dvojit¢tho monochromatoru
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program vzdy pocitd s jednim naméfenym spektrem z dvojitého monochromatoru,
u spektroradiometru JETI vypocetni program priméruje 10 poslednich méfeni. To samé je
provedeno i pro spektroradiometr Avantes. U programu Avantes navic musi program vypocitat
intenzitu ozafeni, protoze hodnoty ze spektroradiometru Avantes jsou V jednotkach vybuzeni,
tak jak je namétil detektor spektroradiometru. Postup pro vypocet je popsany v kapitole 8.2.4.
U spektroradiometru Avantes je nutné si vybrat, na jakém kanalu byla data naméfena,
zda na Master nebo Slave kanalu. U vSech namétfenych hodnot ze spektroradiometrti je nutné
zapsat skute¢né hodnoty fotometrické vzdalenosti a stfedniho rozméru svitidla, tak jak tomu bylo
pti méteni hodnot.

Program pro zadané hodnoty spektralnich pribéhit mize vypocitat nebezpeci UV zafeni pro
oko a kuzi, nebezpeci UVA zareni pro oko, nebezpeci modrého svétla pro maly zdroj, nebezpeci
modrého svétla, nebezpeci tepelného poskozeni sitnice a nebezpeci tepelného poskozeni rohovky.
Tato nebezpeci je mozné voliteln€ zahrnout do hodnoceni pomoci zatrzitka. Program ze zadanych
hodnot spektralniho pribéhu, fotometrické vzdalenosti a stfedniho rozméru zdroje vypocte
vzdalenost, ve které svételny zdroj vytvari osvétlenost 500 Ix a pro kterou je zdroj hodnocen
na fotobiologickou bezpe¢nost podle CSN EN 62471. Program vypoéte i nebezpeéi v jinych
vzdalenostech. Tyto hodnoty jsou ale informativniho charakteru a udéavaji nebezpeci pouze pro
konkrétni vzdalenost a aplikaci, zatimco hodnoty vypoctené pii 500 Ix jsou vychozimi parametry
pro zatazeni svitidla do skupiny nebezpeCi. Z téchto hodnot také vychazi informace
na bezpec¢nostnim $titku, ktery byva nalepen na vyrobcich, které jsou hodnoceny jako skupina
zdrojii s nizkym nebezpe¢im (RG1) a vy$Sim nebezpecim. Aby bylo na prvni pohled patrné,
do které skupiny nebezpeci vypoctena hodnota piislusného nebezpeéi patii, bylo vyuzito
barevného znacéeni z kapitoly 8.3. Jediny rozdil ve vypocetnim programu oproti znac¢eni hodnot
nebezpe€i v praci je oznaceni skupiny nebezpecCi vyjmutych zdroji. V praci jsou hodnoty
nebezpeci patiici do této skupiny znaceny bilym podbarvenim, v programu je zvoleno podbarveni
modré.

Pro vyhodnocovani nebezpe¢i modrého svétla je moznost si vybrat, podle jaké metody bude
zdroj hodnocen z pohledu zdravotniho stavu oka pozorovatele, ktery mtize byt zdrojem osvétlovan.
Na vybér je ,,Fakické oko®, pro zdravého pozorovatele, ,,Afakické oko* pro pozorovatele s afakii
a ,,Pseudofakické oko* pro pozorovatele, ktery ma implantovanou cocku, popt. bryle. Metoda
hodnoceni pro fakické oko, vychazi zhodnot uvedenych v normé& CSN EN 62471, metoda
hodnoceni pro afakické oko a pro pseudofakické oko vychdzi z metody, kterd je soucasti této prace
a je uvedena v kapitole 8.11. Pokud se vybere pii metodé¢ hodnoceni pseudofakického oka
implantat ¢ocky (oznaeny jako IOL a typ), budou se béhem vypoctu nebezpe¢i ménit pouze
hodnoty nebezpe¢i modrého svétla pro maly zdroj, nebezpe¢i modrého svétla a nebezpeci
tepelného poskozeni sitnice. Hodnoceni nebezpe¢i UV zéafeni pro oko a kiizi bude zachovéano
v podobg, v jaké je uvedeno v normé CSN EN 62471. Je to zptisobeno tim, Ze se toto nebezpedi
vztahuje zejména na rohovku, na kterou zafeni dopada, a ta se implantovanim nové ¢ocky neméni.
Vypocet nebezpeci UVA zéfeni pro oko bude mit v pfipadé implantované ocky informativni
charakter, protoZe toto nebezpe¢i popisuje zejména nebezpeCi tvorby katarakty v Cocce,
coz V implantované nahradé nehrozi. Nebezpedi pro implantovanou ¢ocku budou pocitana pouze
do 1000 nm, protoZe nejsou k dispozici spektralni propustnosti ndhrad ¢ocek pro cely rozsah
vlnovych délek az do 1400 nm, ktery je potifebny pro vyhodnocovani nebezpeci tepelného
poskozeni sitnice. Pokud se vybere pii vyhodnocovani pseudofakického oka vyhodnocovani
pro pozorovatele s brylemi (oznaceny v programu jako Bryle a typ), tak se budou ménit vSechny
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typy nebezpeci pocitané pomoci vypocetniho programu. Brylova skla ovlivituji celé¢ spektrum
zateni dopadajici na oko ve vSech vinovych délkach od UV zéieni az po IR zafeni.

V programu je mozné také hodnotit svételné zdroje s ohledem na starnuti oka pozorovatelt.
Pokud je potteba hodnoceni zdroje podle veéku, pouzije se zatrzitko u kolonky Vék a do kolonky
se zapiSe ve€k pozorovatele, pro kterého se bude zdroj hodnotit. Vék pozorovatele a spektralni
propustnost jeho oka ovliviiuje vypocet nebezpe¢i modrého svétla, nebezpe¢i modrého svétla
pro maly zdroj a vypocet tepelného poskozeni sitnice. Ostatni vypoctena nebezpeci se nebudou
meénit, protoze pusobi poranéni na rohovce, pfipadné v pfednim segmentu oka a na tato nebezpeci
nema vliv zména spektralni propustnosti oka. O zménach nebezpeci modrého svétla v zavislosti
na véku pozorovatele a 0 zptisobu vypoctu pojednava kapitola 8.12.

Pod vyhodnocovaci tabulkou se nachazi vypoctené vzdalenosti, ve kterych je zdroj hodnocen
jako pattici do skupiny vyjmutych zdroji (RGO). Pokud bude zdroj instalovan v kratSich
vzdalenostech, nez jsou tyto vzdalenosti, bude jiz vytvaret urcité optické nebezpeci a je potieba
pfijmout opatfeni, aby nezplsobil poranéni zraku nebo kiuize. V programu jsou nastaveny
vypoctové intervaly, které zamezuji vypisu extrémné vysokych nebo irelevantnich hodnot. Pokud
bude vypocteny maximalni expozicni ¢as vys$i, nez je maximalni expozicni ¢as pro skupinu
vyjmutych zdroji, naptiklad pro nebezpeci UV zéteni pro oko a kizi vyssi nez 30000 s, budou tyto
hodnoty vypsany NaN (Not a Number) modrym pismem. Pokud bude mit zdroj v ur¢ité vzdalenosti
velky zorny uhel (y > 0,011 rad) pro nebezpeci modrého svétla - maly zdroj, nebude tak spliiovat
podminku a ve vyhodnocovani bude pro tuto vzdalenost, ve které tato podminka neni splnéna,
vypsana hodnota NaN zelenym pismem. U ostatnich nebezpeci, pokud nebudou splnény podminky
maximalniho zorného ihlu, bude vypsana hodnota NaN ¢ernym pismem.

4] UlFigure - 0 b4

Wbér typu zdroje | LED s luminoforem ¥ | \Wybér konkrétniho zdroje | Phosphor Blu v 10 E{
Spektralni pribéh

3 R = 1
Vzddlenost 1| m  Stfedni rozmér 0.02| m
08
Osvétlenost 500 | Ix Vélk | 20| rokd
—0.6
Vibér hodnoceného rizika -

=

| Nebezpedi UV zafeni pro oko a kiiZi Es Woa
+| Nebezpedi UVA z&feni pro oko E UVA
| Nebezpedi modrého svétla Eb x Lb

| Fakicke oko || Afakické oko Pseudofakické oko 0

0.2

400 450 500 550 600 550 700 750

| Nebezpeti tepelného poskozeni sifnice Lr A [nm] Export

+| Nebezpeéi tepeiného zafeni pro oko E IR Zropirovat
r[m] E [Ix] Es[W.m-2] tmax S[s] EUVA[Wm-2] tmaxUVA[s] EIR[Wm-2] |Eb[Wm-2] Lb[Wm-2sr-1] |tmaxbl[s] Lr[W.m-2.sr-1]
0.2 12500 2.9121e-06 6.9800e-02 3.1778e-03 MaN 1163.001 850.84 147326117
0.5 2000 4.6593e-07 1.1168e-02 5.08452-04 MNaN 1163.01 850.84 147326117
1.0 500 1.1648e-07 2.7920e-03 1.2711e-04 NaN 1163.001 859.84 147326117
25 80 1.8637e-08 4. 4672e-04 2.0338e-05 0.058 NaN 147326117
30 56 1.2943e-08 3.1022e-04 1.4124e-05 0.041 NaN 147326117
40 AN 7.2802e-09 1.7450e-04 7.94452-06 0.023 NaN 147326117
5.0 20 4.6593e-09 1.1168e-04 5.0845e-06 0.015 NaM 147326117
6.0 14 3.2357e-09 7.7556e-05 3.5309e-06 0.010 NaN 147326117
7.0 10 2.3772e-09 5.6980e-05 2.5941e-06 0.007 NaN 147326117
50 8 1.8201e-09 4.3625e-05 1.9861e-06 0.006 NaM 147326117
9.0 6 1.4381e-09 3.4469e-05 1.56932-06 0.005 NaM 147326117
10,0 5 1.1648e-09 2.7920e-05 1.2711e-06 0.004 NaM 147326117

B L pro Es 0.01079|m  proE UVA 0.01671 m proEb 06045 m  proLr 0.04911 | m

vzdalenost kde je RGO:

Obrdazek 58 Okno programu pro vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti
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Hodnoty, které jsou vypsany ve vyhodnocovaci tabulce, je mozné kopirovat pomoci tlacitka
Zkopirovat a poté vkladat do dokumentii Excelu nebo Wordu. Také je mozné exportovat data
pomoci tlacitka Export. Pfi exportovani se exportuji jak vystupni data (vypoctena tabulka
nebezpeéi pro rizné vzdalenosti a vyhodnocené skupiny nebezpeci pro vypoctené hodnoty),
tak i data vstupni jako jsou fotometrickd vzdalenost, stfedni rozmér zdroje a nastavena osvétlenost.
Do exportovanych dat je zahrnuta informace o typu hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla, zda byl
zdroj hodnocen pro fakické, afakické nebo pseudofakické oko, ptipadné pro jaky typ o¢ni Cocky
byla data vypoctena. V exportovanych datech se také nachazi informace o tom, zda byl zdroj
hodnocen s ohledem na veék pozorovatele a pro jaky veék jsou vypocétené hodnoty nebezpeci
modrého svétla a tepelného poSkozendi sitnice.

8.6 Vliv ustalovani svételnych parametri na hodnoty fotobiologické
bezpecnosti

Béhem provozu svételnych zdroji dochazi ke zménam svételného toku. Nékteré zmeény jsou
zpusobené zmeénou napajeciho napéti nebo proudu, jiné zmény jsou zpisobené vlivem okoli
svételného zdroje, naptiklad podminkami pro chlazeni zdroje. Zmény zplsobené elektrickymi
veli¢inami Ize béhem métfeni minimalizovat pouZitim kvalitnich zdroji pro napéjeni s minimalnimi
odchylkami nastavenych hodnot napéti nebo proudu.

Nekteré svételné zdroje maji minimalni zavislost svételného toku na okolni teploté. Mezi tyto
zdroje patii zarovky nebo vysokotlaké vybojky. Pokud nastane zména pii okolni teploté, nezméni
se svételny tok téchto zdroji. Svételné zdroje, které maji velkou zavislost svételného toku
na teploté okoli, jsou LED a nizkotlaké rtutové vybojky (zativky). Pro zafivky je nepiizniva jak
velmi nizka teplota (pod 0 °C), tak i vyssi teplota okoli (nad 40 °C), pro kterou klesa vyrazné
svételny tok. U LED ma teplota okoli velky vliv na odvod tepla z chlazeni ¢ipu. Pokud je teplota
okoli vysoka, teplo z LED cipu neni piedavano do okoli a jeho teplota roste. To ma za nasledek
pokles svételného toku.

Velky vliv na zmény svételného toku zdroji ma i nabéh svételného zdroje na nominalni
parametry. Jedina zarovka nabiha okamzit¢ na nominalni parametry. U vybojovych zdroji nastava
postupné rozhotivani vyboje, jeho ustalovani a ohfivani svételného zdroje. U LED zdroju je
svételny tok pifi zapnuti vys$S$i, nez je hodnota nomindlniho svételného toku. Rozdil
mezi nominalnim svételnym tokem a tokem pii startu muze Cinit 5 a vice procent. Rozdil
mezi nominalnim svételnym tokem a tokem pfi zapnuti LED je dan kvalitou chlazeni. Pokud ma
zdroj kvalitni a dostate¢né dimenzované chlazeni, rozdil mezi pocate¢ni a ustalenou hodnotou
nemusi byt velky, pokud mé zdroj nedostate¢né chlazeni, rozdil mezi hodnotami miize byt zna¢ny.

Stejny vliv jako na hodnoty svételného toku, ma chlazeni svételnych zdroji vliv i na dalsi
veli¢iny. U fotobiologické bezpe€nosti se mohou ménit vSechny sledované druhy nebezpeci,
protoze jsou zavislé na vyzafované energii svételného zdroje. Nésledujici méfeni dokazuje zménu
hodnot fotobiologické bezpecnosti od startu LED zdroji po ustaleni parametri.

Pro méfeni byly vybrany LED s pfikonem 10 W, které byly napajeny konstantnim proudem
900 mA presnym laboratornim zdrojem v proudovém reZimu. Jednalo se o multiCipové zdroje
s deviti Cipy. Rozméry plochy vyzatovani byly 11 x 11 mm. Z téchto rozmért byl pak vypocitan
zorny uhel. Bild LED byla umisténa do vzdalenosti, kde vytvoii osvétlenost 500 Ix na optickém
vstupu spektroradiometru. Ostatni LED byly umistény do vzdalenosti 500 Ix, protoZe nejsou
schopny vytvofit velké hodnoty osvétlenosti. Métfeni bylo provedeno pomoci spektroradiometru
JETI specbos 1211UV z dtvodu jeho rychlosti méfeni [117].



8 Vyhodnocovani fotobiologickych vlastnosti svételnych zdrojit

143

1,2

0,8

0,6

0,4

0
300

02

350

400

450

500

550

A [nm]

600

650

700

750

800

365 nm
395 nm
425 nm
7300 K

Obrdazek 59 Spektralni pritbehy vyhodnocovanych LED zdrojii [117]

Obrazek 59 zachycuje naméiené spektralni prabéhy hodnocenych LED zdroju. V grafickém
prubéhu jsou méfené intenzity ozafeni v relativnich hodnotach z divodu dobré Ccitelnosti
grafického prabehu.

Tabulka 40 Vypoctené hodnoty hodnocenych LED pro jednotlivé druhy nebezpeci a rozdily mezi
pocdtecni a ustdlenou hodnotou jednotlivych druhii nebezpeci [117]

Il | E|] Euw Euva |AEuva| Es Ls ALg| vy Q 9
TP LED e T (W m [ W.m | [96] |tW.m 2 | (W.mZsr 7| 6] | [rad] | sr] |1°C]
365nm | 02| 58| 44E03| 335 305| 0,059 24.7|23,1| 0,055|0,0024]568
395 nm | 02| 15|7,6E:03] 1,76 494 150 633|27,0| 0,055|0,0024]58,9
425 nm | 02]184[55E:02| 0,142 | 1641 6909 | 6,37 | 0,055|0,0024]50,5
7300 K |0,46500| 1,1E:03| 0,001 | 0533 1172 13,8]0,0239|0,0004| 58,8
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Obrdzek 60 Namérena casova zavislost jednotlivych nebezpeci pro LED 10 W 365 nm [117]
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Obrazek 61 Namérend casova zavislost jednotlivych nebezpeci pro LED 10 W 395 nm [117]
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Obrdzek 62 Namérena casova zavislost jednotlivych nebezpeci pro LED 10 W 425 nm [117]
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Obrazek 63 Namérend casova zavislost jednotlivych nebezpeci pro LED 10 W 7300 K [117]

Obrazky 60, 61, 62 a 63 zobrazuji grafické prib&hy naméfenych Casovych zavislosti
jednotlivych nebezpeéi pro hodnocené LED zdroje. U vSech méfenych LED byly hodnoty
nebezpeci pro nebezpeci UV zéieni pro oko velmi nizké. Z naméfenych charakteristik je patrné,
ze tyto hodnoty se v ¢ase ménily skokové a nelze z nich vyc¢ist zddna zavislost nebezpeci UV zéreni
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na dob¢ od zapnuti LED. Jelikoz metoda hodnoceni nebezpeci UV zareni je zalozena na kiivce Suv
(1), jejiz vrchol je okolo 280 nm, na vyslednou podobu téchto prube¢hti mél velky vliv Sum
spektroradiometru Jeti Specbos v UV oblasti. Z divodu nizké selektivity neni tento pfistroj
doporucenym méficim zatizenim pro méieni v UV oblasti. Pro LED 425 nm a pro LED s nahradni
teplotou chromati¢nosti 7300 K spektroradiometr naméfil hodnoty, které odpovidaji skupinam
nizkého a stiedniho nebezpeci, prestoze tyto zdroje ze své fyzikalni podstaty nejsou schopny
vytvofit zadné nebezpeci v hodnocené oblasti spektra (200 az 400 nm) [117]. Vice o problematice
méfeni a hodnoceni fotobiologické bezpecénosti se spektroradiometry nachazi v kapitole 8.1.

Pro LED 365 nm (viz obrazek 60) z naméfenych charakteristik tykajicich se nebezpeci
modrého svétla a nebezpeci UVA zateni vyplyva, ze nejvyssi nebezpedi je hned pii zapnuti LED,
nejvyssi. Tento obecny fakt nastal i u ostatnich métenych LED. Rozdil mezi pocatecni a ustalenou
hodnotou nebezpeci modrého svétla je 23 % a pro nebezpeci UVA zafeni je tento rozdil 30 %.
U LED 395 nm byl rozdil mezi po¢atecni a ustalenou hodnotou pro nebezpeci UV A zateni dokonce
49 % a pro nebezpeci modrého svétla 27 %. Pro LED 425 nm a bilou LED 7300 K se nedalo
vyhodnotit nebezpeci UVA zafeni z diivodu velmi nizké intenzity, proto tyto dvé LED nebyly
hodnoceny z hlediska zmény nebezpeci UV A zafeni v Case po jejich zapnuti. U LED 425 nm byl
pokles vypoctené hodnot mezi pocatecni a ustalenou hodnotou nebezpeci modrého svétla pouze
6 %, zato u LED 7300 K tento rozdil ¢inil 14 %. Z namétenych a vypoctenych hodnot Ize fict,
7e na zménu hodnot nebezpeci ma nejvétsi vliv ustalovani teploty ¢ipu LED. VSechny LED byly
namontovany na stejném typu chladice a pro lepsi kontakt mezi chladici plochou LED a chladicem
byly LED opatfeny malym mnozstvim teplovodivé pasty. Jelikoz kazda LED ma jinou hodnotu
energetické ucinnosti, byly 1 namétené teploty jednotlivych LED rGzné. Z vypoctenych hodnot
nebezpeci je patrné, ze nejvyssi rozdily mezi pocatecni a ustadlenou hodnotou jednotlivych druhti
nebezpeci nastaly u UV LED. Zativy tok téchto LED je podle naméfenych hodnot silné zavisly
na teploté ¢ipu. Pro LED svitici pfevazné ve viditelné Casti spektra byl tento rozdil vyrazné mensi
[117].
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Obrazek 64 Viiv klimatizacni jednotky na vyhodnocené nebezpeci UVA zareni pro LED 365 nm

Obrazek 64 zachycuje ¢asovou zavislost pro LED 10 W 365 nm. Béhem méteni LED byla
spusténa klimatiza¢ni jednotka v laboratofi svételné techniky, ktera méla v mistnosti udrzovat
konstantni teplotni podminky. Pokud byla klimatizacni jednotka v chodu a chladila mistnost,
snizovala se i teplota chladice méfené LED. Az byla laboratot vychlazend na nastavenou teplotu
klimatizace (23 °C), klimatizace se vypnula. Automaticky se sepnula, jakmile vzrostla teplota
V laboratoii o 2 °C. Toto spinani a vypinani klimatizace je vidét na ¢asovém prabehu vypoctenych
hodnot intenzity ozafeni pro nebezpeci kratkovinného UV zafeni pro oko. Kolisani hodnoty
intenzity ozafeni bylo diky klimatiza¢ni jednotce 12 %. Z tohoto diivodu je potieba provadét
meéteni fotobiologické bezpecnosti a jind fotometrickd méteni V prostorach s ustalenou teplotou,
kde jeji kolisani nebude mit vliv na vyhodnocované parametry.

8.7 Vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti vicebarevnych LED

Ptedchozi kapitola se vénovala hodnoceni jednobarevnych LED svételnych zdroji. Kromé
jednobarevnych LED se vyrabi i vicebarevna provedeni. Moznosti vice barev u jedné LED je
dosazeno pouzitim LED ¢&ipt, které emituji zafeni na riznych vinovych délkach, piipadné
pro jednotlivé €ipy jsou pouzity jiné luminofory. Nejpouzivang€j$i barevnou kombinaci je RGB
LED, pro kterou jsou zkombinovany Cipy Cerveny, zeleny a modry. Pokud je vyzatované zafeni od
RGB LED v ur¢itém poméru, miize vytvaiet svétlo s bilou barvou. Jedna se vlastn€ o prvotni
princip vytvareni bilého svétla pomoci LED. Dal§imi pouZivanymi kombinacemi ¢ipti jsou RGBW
(kombinace RGB a bil¢ LED) nebo RGBA (kombinace RGB a Zluté jantarové ,,amber* LED).
Existuji 1 vice¢ipové LED pro péstovani rostlin.

Jako vSechny ostatni svételné zdroje mohou vytvaret vicebarevné LED nebezpeci pro zrak,
aproto je nutno je hodnotit zpohledu fotobiologické bezpecnosti. K vyhodnocovani
vicebarevnych LED je nutné pfistupovat jinak nez k hodnoceni jednobarevnych LED.
Jednobarevné LED se zméfi v ustdleném stavu a naméfené hodnoty se vyhodnoti. Z ptedchozi
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kapitoly je vidét, ze po ustdleni méfeného zdroje jsou vypoctené hodnoty nebezpeci jiné
nez pii spusténi zdroje z divodu ohievu zdroje a snizovani jeho G¢innosti. Pro vicebarevné LED
se tato situace komplikuje pouzitim vice ¢ipt. Pokud budou v provozu vSechny LED na maximalni
vykon, bude i1 produkce tepla LED vysoka, G¢innost ¢ipi a vyzafovand energie poklesne oproti
stavu ptisepnuti. Pokud ale bude provozovana jedna barva vicec¢ipové LED, tak bude 1épe chlazena
nez pii provozu vSech Cipi souCasné¢ a bude vyzafovat ivice zéfeni. Z tohoto divodu je
u vice¢ipovych LED nutno pfistoupit k hodnoceni kazdé barvy jednotlivé a také provést mereni
provozu vsech ¢ipt soucasné [121].

= ~

- e
=2l =l =

Obrazek 65 Hodnocend RGB LED 10 W

Pro méteni, které tuto vlastnost viceCipovych LED popisuje, byla vybrana RGB LED 10 W.
LED se sklada celkem z 9 ¢ipt, kdy kazda barva je zastoupena tfemi ¢ipy. Rozméry LED byly 9
a 8 mm. Z téchto rozmért byl vypocten zorny uhel pro vyhodnocovani LED. Spektralni pribéhy
jednotlivych barev se ziskaly méfenim pomoci dvojit¢tho monochromatoru. Vzdalenost
mezi m¢fenou LED a optickym vstupem dvojitétho monochromatoru byla nastavena tak,
aby na optickém vstupu byla osvétlenost 500 1x. JelikoZ jednotlivé barevné Cipy maji riznou
svételnou ucinnost, liSila se proto i tato vzdéalenost. Nejvétsi vzdalenost nastala pfi méieni
soucasného provozu vSech barev a nejkratsi vzdalenost byla pfi méfeni modré barvy [121].

Tabulka 41 Nameérené a vyhodnocené veliciny pro RGB LED 10 W [121]

Barva B [feon] ¥ Es Lo nsell()isllarlgi
[(Ix] | [m] | [rad] | [W.m?] | [W.m?%sr™] -
Cervena 0,374 | 0,023 | 0,004 8,69 RGO
Zelena 500 0,462 | 0,018 | 0,045 168,8 RG1
Modra 0,235 | 0,036 | 8,801 8611 RG1
VSechny 0,613 | 0,014 | 1,200 7912 RG1

Namétené a vypoctené hodnoty (viz tabulka 41) ukazaly, ze kazda barva vytvaii jiné
nebezpeci. VSechny barvy byly hodnoceny pouze na nebezpeci modrého svétla — velky zdroj, ktery
ma zorny thel y > 0,011 rad. Osvétlenosti 500 Ix pro ¢erveny ¢ip bylo dosazeno ve vzdalenosti
vyjmutych zdroji (RGO). Spektrum ¢erveného LED c¢ipu obsahuje velmi malé mnoZstvi aktivniho
zafeni pro nebezpec¢i modrého svétla, které je nezbytné k vytvofeni nékterych o€nich zranéni.
Svétlo zeleného Cipu obsahuje vice zafeni v t¢inném spektru nebezpeci modrého svétla nez svétlo
cerveného Cipu. Zar zeleného Cipu byla tedy mnohem vyssi nez u ¢erveného Cipu. Zeleny Cip je
klasifikovan jako skupina nebezpe¢i 1 (RG1) - skupina s nizkym nebezpec¢im. Modry ¢ip ma
spektrum v nejefektivnéjsi oblasti nebezpeci modrého svétla. Tento Cip je hodnocen jako skupina
nebezpeci 1 (RG1) - skupina s nizkym rizikem, ale hodnota zafe z modrého Cipu je mnohem vyssi
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nez u zeleného Cipu. Pro soucasny provoz vsech Cipt byla LED hodnocena jako skupina s nizkym
nebezpeCim. Zar nebezpeci modrého svétla pro soucasny provoz vsSech Cipi byla nizsi
nez pro samotny modry ¢ip. Tim se potvrdil ptivodni piedpoklad, ze pfi samotném provozu
jednotlivych barev je LED lépe chlazena, nez pti provozu vSech barev soucasn¢, a tim padem je

v

I i¢innost premény elektrické energie na svételnou vyssi. Mnozstvi vyzafovaného zateni se tak
zvy$i a zvysi se i nebezpeci, které mohou svételné zdroje zpusobit. V piipad¢ vyhodnocované RGB
LED byl rozdil mezi vyhodnocenym nebezpe¢im modrého svétla pro samostatny provoz modrych
¢ipti a soucasnym provozem vsech Cipi 8 % [121]. Z tohoto divodu je vhodné méfit v praxi
jak intenzitu ozafeni, tak i napiiklad svételny tok pro kazdy ¢&ip viceCipové LED oddélené,
aby se zjistily jejich skute¢né hodnoty a piedeslo se chybam pii navrhu osvétlovacich soustav,
V nichZ jsou tyto LED pouzité.
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Obrazek 66 Nameérené spektralni priibéhy pro hodnocenou RGB pri vytvarené osvetlenosti 500 Ix
[121]

8.8 Hodnoceni slune¢niho zareni na fotobiologickou bezpecnost

Pfirozenym zdrojem svétla pro ¢lovéka je slunce, které sviti pfes den a dodavd mu vétSinu
svételné energie. Primérna intenzita slune¢niho zafeni za jasného dne je i vic jak 100 KIx. Teplota
chromati¢nosti slunce je asi 5 800 K. Nejznaméjsi hodnotou popisujici slunecni energii dopadajici
na zemi je soldrni konstanta, kterda ma hodnotu asi 1367 W.m™?. Tato hodnota se ¢aste¢né méni
Vv zavislosti na fazich slunce a také v zavislosti na periheliu a aféliu. Slune¢ni konstanta je celkovy
tok slunecniho zareni v celém rozsahu spektra ve vnéjsi atmosfére zemé (mimozemské zéateni),
ktera se obvykle vyskytuje na jednotkové plose 1 m? ve stiedni vzdalenosti od Slunce k Zemi
(1 AU). Pouze cast této energie dopada na zem. V atmosféfe je pak absorbovano velké mnozstvi
zateni nebo se odrazi od vodni pary zpét do vesmiru. MnoZstvi dopadajiciho zafeni na zemi zavisi
na stavu atmosféry — na obsahu vodni pary a zne€isténi prachem v atmosféte. Dopadajici zateni
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zpusobené témito G¢inky mize byt snizeno az o 50 %. Intenzita ozafeni dopadajiciho ze slunce
na zemsky povrch je asi 1000 W.m™. Z této hodnoty je 4 % ultrafialové zafeni (pod 400 nm), 42 %
je viditelné zareni (400 az 700 nm) a 54 % je infraervené zareni (nad 700 nm). Slune¢ni spektrum
na zemi (pozemské) se lisi od slunecniho spektra ve vesmiru (mimozemského). Je to zptsobeno
pusobenim oz6nové vrstvy (absorbuje UV zateni), ptitomnosti kysliku, oxidu uhli¢itého a vodni
pary v atmosféte [116].

2,5
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——Zemské slunecni zareni
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Obrdazek 67 Standardizovany spektralni priibéh dopadajiciho slunecniho zareni pro jasny den AMO
a AM1,5 [116]

Obrazek 67 znazoriuje spektrum slunce meéfené béhem jasného slune¢ného dne na zemi a také
méfené v mimozemském prostoru. Jedna se o standardizované spektralni pritbéhy AM0 a AM1,5,
kdy AMO odpovidd mimozemskému slune¢nimu zafeni a AMI,5 odpovidd pozemskému.
Pti porovnani spektralnich prabéhit pozemského a mimozemského slunecniho zéafeni se nachazi
ve spektralnim prube¢hu pozemského zateni propady zpisobené vodni parou a oxidem uhli€itym,
které absorbuji zafeni konkrétnich vinovych délek. Pouzitd spektra jsou pro normalni stav ozonové
vrstvy, ktera chrani zemi ptfed plisobenim UV zafeni z vesmiru.

Tabulka 42 Vypoctené hodnoty pro pozemské slunecni zareni pro jasny den [116]

tmax

E Es Tmax uv Euva WA v Es tmaxB Lr tmax R

Ix] [ w.m?| [s] [(w.m?| [s] | [rad] | [W.m?| [s] |[W.m?sr!] [ms]
109309 | 1,72E-02] 1602 | 435 [4060] 00093 | 92,11 | 1,085 _

Tabulka 42 zachycuje vypoétené hodnoty nebezpeéi podle CSN EN 62471. Sluneéni zafeni
nabyva stfedniho nebezpeci pro nebezpeci UV zafeni pro oko a kiizi s maximalnim expozi¢nim
casem 1602 s, pro nebezpeci kratkovinného UV A zéfeni pro oko s maximalnim expozi¢nim ¢asem
4060 s a pro nebezpe¢i modrého svétla s expozicnim ¢asem 1,085 s. Pokud se ptepocte hodnota
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nebezpe¢i UV zafeni pro oko a kiizi na UV index, hodnota UV indexu bude velmi nizka
a hodnocené zéfeni bude patfit do kategorie nizkého nebezpeci slune¢niho zateni. Nebezpeci
modrého svétla vyvolava fotochemickou reakci, kterd potiebuje pro sviij pritbéh ¢as minimalné
10 s. Je tedy otdzkou, zda by slune¢ni zafeni vyvolalo néjakou reakci pti kratké dobé ozareni
(1,085 s). Nejvétsim nebezpeCim, které je slunce schopno vytvofit, je nebezpeci tepelného
poskozeni sitnice, kdy je hodnoceno jako vysoce nebezpecny zdroj s maximalnim expozi¢nim
casem 5,29 ms. Pifi pfimém pohledu do slunce, byt i na velmi kratkou dobu, mize dojit
k nevratnému poskozeni. Nastésti je oko averzni viéi intenzivnimu svétlu a snazi se pfimhoutit
nebo odvratit od zdroje zareni [116].

Cilem hodnoceni slunce na fotobiologickou bezpe&nost podle CSN EN 62471 bylo porovnat
vypoctené hodnoty nebezpeci pro slunce s hodnotami jinych zdroji, které se nachazi v praci.
Na presné hodnoceni slune¢niho zéatfeni se pouzivaji jiné standardy (pro UV nebezpeci slunce
naptiklad CSN EN 14255-3). Pouzity spektralni priibéh je jen pro slunedni zafeni bez uvazovani
diftzniho svétla oblohy, coz miize mit vliv na nebezpeci UV zateni pro oko a kiizi nebo nebezpeci
UVA zéfteni pro oko.

8.9 SniZeni nebezpeci modrého svétla

Nekteré svételné zdroje a svitidla jsou hodnoceny vySSim stupném nebezpeci nez RGO
(skupina vyjmutych zdroji). Jedna se o zdroje a svitidla s vysokym jasem, velkym svételnym
tokem a malymi rozméry svételné aktivni plochy. Pokud by se mélo snizit jejich nebezpeci, musel
by se snizit jas a svételny tok zdroju, ptipadné zvétsit svételné aktivni plochu nebo pouzit difuzor
pro rozptyleni svétla. Dal$i moznosti, jak snizit nebezpe¢i modrého svétla, je pouzit svételné zdroje
s nizkou barevnou teplotou (okolo 2700 K), které vydavaji méné modré slozky spektra nez zdroje
se studenou barevnou teplotou (vyssi jak 4000 K). Tyto zasahy sice snizi nebezpe¢i modrého svétla,
ale vyrazné zméni pivodni vlastnosti svitidel nebo svételnych zdroji. V kone¢ném dusledku tak
nemusi svitidla a svételné zdroje vytvaiet pozadovanou osvétlenost, proto bude muset byt pouzito
veétsi mnozstvi svitidel nebo svételnych zdroj.

Pro nékteré aplikace ale nelze pouzit pfedchozi navrhovand fesSeni, a proto je nutno pouzit
ochranné pomucky zraku. Tyto pomicky musi byt schopné odstinit nebezpecné zareni, a to bud’
pohlcenim, nebo odrazem. U bezpecnostnich bryli se mira jejich pohlceni udava pomoci hodnoty
optické hustoty (optical density — OD). Hodnota optické hustoty oznacuje mnozstvi svétla, které
projde skrz bezpecnostni bryle. Naptiklad hodnota OD 1 propousti 10 % zafeni a hodnota OD 4
0,01 % zafeni. Cim vy3§i hodnota OD, tim vys§i ochrana zraku. V praxi se pouzivaji i ochranné
pomticky s OD az 11 pro praci s lasery. Bézné hodnoty OD se pohybuji od 3 do 6. Hodnota OD
se vzdy vztahuje ke konkrétnimu pasmu vinovych délek (oblast UV zafeni, modré svétlo, zelené
svétlo, Cervené svétlo, IR zafeni). Pokud by se méla hodnota OD vztahovat na vSechny vlnové
délky stejné, ochranné bryle by propoustély malo zafeni a znesnadnovaly by chranénému ¢lovéku
rozpoznavani prostoru a predméti. Z tohoto diivody maji v ur¢itém pasu vinovych délek sniZzenou
hodnotou OD, aby mohl chranény ¢lovek vidét. Hodnota OD Vv takovém piipad¢é dosahuje hodnoty
okolo 1 [119].

Pokud by se chtél ¢lovek chranit 1 v béZném Zzivoté pied nebezpecnym zéatfenim, zejména
vV modré oblasti, miize pouzit o€ni nebo brylové cocky s filtrem castecné blokujicim modré svétlo.
Ty sice trochu zméni barevné spektrum dopadajiciho zateni na oko, zdsadné ale neovlivni vnimani
barev a prostoru, a proto mohou byt pouzity pti praci na PC, nakupovani, na koncertu, pfi pobytu
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ve venkovnich prostorech nebo v jinych dalSich mistech, kde se ocekava zvySené nebezpeci
modrého svétla.

Aby se zjistilo, jak ovlivni bezpecnostni opatieni hodnoty nebezpec¢i modrého svétla, bylo
provedeno nasledujici méfeni. Pro méfeni byla pouzita LED 40 W s nahradni teplotou
chromati¢nosti 6500 K a 500 W projekéni zarovka. Tyto dva zdroje byly zméfeny a nasledné
vyhodnoceny na nebezpec¢i modrého svétla. Poté byly zdroje zméfeny s brylovym filtrem Essilor
Crizal® Prevencia™ ¢4ste¢né blokujicim fialovou a modrou oblast zafeni a specidlnimi ochrannymi
brylemi proti laserovému zafeni LSG09, které blokuji UV a modrou oblast zafeni (OD 5) a IR
oblast v rozmezi 800 az 1200 nm (OD 4). Ochranné bryle a brylovy filtr byly vlozeny pted opticky
vstup spektroradiometru, aby se zabranilo parazitnim odrazim svétla. Pro méfeni spektralnich
pribéht, ze kterych byly pocitany hodnoty pro vyhodnoceni nebezpec¢i modrého svétla, byl pouzit
dvojity monochromator. Obrazek 68 ukazuje nacrt métici aparatury pro méfeni ochrannych bryli.
Bé&hem méfeni byla pouzita clona pro vymezeni zorného tihlu zdroje [119].

LED —t [ m Opticky
vstup

— Ochranné
I bryle

Clona vymezujici

zorny Uhel

Obrdzek 68 Meérici aparatura pro méreni s ochrannymi brylemi [119]

LED i zarovka se nechaly pfed méfenim ustalit, aby se béhem méfeni neménily jejich svételné
parametry. Vysledky vypoctenych a zméfenych udaji jsou uvedeny Vv tabulkdch 43 a 44. Prvni
sloupec v téchto tabulkach je vzdalenost méfeni rm v metrech, druhy sloupec je prumér LED
nebo pramér plochy zarovkového vlakna F v metrech. Ve tfetim sloupci je naméfena hodnota
osvétlenosti E v Ix. Ctvrty sloupec je vypoétena hodnota pro intenzitu ozafeni modrym svétlem
Es ve W.m™. P4ty sloupce je vzdalenost I'soo ix v metrech, ve které zdroj vytvaii srovnavaci intenzitu
500 Ix. Sesty sloupec je zorny tthel hodnoceného zdroje y v rad pro misto s osvétlenosti 500 Ix.
V dalsim sloupci se nachazi vypodtené nebezpedi ozafeni modrym svétlem Eg s00 1x Ve W.m™
pro osvétlenost 500 Ix. V predposlednim sloupci je zai nebezpe¢i modrého svétla Lg v W.m2.srt,
Posledni sloupec je hodnota, o kolik procent se snizilo nebezpe¢i modrého svétla pii pouziti filtru
Essilor nebo laserovych bezpe¢nostnich bryli. Obrazky 69 a 70 znazoriiuji métené spektrum
klasické Zarovky a LED pfi pouziti filtru Essilor nebo laserovych bezpeénostnich bryli [119].
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Tabulka 43 Nameérené a vypoctené hodnoty pro projekcni zarovku 500 W [119]

m F E Eg rsooix | Ysooix | Egsooix Ls A
[m] | [m] [Ix] | W.m?]| [m] | [rad] | [W.m?] | [W.m?sr']| [%]
Projekéni i
Farovka 500 W 0,364 | 0,007 | 18227 6,20 2,20 | 0,0032 | 0,170 21351
Essilor filtr 0,364 | 0,007 | 16838 4,64 2,11 | 0,0033 | 0,138 15998 25,07

Bezpec¢nostni
bryle

0,364 | 0,007 | 5213 0,38 1,18 | 0,0060 | 0,037 1323 93,80
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Obrazek 69 Namerené spektralni prubéhy pro zarovku 500 W bez filtru, s Essilor filtrem a s
bezpecnostnimi brylemi [119]
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Obrdzek 70 Namérené spektralni prubehy pro LED 40 W bez filtru, s Essilor filtrem a s
bezpecnostnimi brylemi [119]

Tabulka 44 Nameérené a vypoctené hodnoty pro LED 40 W [119]

Mm F E Es I'soo1x | Y500 1x | EB 500 1x Ls A

mll [m] | [IX] | [(wW.m?]| [m] |[rad] | [W.m?]|[W.m?2sr]| [%]
LED 6500 K 0,2 |0,0166|13708| 8,339 |1,047|0,016| 0,304 1542 -
Essilor filtr 0,2 |0,0166|13209| 6,577 |1,028|0,016| 0,249 1216 21,13

Bezpecnostni bryle | 0,2 |0,0166 | 3831 | 0,239 |0,554|0,030| 0,031 441 97,13

U obou zdroji bylo vypoéitano nebezpedi modrého svétla podle CSN EN 62471,
Z vypoctenych hodnot pro klasickou Zarovku je zfejmé, ze nebezpeci modrého svétla bylo snizeno
0 25 % u filtru Essilor a 0 94 % pomoci laserovych bezpecnostnich bryli. U LED je z vypoc¢tenych
hodnot zfejmé, Ze riziko modrého svétla bylo snizeno o 21 % u filtru Essilor a0 97 %
U bezpeénostnich bryli. Na obrazcich 69 a 70 jsou naméiené spektralni prubéhy a z téchto obrazka
je vidét, jak doSlo ke zméné spektralniho rozlozeni pomoci filtrli pro kazdy zdroj. Vysledky
ukazuji, ze brylové filtry jako Essilor Crizal® Prevencia™ by mohly byt pouzity jako prevence
pfipozorovani vV béznych prostorech, jako jsou domacnosti, nakupni centra nebo kancelate.
Laserové ochranné bryle jsou vhodngjsi pro praci se svételnymi zdroji v laboratotich
nebo v tovarnach, které vyrabéji svételné zdroje a svitidla [119].

8.10 Vliv konstruk¢nich parametri LED na hodnoty fotobiologické
bezpecnosti

Kazdy vyrobeny svételny zdroj mé odchylku elektrickych a svételnych parametri od primérné
hodnoty pro vyrabény model. Tato odchylka musi byt v urcité toleranci a nesmi nabyvat velkych



8 Vyhodnocoviani fotobiologickych vlastnosti svételnych zdrojii 155

hodnot, jinak by vyrobeny kus byl nekvalitni a nemohl se pouzit. Mezi sledované parametry,
u nichz se zjistuji odchylky od normalové hodnoty, jsou svételny tok, pfikon nebo nahradni teplota
chromati¢nosti. S pfichodem LED se zavedlo i nové hodnoceni vyrobenych kusi LED - nové
uréeni tolerance. Jelikoz je vyroba LED velmi naro¢ny proces, pii némz i velmi malé¢ vyrobni
odchylky mohou vést k velkym odchylkdm v elektrickych a svételnych parametrech, byla
vytvofena metoda hodnoceni LED pomoci BING [131]. BIN jsou skupiny, do kterych se LED
zatadi podle dominantnich vlastnosti (svitivost, barevna teplota LED, napéti na PN prechodu).
Ujedné LED lze tak vytvofit velké mnozstvi BING v zdvislosti na intervalu hodnocenych
parametri jednotlivych BINU. Pokud se zvoli interval velmi uzky, skupin BING bude velké
mnozstvi a hodnoceni LED velmi piesné. Pokud se zvoli naopak Siroky interval, skupin bude méné
a hodnoceni LED mén¢ presné. Pokud tedy vyrobce vyrabi svitidla s velkym mnozstvim LED,
nainstaluje do nich vzdy LED stejného BINu. Pokud by to neudélal, rozdily jasu nebo ndhradnich
teplot chromati¢nosti jednotlivych LED by byly okem viditelné a vysledné svitidlo Spatné
prodejné.

Kategorie BINu za urcitych okolnosti mtize ovlivnit i vysledné hodnoty fotobiologické
bezpecnosti. Vyrobci LED uvadi hodnoty fotobiologické bezpecnosti pro primérné LED
bez ohledu na BINy. V piipad¢ jednoCipovych jednobarevnych LED je dulezité, na jaké vlnové
délce je emitovano maximalni zareni. Jelikoz vyrobci LED nedovedou vyrobit zdroje s pfesnou
vlnovou délkou, mize se stat, ze v ptipade jedné vyrobni sady LED miize mit rozptyl i nékolik nm.
Tento rozptyl pak mlze hrat velkou roli pfi vyhodnocovéani fotobiologické bezpecnosti.
Aby se zjistil vliv rozptylu vinovych délek, byla vytvofena simulace pro konkrétni LED, pro kterou
se ménila ve vypoctu vrcholova hodnota maximalni intenzity vzdy o jeden nm. Pro kazdou novou
vrcholovou hodnotu byl spektralni pribéh hodnocen na fotobiologickou bezpecnost. Pro simulaci
byly pouzity LED vyfazujici na 375 nm, 400 nm, 425 nm, 440 nm, 520 nm a 635 nm.

Tabulka 45 Vypoctené hodnoty pro LED s vrcholovou hodnotou 375 nm

by r E Es AEs Euva AEuva Es v Le AlLs Lr ALr
[(hm] | [m] | X1 | [W.m?] [%] | wm? | [%] | [w.m?] | [rad] | WmZsr']| [%] | [W.m?Zsr'] | [%)]
374 | 02 |2247| 9.80E-04 | 3380 1230 | 020 | 0,238 | 0,055 100 5,12 629 -10,73
375 | 02 |2262| 9,44E-04 | 0,00 1228 | 000 | 0251 | 0,055 106 0,00 704 0,00
376 | 02 [22,78 | 9,09E-04 | -369 1225 | -023 | 0,265 | 0,055 112 5,88 791 12,30
377 | 02 |2295| 875604 | -7.27 1222 | -050 | 0,282 | 0,055 119 12,63 889 26,28
378 | 02 [2312| 842E04 | -1075 | 12,18 | -0.80 | 0302 | 0,055 127 20,38 1001 42,15
379 | 02 [2330| 811E-04 | -1413 | 1214 | -115 | 0324 | 0,055 136 29,28 1127 59,99

Tabulka 46 Vypoctené hodnoty pro LED s vrcholovou hodnotou 400 nm

by r E Es AEs Euva AEuva Es Y Le Als Lr ALR
[hm] | [m] [Ix] w.m? | [%] | wWm? | [%] | [Wm? | [rad] | [WmZsr'] | [%] | [W.m2sr'] | [%]
399 0,2 32,10 3,52E-04 | 11,64 8,8 10,03 2,800 0,055 1179 -9,32 11797 -9,33
400 0,2 33,20 | 3,15E-04 0,00 8,0 0,00 3,088 0,055 1300 0,00 13010 0,00
401 0,2 34,40 2,79E-04 | -11,49 7,1 -10,47 3,401 0,055 1432 10,12 14328 10,13
402 0,2 35,71 2,44E-04 | -22,50 6,3 -20,93 3,738 0,055 1574 21,06 15752 21,07
403 0,2 37,13 2,12E-04 | -32,85 55 -31,09 4,103 0,055 1728 32,85 17286 32,87
404 0,2 38,68 1,82E-04 | -42,32 47 -40,60 4,493 0,055 1892 45,51 18933 45,52
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Tabulka 47 Vypoctené hodnoty pro LED s vrcholovou hodnotou 425 nm

A r E Es AEs Euva AEuva Es Y Le Als Lr ALRr
[nm] | [m] | [IX] [W.m?] [9%6] | [wW.m?] [%] W.m?] | [rad] | [W.m?sr?] [9%] | (W.mZsr']| [%]
424 0,2 151 | 6,27E-06 | 21,82 0,166 22,74 16,04 0,055 6753 -1,53 67547 -1,53
425 0,2 161 | 5,15E-06 0,00 0,136 0,00 16,29 0,055 6858 0,00 68598 0,00
426 0,2 171 | 4,26E-06 | -17,17 0,112 -17,68 16,51 0,055 6952 1,36 69529 1,36
427 0,2 184 | 3,54E-06 | -31,17 0,092 -32,03 16,70 0,055 7034 2,56 70357 2,56
428 0,2 195 | 2,97E-06 | -42,26 0,077 -43,26 16,88 0,055 7106 3,62 71078 3,62
429 0,2 208 | 2,49E-06 | -51,68 0,064 -52,82 17,02 0,055 7169 4,53 71702 4,53

Tabulka 48 Vypoctené hodnoty pro LED s vrcholovou hodnotou 440 nm

Iy r E Es AEs Euva AEuva Es Y Ls AlLs Lr ALR
[nm] | [m] [Ix] [W.m?] [%6] [W.m?] [%0] [W.m?] [rad] [W.mZsr?] [%] | [W.mZsr?] [%]
439 0,2 172 | 1,65E-06 | 16,53 | 4,30E-02 | 16,12 7,469 0,055 3145 -0,06 31463 -0,06
440 0,2 180 | 1,41E-06 | 0,00 | 3,70E-02 0,00 7,473 0,055 3147 0,00 31481 0,00
441 0,2 189 | 1,21E-06 | -14,72 | 3,17E-02 | -14,55 7,470 0,055 3146 -0,04 31469 -0,04
442 0,2 198 | 1,03E-06 | -27,07 | 2,72E-02 | -26,68 7,460 0,055 3142 -0,17 31428 -0,17
443 0,2 207 | 8,92E-07 | -36,93 | 2,37E-02 | -36,11 7,443 0,055 3135 -0,39 31358 -0,39
444 | 0,2 217 | 7,74E-07 | -45,33 | 2,07E-02 | -44,09 7,420 0,055 3125 -0,70 31260 -0,70

Tabulka 49 Vypoctené hodnoty pro LED s vrcholovou hodnotou 520 nm

) r E Es Ewa Es ¥ Ls Al Lr ALr
[nm] [m] x] | wW.m? | wm? | [w.m?] [rad] [W.m2sr?] [%] [W.m2sri] | [%]
519 0,416 500 0,00 0,00 | 3,149E-03 0,0264 5,742 391 2279,7 0,02
520 0,413 500 0,00 0,00 | 3,076E-03 0,0266 5,526 0,00 2279,4 0,00
521 0,410 500 0,00 0,00 | 3,008E-03 0,0268 5,323 -3,67 2279,0 -0,02
522 0,407 500 0,00 0,00 | 2,945E-03 0,0270 5,131 -7,15 2278,7 -0,03
523 0,404 500 0,00 0,00 | 2,886E-03 0,0273 4,949 -10,45 2278,4 -0,04
524 0,400 500 0,00 0,00 | 2,831E-03 0,0275 4,776 -13,58 2278,0 -0,06

Tabulka 50 Vypoctené hodnoty pro LED s vrcholovou hodnotou 635 nm

by r E Es Euva Es % Le Ale Lr ALR
[nm] | [m] | Ox] | (Wm?] | [W.m?] [W.m?] [rad] | [W.mZsr'] | [%] | [W.mZsr?] | [%]
634 0,2 206 0,00 0,00 1,513E-03 0,055 0,637 0,66 692,7 0,06
635 0,2 199 0,00 0,00 1,503E-03 0,055 0,633 0,00 692,3 0,00
636 0,2 192 0,00 0,00 1,494E-03 0,055 0,629 | -0,65 691,9 | -0,06
637 0,2 186 0,00 0,00 1,484E-03 0,055 0,625| -1,28 6914 | -0,13
638 0,2 179 0,00 0,00 1,475E-03 0,055 0,621 | -1,90 690,9 | -0,20
639 0,2 173 0,00 0,00 1,466E-03 0,055 0,617 | -2,52 690,5| -0,27

Pro kaZdou hodnocenou LED bylo vypocteno n€kolik situaci s rGznou vlnovou délkou
pro maximalni hodnotu spektralniho pribéhu. V fadku tabulek psaném tuénym pismem jsou
hodnoty pro LED s vinovou délkou, které by mély odpovidat spravné vyrobené LED bez posunu
maxima vlnové délky. V dalSich fadcich jsou hodnoty pro LED s posunutym maximem vinovych
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délek. Jelikoz je pravdépodobnéjsi vyroba LED s posunutym maximem vyzafovani k vys$im
vlnovym délkam, bylo pro vypocet zvoleno vyhodnoceni pro posuny maxima vyzatovani o +1 nm,
+2 nm, +3 nm a pro +4 nm. Byl také vybran ptipad, kdy by maximum bylo posunuto ke kratsim
vlnovym délkdm o -1 nm. Piipady posunuti maxima vyzarovani ke kratSim vlnovym délkam jsou
ale malo pravdépodobné, proto byl vybran pouze tento jeden ptipad.

V tabulce 45 jsou vypocteny hodnoty pro LED s vrcholovou hodnotou vyzafovani 375 nm.
Z vypoctenych hodnot je patrné, ze jak se posouvd maximum vyzafovani k vy$§im vlnovym
délkam, klesa nebezpeci UV zafeni pro oko a kizi a také nebezpeci kratkovinného UV zateni
pro oko. Tato zavislost je zpisobena vzdalovanim vyzatovaného spektra od 280 nm, kde se nachéazi
maximum akéniho spektra pro nebezpeci UV zafeni pro oko a klZi. Vyzafované spektrum
hodnocenych vilnovych délek se také nachazi v oblasti akéniho spektra, které nema velky vliv
na vznik poranéni zpisobenych UV zafenim. Nebezpeci modrého svétla a nebezpeci tepelného
poskozeni sitnice prudce roste (o desitky procent) s posouvajicim se maximem vyzafované energie
k vy$§im vlnovym délkam. Tato zavislost je zpisobena faktem, ze maximum ak¢niho spektra
nebezpec¢i modrého svétla a nebezpeci tepelného poSkozeni sitnice se nachazi na vinovych délkach
435 az 440 nm. S tim, jak se maximum vyzatfovaného zafeni blizi k t€émto vlnovym délkam, zvysuji
se 1 tato dvé nebezpeci. Stejnad zavislost nastala i u LED s vrcholovou hodnotou vinovych délek
400 nm a 425 nm. Pro LED 400 nm byl narGst nebezpe¢i modrého svétla a tepelného poskozeni
sitnice v fadu desitek procent, u LED 425 nm byl tento nardst uz jen v fadu jednotek procent.
U LED s vrcholovou hodnotou vinovych délek 440 nm nastala podobna zévislost pro oblast UV
zéateni. Pro nebezpeci modrého svétla a pro nebezpeci tepelného poskozeni sitnice ale nebezpeci
klesalo se zvySujici se vrcholovou hodnotou vlnovych délek o hodnoty v fadu nékolika procent.
Tato zévislost byla zplisobena vzdalovanim vrcholové hodnoty vinovych délek od vrcholové
hodnoty ak¢niho spektra pro nebezpec¢i modrého svétla a nebezpeci tepelného poskozeni sitnice.
LED s vrcholovymi hodnotami na vinovych délkach 520 nm a 635 nm nevyzatovaly zadné zareni
v oblasti UV, proto nebyly v této kategorii hodnoceny. U téchto dvou LED nastaly stejné zavislosti
V oblasti nebezpe¢i modrého svétla a nebezpeéi tepelného poSkozeni sitnice, kdy s rostouci
vlnovou délkou vrcholové hodnoty vyzatrovani klesaly hodnoty téchto dvou nebezpeci. Pro LED
520 nm byl tento pokles vétsi nez 10 % a pro LED 635 nm byl tento pokles v jednotkach procent.

Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze vyrobni nejistoty LED mohou mit zasadni vliv na kone¢né
hodnoceni fotobiologické bezpecnosti vyslednych produktd. Nejvétsi vliv byl zaznamenan
pro LED vyzatujici v UV spektru, kdy s rostouci vrcholovou hodnotou vinovych délek prudce
rostlo i nebezpe¢i modrého svétla a nebezpeCi tepelného poSkozeni sitnice. Jelikoz byly
pro simulaci vybrany LED s pfikonem okolo 10 W, vytvafené nebezpeci nenabyvalo vysokych
hodnot a LED byla zatazena do skupiny nebezpeci 1 — nizké nebezpeci. Pokud by méla byt
hodnocena LED s vyssim piikonem a vétsi vyzafovanou energii, mize se stat, ze rozdily mezi
jednotlivymi vrcholovymi hodnotami budou vét§i a mohou piekrocit i mez pro skupinu nebezpeci 2
— stfedni nebezpeci. Vyrobci ale udavaji hodnoty nebezpeci vzdy pouze pro zakladni vrcholovou
hodnotu vinové délky. Simulace ale prokazala, Ze hodnoty nebezpe¢i se mohou zasadné lisit
S posunem vrcholové hodnoty vinovych délek.

8.11 Nebezpeci modrého svétla pro afakické a pseudofakické oko

Kromé normalniho (fakického) oka existuje i oko afakické. Afakie nastava, pokud se cloveéku
chirurgicky odebere ¢ocka, piipadné se Cloveék miize narodit bez cocky nebo jeho ¢ocka neni
schopnd absorbovat UV zéfeni. Sitnice takto postizeného ¢lovéka je nachylnéjsi na poskozeni UV
zafenim, protoZe se Voku nenachdzi pifirozeny filtr UV zafeni, ktery by zabranoval jeho
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propustnosti az na sitnici. Jediny standard, nebo spiSe doporuceni, které obsahuje hodnoceni
bezpecnosti optického zatfeni ve vztahu k lidem s afakii, je od ICNIRP, ktery fesi jak nebezpeci
modrého svétla pro zdravého jedince, tak pro ¢loveka s afakii. Pro oba druhy nebezpeci ICNIRP
stanovil mez ozafeni 1 MJ.m?2.sr! [52]. ICNIRP také doporucuje hodnotit déti do dvou let véku
jinak nez dospélého c¢loveéka, protoze oko jejich propousti vice UV zafeni na sitnici
nez U dospélych. Toto nebezpe¢i u kojencti vzrista s klesajici vlnovou délkou az do 300 nm.
Pro vypoéty nebezpec¢i modrého svétla by se pro déti do dvou let podle ICNIRP méla pouzivat
vahova funkce 4 (1) a pro dospélého zdravého jedince se pouziva B (4). Jediny standard, ktery
v &eském prostfedi pracuje s vdhovou funkci 4 () je norma CSN ISO 15004-2:2007,
ktera se zabyva oftalmologickymi pfistroji a jejich bezpe¢nym provozem zejména s ohledem
na vyzatované optické zafeni. Pouziti vahové funkce A (4) vtomto standardu je na miste,
protoze oftalmologicky pfistroj mize byt pouzit pfi operaci oka, pfi niz je vyjmuta cocka.
Podle tohoto standardu ale nelze hodnotit zdroje pro v§eobecné osvétlovani a jejich bezpecnost ve
vztahu k détem do dvou let a lidem s afakii.

Z4dny ze standardtl nenavrhuje hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla pro oko pseudofakické,
které vzniklo chirurgickym odebranim ptirozené ¢o¢ky z duvodu jejiho poskozeni nebo zakalu
a jejim nahrazenim za ¢o¢ku umélou. Takové oko ma jinou spektralni propustnost nez oko
zdravého Cloveéka. Aby se dalo ur¢it, jak se zméni spektralni propustnost oka vlivem zmény, je
potieba urcit koeficient zmény spektralni propustnosti Cocky, ktery je uren pomérem spektralni
propustnosti nahrady ¢oc¢ky a spektralni propustnosti zdravé ¢ocky:

_ ToL (/1) o (8.19)
k () =—"—= (- 9),
TLENS (’1)
kde zioL (4) je spektralni propustnost implantatu ¢ocky a ziens (4) je spektralni propustnost
c¢ocky zdravého Cloveka.

Jelikoz se spektralni propustnost Cocky meéni v zavislosti na véku, je potieba stanovit optimalni
veék, pro ktery se bude dosazovat do vztahu spektralni propustnost zdravé ¢oc¢ky. CIE stanovila
ve své technické zpravé CIE 170-1:2006 vek pro 2° pozorovatele na 32 let. Oko 32letého Cloveka
je dostatecné vyvinuté a jeho vyvoj je jiz ukonceny, na rozdil od oka ditéte. Zaroven se u tohoto
pozorovatele jesté nezacal vyvijet stafecky zakal, kterym byva velmi Casto postizeno oko starych
lidi. Spektralni propustnost cocky pro 32letého ¢lovéka neni v zadné studii definovana a nejblizsi
hodnota pro vék 30 let byla ziskana ze studie Artigase [4], ktera srovnava spektralni propustnost
lidskych ¢ocek a jejich nahrad.

Pro vypocet koeficientu zmény spektralni propustnosti coCky je nutné znat i spektralni
propustnost implantatu ¢ocky. Implantaty maji vétSinou spektralni propustnost podobnou jako
cocka zdravého Cloveka. Nékdy mohou mit ale filtr proti modrému svétlu, ktery jej ¢astecné
blokuje, aby zabranil degeneraci makuly (viz kapitola 3.2.1). Spektralni propustnosti implantati
¢ocky jsou pro vypolty prevzaté ze studie Owcareka a kol. [87], ktera se zabyva intraokularnimi
nahradami ¢ocek. Pro vypocty byly vybrany dva typy nahrad ¢ocek a to s chromoforem — varianta
s filtrem ¢aste¢né blokujicim modré svétlo, a bez chromoforu — ¢ira varianta nahrady. Pouzita data
jsou zobrazena v grafickém znazornéni na obrazku 71.
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Obrazek T1 Spektrdalni propustnost cocky zdravého cloveka o stari 30 let [4] a implantati cocky
pro verzi s chromoforem a bez chromoforu [87]

Nebezpeci optického zareni se také mize zménit pouzitim kontaktnich Cocek nebo bryli.
U téchto optickych pomiicek se ale nepiedpoklada, Ze by nebezpe¢i mohly zvySovat, protoze maji
urcité spektralni vlastnosti, kdy castecné optické zateni na nékterych vinovych délkach odrazi
a absorbuji a ¢aste¢né jej propusti do oka. O méfeni a snizovani nebezpe¢i modrého svétla pouzitim
bryli pojednéava kapitola 8.9.

Pokud se hodnoti nebezpeci modrého svétla pro oko zdravého ¢loveka, hodnoti se podle vztahii
uvedenych v kapitolach 6.3.3 a 6.3.4., které jsou soucasti mezinarodnich standardt pro hodnoceni
fotobiologické bezpecnosti:

700
Lo, =2 L, (1).B(1).A2 (W.m™sr; W.m?.srt.am™, -, nm) (8.20)

300

700
s, =2 E,(4).B(4).A1 (W.m? W.m?nm?, -, s, nm),

300

(8.21)

Nebezpedi pro afakické oko je definovano pouze ve zpravé ICNIRP [52] a vypocte se podle
vztahu:

700
Loa =2 L, (1).A(2).A2 (W.m?.srt; Wm?.srt.nm™, -, nm), (8.22)
300
Nebezpeci pro pseudofakické oko neni definovano v zddném standardu ani technické zprave.
Pro vypocet byl v ramci prace vytvoten vzorec, ktery je podobny vztahu pro oko zdravého jedince,
jen je do n€j implementovan koeficient zohlednujici zménu spektralni propustnosti transplantované
cocky viici ptirozené ¢occe:
700

Lep =2 L, (1)k (1).B(2).A4 (W.m?srh; WmZsrtnm?, - -, nm).  (8.23)

300
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Pro vytvofeni poskozeni sitnice byla vypoétena mez 1 MJ.m?2srl, kterd je uvedend
jak ve zpravé ICNIRP, tak i v normé CSN EN 62471. ICNIRP tuto mez doporu¢uje pouZit
i pro hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla pro afakické oko. Jelikoz se tato hodnota vztahuje
k poskozeni sitnice, 1ze ji tak pouzit i pro vypocet nebezpeci modrého svétla pro pseudofakické
oko. Pokud se tedy pfevezme hodnoceni svételnych zdroji pro mez vyzafovani 1 MJ.m2.sr?, mély
by platit stejné limity pro jednotlivé skupiny nebezpedi, jako je tomu v CSN EN 62471. Limity
jsou uvedené v tabulce 51.

Tabulka 51 Limity pro skupiny nebezpeci dle CSN EN 62471

Skupina nebezpeci Maximalni doba expozice | Limit vyzarovani
Vyjmuté zdroje (RG0) | 10000 s 100 W.m2.srt

Nizké nebezpe¢i (RG1) | 100 s 10000 W.m2.srt
Stiredni nebezpe¢i (RG2) | 0,25 s 4000000 W.m2srt
Vysoké nebezpeci (RG3) | <0,25s > 4000000 W.m2.srt

Pokud se uvazuje hodnoceni zdroju podle metodiky hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla,
mohou jednotlivé zdroje dosahovat ruznych nebezpeéi z pohledu hodnoceni nebezpeci pro oko
zdravého jedince nebo pro c¢lovéka s afakickym nebo pseudofakickym okem. Obecné
se predpokladd pii porovnani vahovych funkci, Zze nebezpeCi se zvySi v oblasti UV zareni
a modrého a fialového svétla pro oko afakické ve srovnani se zdravym okem. Aby se zjistilo,
jak se zméni hodnoceni jednotlivych svételnych zdroji, byl vytvofen vypocet pro LED 10 W,
které vyzafuji rizna spektra. Byly hodnoceny LED s vrcholovymi hodnotami 375 nm, 400 nm,
425 nm, 440 nm a LED s ndhradnimi teplotami chromati¢nosti 3000 K a 6500 K, které mély zéklad
v modrém ¢ipu, a byl také pouzit LED retrofit 14 W s nahradni teplotou chromati¢nosti 5600 K,
ktery mél zaklad ve fialovém ¢ipu. LED byly hodnoceny z hlediska nebezpe¢i modrého svétla
pro oko dospélého cloveéka, z hlediska nebezpe¢i modrého svétla pro afakické oko a pro oko
pseudofakické s transplantovanou nahradou ¢ocky s chromoforem a bez chromoforu.

Tabulka 52 Porovndni hodnoceni nebezpeci modrého svétla pro oko zdravého dospélého cloveka,
pro oko afakické a pseudofakicke

LED r E Ls Le-a A Lg-p s chromo. A | Le-poezchromor. | A

m] | ] | (wW.m?sr®]| (wW.m?sr'] | [9%] | [W.m?sr?] | [%] | [W.m?sr?] | [%6]
375 nm 0,2 23 106 17389 +16371 16 -84 53 -50
400 nm 0,2 33 1300 9742 +649 388 -70 1151 -11
425 nm 0,2 161 6858 8555 +24 3132 -54 6568 -4,2
440 nm 0,2 180 3147 3436 +9,1 1711 -46 3053 -3,0
3000 K | 0,661 | 500 656 684 +4,2 391 -40 640 -2,5
5600 K | 0,623 | 500 103 178 +72 58 -43 99 -3,8
6500 K | 0,72 | 500 2719 2883 +6,0 1525 -44 2643 -2,8

V tabulce 52 se nachazi vypoctené hodnoty nebezpec¢i modrého svétla pro oko zdravého
dospélého Cloveka Lg, pro afakické oko Lg-a a pro oko pseudofakické s dvéma typy nahrad ¢ocky.
Pro afakické a pseudofakické oko byly vypocteny odchylky nebezpeci modrého svétla od hodnoty
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pro dospélého ¢loveka. Z porovnanych hodnot z tabulky 52 vyplyva, ze nejvétsi odchylka nastala
pro nebezpeci modrého svétla v oblasti UV zateni pro LED 375 nm (tisice procent) a pro LED
400 nm (stovky procent). Velka odchylka (o vic jak 70 %) nastala i u LED se zakladem ve fialové
oblasti spektra. Pro dospélého ¢loveéka by pohled do téchto tii LED nemusel piedstavovat zavazny
problém, ale v piipadé ¢loveéka s afakii by mohlo dojit k poskozeni sitnice pfi del$im pohledu.
Pokud by se tedy ptevzalo hodnoceni skupin nebezpeci modrého svétla pro oko dospélého clovéka
i pro afakické oko, LED 375 nm by byla hodnocena jako zdroj se sttednim nebezpecim, pfi jehoz
pouziti je potfeba uzivat ochranné pomicky zraku. U bilych LED se zdkladem modré oblasti
spektra (3000 K a 6500 K) nebyly rozdily ve vypoctenych hodnotach nebezpe¢i modrého svétla
tak velké, jako v pripadé¢ UV LED. Pokud se porovnaji hodnoty vypoctené pro pseudofakické oko
s ndhradou cocky, tak se nebezpeci modrého svétla snizi vlivem spektralni propustnosti
transplantatu. Nejvétsi pokles nebezpeci oproti oku zdravého Clovéka je zaznamenan pro zdroje,
které ve svém spektru obsahuji velkou ¢ast UV zafeni a modrého svétla a jsou hodnoceny
pro pseudofakické oko s ndhradou ¢ocky s filtrem blokujicim modré svétlo. Pti ¢iré nahrad¢ neni
snizeni nebezpeci modrého svétla tak zna¢né jako v modré oblasti spektra, jak tomu bylo pfi
pfedchozi varianté. V oblasti UV zafeni ale dochdzi ke sniZeni nebezpeci modrého svétla
az 0 50 %.

Ptfedchozi porovnani dokazalo, ze by svételné zdroje mély byt hodnoceny jak na nebezpeci
modrého svétla pro dospélého Cloveka, tak 1 na nebezpeci modrého pro afakické oko a oko
pseudofakické s implantovanou ndhradou. U svételnych zdroji s bilym svétlem nejsou rozdily
mezi vypocetnimi metodami hodnoceni nebezpeci modrého svétla velké (v fadu procent). Velké
rozdily ale nastavaji v oblasti UV zafeni, kdy mohou dosahovat v nartistu nebezpeci o tisice procent
pro oko afakické nebo velky pokles nebezpeci pro implantované cocky. Na obrazku 72 je grafické
porovnani vypoctenych hodnot pro hodnocené zdroje a riizna nebezpeci.

100000
10000 -
1000 pus

100

Ly [W.m2.sr1]

10

375nm  400nm  425nm  440nm 3000 K 5600 K 6500 K

H Afakické oko B Normalni oko I0L s chromoforem IOL bez chromoforu

Obrazek 72  Grafické  srovnani  nebezpeci  modrého  svétla  podle  vyhodnoceni
pro afakické, normalni a pseudofakické oko

8.12 Zména nebezpeci modrého svétla v zavislosti na véku

Jak bylo zminéno v kapitole vénujici se spektralni propustnosti oka (3.2.1), propustnost
lidského oka se méni v zavislosti na véku ¢lovéka. V détském véku oko ¢asteéné propusti vinové
délky v oblasti UV zafeni, a to okolo 300 nm. Ve vy$§im véku se oko stava hlie propustnym
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pro vinové délky v oblasti modrého a fialového zateni, protoze se tvoti zakal v occe a oko tim
padem hiife vidi modré odstiny barev a ¢lovek postizeny zdkalem mlize mit i problémy s orientaci
v prostoru. Na druhou stranu je ale sitnice diky zdkalu chranéna pfed modrym svétlem, které jednak
zpusobuje degeneraci makuly, a které také zplisobuje pii intenzivnim ozafeni patologické zmény
v tkani sitnice. Jelikoz v zddném standardu neni definovan vek, pro ktery se vztahuji meze ozareni
nebo vahové funkce, je tak problematické urcit v jakém stari clovéka miize modré svétlo, pripadné
UV zafeni zpusobit patologické poskozeni sitnice nebo pro ktery veék jsou tyto hodnoty jeste
bezpecné. Hodnoty, které jsou uvedené ve standardech, byly ziskany experimenty na zivé tkani
opic [14][28][46]. Provedeni podobnych experimentl na zivé tkani ¢lovéka by bylo neetické,
jelikoz by mohlo vést k trvalému poskozeni sitnice. Hodnoty ve standardech jsou tedy uvedené
bez vazby na v€k. Pokud by se pftijal fakt, ktery byl uvedeny v piedchozi kapitole, Ze hodnoty jsou
udavané pro oko pozorovatele, jehoz zrakovy systém jeSté neni zatizen nemocemi spojenymi
se staiim, ale zarovenn jeho vyvoj je jiz ukonlen, tak optimalni v€k, kterému by odpovidaly
normované hodnoty, by byl 32 let (viz 8.11). Diky tomuto ptedpokladu a také znalosti zmény
spektralni propustnosti oka ¢lovéka, je mozné vypocist zavislost zmény nebezpeci modrého svétla
Vv prubehu Zivota cloveka.

Vztahy pro vypocet zmény spektralni propustnosti ¢lovéka v pribéhu jeho zivota jsou
definované v CIE 203:2012 [17] a v praci jsou uvedené v kapitole 3.2.1. Pro vypocet nebezpeci
modrého svétla, v zavislosti na véku ¢lovéka, je potieba vytvofit vztah, ktery tento fakt bude
zohlediiovat. Vztah vychazi ze vztahu pro nebezpeci modrého svétla a je rozSifen o koeficient
Kvex (a, A), zohlednujici zménu spektralni proustnosti podle véku:

700
Lo vee = 2L, (A) K (a,4).B(2).A2 (W.mZsrt; Wm?srinm™, -, -, nm)  (8.24)
300
Koeficient ke (a, 1), vychazi ze spektralni propustnosti oka, vypoctenou pro vék 32 let a
spektralni propustnosti pro hodnoceny vék a vypocte se podle:

r(a,A)

i (8 4) = (32, 1)

(=) (8.25)
kde 7 (a, A) je spektralni propustnost pro hodnoceny vék a a 7(32, 1) je spektralni propustnost
pro vek 32 let.

Pro zjisténi zmény hodnot nebezpeci modrého svétla v zavislosti na véku byly vyuzity hodnoty
naméfené pro vypocty v predchozi kapitole pro LED s vrcholovymi hodnotami 375 nm, 400 nm,
425 nm, 440 nm a bilé¢ LED nahradnimi teplotami chromati¢nosti 3000 K, 5600 K a 6500 K. LED
3000 Ka 6500 K mély zédklad v modré ¢asti spektra, LED 5600 K méla zaklad ve fialové casti
spektra. Hodnoty nebezpec¢i modrého svétla v zavislosti na véku byly vypocteny podle ptedchozich
vztahtl a jsou zndzornéné a tabulce 53 a na obrdzku 74.
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Obrazek 73 Grafické zndzornéni koeficientu zohlednujici podil spektralni propustnosti oka riizné
starych osob a osoby, ktera ma 32 let

Tabulka 53 Vypoctené hodnoty nebezpeci modrého svétla v zavislosti na véku exponovanych osob

f_dggj 375 nm | 400 nm | 425 nm | 440 nm | 3000 K | 5600 K | 6500 K
r [m] 0,2 0,2 0,2 02 | 0661 | 0623 | 0,72
E [IX] 23 33 161 180 500 500 500
VEk [let] Levax [W.m?Zsr™]

0,1
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100 2 31 15




164 8 Vyhodnocovdni fotobiologickych vlastnosti svételnych zdrojit

10000
9000
8000
_ 7000 375 nm
ﬁ'; 6000 400 nm
N'g 5000 425 nm
Em 4000 440 nm
~ 3000 —e—3000K
2000 5600 K
1000 —e—6500 K
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a [let]

Obrazek 14 Graficky priibeh vypoctené zavislosti nebezpeci modrého svétla na véku exponovanych
0sob

Z vypoctenych hodnot a z grafického prabehu vyplyva, Ze nebezpeci modrého svétla klesa
podle ocekavani s vékem, a tim padem i propustnosti oka. Nejvétsi rozdil ve vypoétenych
hodnotach nastédva pro zdroje vyzatujici zejména v UV oblasti a fialové ¢asti spektra. V nizkém
veéku je oko ¢loveka pro toto zéatreni dobie propustné a v disledku toho mtize byt oko vystaveno
velkému nebezpeci od téchto zdroji. S piibyvajicim vékem nebezpeci ze strany téchto zdroju klesa
a zdroje, které by v détském véku byly hodnocené jako zdroje s nizkym nebezpec¢im (RG1),
se tak stavaji bezpeénymi a jsou hodnocené jako zdroje vyjmuté (RGO).

Pokud se vezme v ivahu piedpoklad, Ze vypoéet a mez ozafeni uvedené v normé CSN EN
62471 jsou pro dospé€leho Cloveka ve veku 32 let, tak z vypoctenych hodnot vyplyva, ze se riziko
poskozeni modrym svétlem s klesajicim vékem exponované osoby velmi zvySuje. Nejvétsi rozdil
nastal pro UV LED 375 nm a kojenecky vek (0,1 roku) a pohyboval se okolo 300 %. Pro bilé LED
rozdil nebyl tak velky. Nejvétsi rozdil u bilych LED nastal pro LED s nahradni teplotou
chromati¢nosti 5600 K, kterd méla zéklad ve fialové ¢asti spektra. Tento rozdil byl okolo 30 % pro
kojenecky vek. Pro LED se zédkladem v modré oblasti spektra a ndhradni teplotou chromati¢nosti
3000 Ka 6500 K byl tento rozdil okolo 25 % pro kojenecky vék. U vyss§iho v€ku dochézi
k vyraznému poklesu hodnot nebezpeci modrého svétla oproti hodnotam ve véku 32 let. Ve véku
100 let dochazi k poklesu nebezpeci modrého svétla pro hodnocené zdroje o 80 az 100 %.

Z vypoctenych hodnot je patrny vliv spektralni propustnosti oka na vypoctené hodnoty. Pokud
by platil pivodni pfedpoklad, Ze hodnoty nebezpedi modrého svétla vypoétené podle CSN EN
62471 jsou platné pro ¢loveka, ktery ve veéku okolo 32 let, tak by vypoctené hodnoty podle tohoto
standardu pro lidi s vy$sim vékem znamenaly limit bezpe¢i. U toho limitu je jesté urcita rezerva,
ktera se s vy$§im vékem zvySuje. Pokud by se mély hodnotit zdroje na nebezpeci modrého svétla
z pohledu osob mladsich 32 let, tak by hodnoty vypoctené podle normativniho postupu byly
podhodnocené. ICNIRP naptiklad doporucuje hodnotit oko kojenct jako oko afakické. Pokud
se porovnaji hodnoty vypoctené z piedchozi kapitoly pro afakické oko a pro oko kojence (v€k
0,1 roku) vypoctené podle vzorce pro nebezpeci modrého svétla, uvedené v této kapitole, 1ze vidét
velké rozdily. Pti vypoctu nebezpeci modrého svétla pro afakické oko a UV zdroje (LED 375
a 400 nm) jsou vypoctené hodnoty nekolikrat vyssi nez pii vypoctu pro nebezpeci modrého svétla
a kojenecky vek. Je to zpisobené vlivem akéniho spektra nebezpeci modrého svétla pro afakické
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oko, které stanovuje hodnotam v UV oblasti ndsobici koeficient 6. Diky tomu jsou hodnoty v UV
oblasti prepoctené na mnohem vys$si nebezpei, nez je tomu u oka zdravého jedince. Pokud
se hodnoty piepoctou podle spektralni propustnosti oka, hodnoty nebezpeci modrého svétla
nevychdazi tak vysoké a maji lepsi vazbu na fyziologii oka a jsou realnéjs$i nez hodnoty pro afakické
oko. Jedinym tuskalim této vypocetni metody je predpoklad, ze hodnoty vypoctené podle normy
CSN EN 62741 se vztahuje k véku 32 let. Aby se zjistilo, jestli je tento piedpoklad spravny, musely
by byt provedeny experimenty na opicich, kdy by riizné staré opice byly exponovany zaienim a kdy
by se zjist'oval rozsah poskozeni jejich sitnice. Pro rtizné stafi opic by mohla byt stanovena ak¢ni
spektra a z nich by se dal vypocist vztah mezi mirou poskozeni sitnice optickym zafenim a vékem.

8.13 Cary vyzarovani pro nebezpeci modrého svétla

Cary (nékdy i k¥ivky) svitivosti jsou jednim ze zakladnich parametri svitidel a svételnych
zdrojii. Graficky popisuji, jak svitici objekty vyzatuji do prostoru. Pomoci Car svitivosti lze
ve specidlnich simula¢nich programech vytvoftit graficky navrh osvétlovacich soustav a vytvofit
si model osvétleni pro konkrétni mistnost. Cary svitivosti se ziskavaji méfenim na goniofotometru,
coz je zafizeni, které otac¢i meéfenym svitidlem ve dvou osach. Podle doporuceni CIE se pouzivaji
poloroviny A-a, B-f a C-y. Posledni jmenovany postup je nejpouzivanéjsi a jeho osa je kolma
k hlavni vyzafovaci ploSe svitidla. Podle zptisobu vyzafovani se pak méfi i svitidlo. Pokud svitidlo
sviti pouze do jedné poloroviny vyzafovani, je méfeno na goniofotometru. Pokud sviti do cel¢ho
prostoru, je nutno jej zméfit v celém prostoru vyzatovani. Vysledkem méfeni jsou pak cary
svitivosti. Svitivost Vv ¢arach je vypoctena pro normalizovany svételny zdroj o svételném toku
1000 Im a to tak, aby ktivky svitivosti nebyly zavislé na svételném toku svitidla. Kromé
goniofotometru, ktery otaci svitidlo béhem méfeni, se pii méefeni pouziva jesté luxmetr,
ktery vyhodnocuje osvétlenost. Z naméfené hodnoty osvétlenosti a z méfené vzdalenosti mezi
svitidlem a luxmetrem se pak vypocte svitivost pomoci fotometrického zakona.

Fotobiologickd bezpecnost svitidel nebo svételnych zdroji se vyhodnocuje pievazné
V piimém sméru vyzafovani nebo Vv misté, kde svitidlo nebo svételny zdroj vyzafuji nejvice
optického zatreni. Tim, jak se pozorovatel kolem svitidla pohybuje, se méni 1 hodnoty vyzafovani
podle car svitivosti a méni se 1 mozné nebezpeci, kterému mize byt pozorovatel vystaven.
V piimém sméru vyzarovani je veétSinou nebezpeci nejvyssi. Pokud se pozorovatel diva na svitidla
pod thlem, nebezpeéi se vétSinou snizi. Prace se snazi zjistit, jak se bude ménit nebezpeci pri
pohledu pod tihlem na svitici svitidlo. Cary vyzafovani mohou slouZit k rozliSovani riznych druht
nebezpeci. V podstaté kazdé nebezpeci by Slo popsat pomoci kiivek vyzatfovani. K urceni téchto
Car je potieba goniofotometrické méfeni, které je podobné mefeni Car svitivosti. Rozdil
mezi urenim Car svitivosti svitidel a Car vyzatovani pro nebezpeci optického zafeni spociva
VvV pouzitém fotodetektoru. Pii méteni kiivek svitivosti je pouzit luxmetr, ktery vyhodnocuje
osvétlenost. V piipad¢ Car vyzatovani pro nebezpeéi optického zateni je nutno pouzit bud’ detektor
kalibrovany pro vyhodnocovani jednoho druhu nebezpeci, nebo spektroradiometr, ktery zméti
spektralni priubeh intenzity ozareni. Z téchto dvou metod méfeni dat pro vyhodnocovani nebezpeci
optického zéfeni se jevi pouziti spektroradiometru jako lepsi varianta, kdy ze spektralniho pribéhu
intenzity ozafeni lze spocitat vS§echny druhy nebezpeci.

Jako priklad vyhodnoceni c¢ar vyzafovani bylo vybrdno stanoveni car vyzafovani
pro nebezpe¢i modrého svétla konkrétniho svitidla. Pro méfeni bylo vybrano liStové svitidlo
od firmy Halla a.s. Tulpi 74-600W-10GJE/840 W, které obsahuje LED s ptikonem 42,9 W,
s nadhradni teplotou chromati¢nosti 4000 K a svételnym tokem 4830 Im. Soucasti konstrukce
svitidla, které bylo pfi méfeni nainstalovano na goniofotometr, je i reflektor k usmérnéni
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vyzafovaného svételného toku LED. Jelikoz svitidlo bylo symetrické ve dvou osach v poloroving
C, stacilo zmétit pouze jednu polohu v této poloroving. V poloroving y bylo svitidlo méfeno po 5°,
ato od 0° do 90°. Vyssi hodnoty nebylo nutno méfit, protoze v téchto polohach svitidlo nevydavalo
zadné zafeni. Pfi méfeni spektralnich pribéht byl pouzit spektroradiometr Jeti specbos 1211UV,
ktery umoznuje rychla méfeni. Pro porovnani byl vyuzit jasovy analyzator LDA — LumiDISP,
coz je digitalni fotoaparat, ktery je kalibrovany pro fotometricka méfeni. S pomoci softwarového
prostfedi se stdva dobrym ndstrojem pro vyhodnocovani jasu, kontrastu, oslnéni a dalSich
fotometrickych méteni. Pti vyhodnocovani kiivek zare slouzil jako kontrolni porovnavaci ptistroj,
kdy porovnavana jednotka byl jas, ktery je vlastn¢ ekvivalentni jednotkou zafe. Svitidlo bylo
hodnoceno podle dvou zornych poli — 0,1 a 0,011 rad. Pfi méfeni pomoci spektroradiometru bylo
zorné pole vytvoieno pomoci kruhové clony. Jelikoz je digitdlni fotoaparat kalibrovany nejen
na jas, ale 1 prostorovy thel, bylo v programovém prostfedi LDA — Lumidisp zorné pole vytvofeno
pomoci kruhového detektoru s nastavenym prostorovym tthlem. Dale byl vyuZit simula¢ni program
ANSYS SPEOS, ve kterém byla vytvofena simulace méfeni svitidla na goniofotometru. Jako
vstupni data pro simulaci byla vyuzita RAY data vyzafovani svitidla do prostoru. Jako detektor
vyzafovani byl pouzit Irradiance Sensor, ktery vyhodnocoval osvétlenost. Zorné pole bylo
vytvofeno pomoci clony, kterd byla vytvofena pro simulaci. Simulace byla vytvofena pro zorna
pole 0,011 rad a 0,1 rad, kdy se u téchto dvou simulaci zménil pouze pramér otvoru clony.

Mensim problémem se pii méteni kiivek vyzatfovani jevilo stanoveni zorného thlu svitidla.
Jelikoz se svitidlo natacelo a zorny uhel se ménil, bylo zapotiebi brat tento fakt v uvahu
pii vyhodnocovani. Pro uréeni zorného thlu svitidla byly pouzity dvé varianty. Prvni varianta byla
varianta fyzicka, pfi které bylo zorné pole vymezeno clonou pro zorny tthel 0,1 rad a pro 0,011 rad.
Druhou variantou bylo vyuziti jasové analyzy, pomoci které se vytvofiil prostorovy thel zorného
pole v jasovém snimku.

Aby se vypocitaly hodnoty zaie nebezpe¢i modrého svétla i z jasové analyzy a simulace, byla
vypoctena pievodni konstanta kg, ktera se da pouzit pro piepocet hodnot jasu na zaf nebezpeci
modrého svétla. Hodnota ks byla vypoctena ze spektroradiometrického méfeni pro kazdou méfenou
polohu svitidla. Protoze spektrum vyzafovani svitidel se mize Castecné ménit s riznymi Uhly
pohledu, ky se vypocte podle:

ke ()= L) (Im.W*; cd.m?, W.m?2.sr?), (8.26)

LB(7)

kde L (y) je jas naméfeny spektroradiometrem, Lg je zaf nebezpe¢i modrého svétla.

Pro vypocet zafe nebezpeci modrého svétla pro hodnoty namétfené jasovou analyzou
a pro hodnoty ziskané simulaci byl pouzit nasledujici vztah:

L =Kqy.Lpn (W.mZsrt; ImW? cd.m?), (8.27)

B-LDA

kde Ls-Lpa je vypoctena zare nebezpeci modrého svétla pro hodnoty ziskané jasovou analyzou
nebo simulaci, Ky je pfevodni konstanta ziskana z hodnot spektroradiometrického méfeni a Lipa je
jas ziskany jasovou analyzou nebo simulaci.
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Obrazek 75 Hodnoty zare nebezpeci modrého svétla jako cary vyzarovani pro jednotliva
vyhodnoceni pri zorném uhlu 0,1 rad

Tabulka 54 Nameérené a vypoctené hodnoty pro vypocteny zorny uhel 0,1 rad

Lo — LDA

Lp—

L-LDA

L—

C v E [IX] Lumidisp spektroradiometr Ly - SPEOS Lumidisp ] spektroradiometr L - SPEOS

erlierl x| wmZsr'l | (w.m?Zsr'] | [wW.m?sr'] | [cd.m?] [cd.m?] [cd.m?]

0] O 3352 214,1 221,0 223,1 4,13E+05| 4,27E+05 |4,31E+05
0] 5 3272 211,7 216,1 217,8 4,08E+05| 4,17E+05 |4,20E+05
0] 10 2996 196,7 196,5 211,7 3,80E+05| 3,81E+05 |4,11E+05
0 | 15| 2509 164,9 163,0 169,8 3,18E+05| 3,19E+05 |3,33E+05
0 | 20 | 2037 138,9 131,9 138,2 2,68E+05| 259E+05 |2,72E+05
0 ] 25 1681 114,2 108,6 114,8 2,20E+05| 2,14E+05 |2,26E+05
0 ] 30 1336 91,58 86,38 92,87 1,77E+05| 1,50E+05 |1,83E+05
0 |]35] 7861 60,48 49,71 57,82 1,17E+05| 1,00E+05 |1,14E+05
0 |40 ] 2420 24,18 14,63 19,49 4,67E+04| 3,08E+04 |3,83E+04
0 ] 45| 1075 6,927 6,965 6,535 1,34E+04| 1,37E+04 |1,28E+04
0 ] 50| 25,51 2,003 1,731 1,284 3,87E+03| 3,25E+03 |2,52E+03
0 | 55| 18,77 1,243 1,269 1,030 2,40E+03| 2,39E+03 |2,02E+03
0 | 60| 14,9 1,059 1,007 0,598 2,04E+03| 1,90E+03 |1,18E+03
0 | 65| 12,50 0,784 0,836 0,492 1,51E+03| 1,59E+03 |9,68E+02
0 |70 ] 11,26 0,724 0,742 0,464 1,40E+03| 1,43E+03 |9,12E+02
0 |75 10,51 0,659 0,685 0,648 1,27E+03| 1,34E+03 |1,27E+03
0 |80 3,60 0,434 0,234 0,183 8,38E+02| 4,58E+02 |3,60E+02
0 ] 85| 0,938 0,075 0,062 0 1,45E+02| 1,19E+02 |0,00E+00
0 |90 | 0,225 0,005 0,017 0 8,88E+00| 2,86E+01 |0,00E+00
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Obrazek 76 Hodnoty zare nebezpeci modrého svétla jako cary vyzarovani pro jednotliva
vyhodnoceni pri zorném uhlu 0,011 rad

Tabulka 55 Nameérené a vypoctené hodnoty pro vypocteny zorny uhel 0,011 rad

Lo — LDA

Lp—

L-LDA

L—

C v E [IX] Lumidisp spektroradiometr Ly - SPEOS Lumidisp spektroradiometr L - SPEOS
NN Ix]  |[W.m2sr]| (W.m?sr™] | W.m?Zsr'] | [cd.m?] [cd.m?] [cd.m?]

0 0 691,1 3936 3831 3424 7,60E+06 7,24E+06 |6,47E+06
0 5 596,1 2465 2467 2469 4,89E+06 | 4,66E+06 |4,67E+06
/0 10 318,3 1813 1867 1912 3,49E+06 | 3,53E+06 |3,61E+06
0 15 4215 2616 2682 2509 4,92E+06 5,07E+06 |4,74E+06
0 20 481,6 2137 1933 3027 4,04E+06 | 3,65E+06 |5,72E+06
0 25 220,8 577,9 513,1 178,2 1,09E+06 9,70E+05 |3,37E+05
0 30 28,14 43,08 33,85 133,6 8,14E+04 6,40E+04 | 2,53E+05
0 35 6,080 29,39 32,57 44,54 5,56E+04 6,16E+04 |8,42E+04
0 40 5,851 35,23 28,27 22,27 6,66E+04 5,34E+04 |4,21E+04
0 45 5,078 20,74 16,93 5,568 3,92E+04 | 3,20E+04 |1,05E+04
0 50 3,042 9,492 7,053 1,670 1,79E+04 1,33E+04 |3,16E+03
0 55 1,267 4,508 4,976 0 8,52E+03 9,40E+03 |0,00E+00
0 60 0,894 7,166 13,815 0 1,35E+04 2,61E+04 |0,00E+00
0 65 2,481 21,724 21,090 0 4 11E+04 | 3,99E+04 |0,00E+00
0 70 3,788 24,264 25,999 0 459E+04 | 4,91E+04 |0,00E+00
0 75 4,670 18,431 21,275 0 3,48E+04 | 4,02E+04 |0,00E+00
0 80 3,821 5,222 6,658 0 9,87E+03 1,26E+04 |0,00E+00
0 85 1,196 2,130 1,499 0 4,03E+03 2,83E+03 |0,00E+00
0 90 0,269 0 0,498 0 0,00E+00 9,41E+02 |0,00E+00
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Vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti mize byt jednodussi, kdyz se pouzije doporuceni
z IEC TR 62778, které¢ uvadi, ze pokud hodnota jasu bilého svétla, ktera je brana v technické zprave
IEC TR 62778 jako hraniéni hodnota pii vyhodnocovani svitidel, nepfesahne jas 10000 cd.m™.
Pokud svitidlo vytvaii jas vy$si nez 10000 cd.m™ mélo by byt méfeno a vyhodnoceno na nebezpeéi
modrého svétla. Pokud je jeho jas nizsi, tak bude automaticky zatazeno do kategorie vyjmutych
zdroji (RGO).

Na obrazcich 75 a 76 a vtabulkdch 54 a 55 se nachédzi vysledky méfeni pomoci
spektroradiometru, jasové analyzy pomoci LDA — LumiDISP a vysledky simulace z programu
SPEOS. Z naméfenych hodnot je patrné, ze se vysledky shoduji, byt s mensimi odchylkami.
U zorného thlu 0,1 rad se shodla data ziskana ze vsech tiech vyhodnoceni. Odchylky mohly nastat
pii méfeni svitidla na goniofotometru, kdy instalace spektroradiometru a clony do osy vyzafovani
svitidla neni snadnou procedurou a miize u ni dojit k chybé&. To stejné plati i pro instalaci digitdlniho
fotoaparatu, ktery ale nepotiebuje pro svou ¢innost clonu, jez by vymezovala zorny thel a zavadéla
tak dalsi nejistotu.

Obrazek 17 Hodnocené svitidlo véetné instalacni listy

Z vyhodnocenych kiivek vyzatovani pro zorny uhel 0,1 rad vyplyva, Ze jsou velmi podobné
kiivce svitivosti svitidla. Nejvyssi intenzita zafeni je pfi pfimém pohledu do svitidla, ¢emuz
odpovida uhel y 0°. Pro tento Uhel je i1 nejvyssi hodnota zafe nebezpeci modrého svétla. Pro uhly
blizké pfimému pohledu je situace podobnd. Z jasové analyzy je patrné, ze pokud je v zorném
pohledu vidét LED, tak je jas svitidla velmi vysoky. Pro tihly, ve kterych jiz neni LED vidét, je
nebezpeci fadove nizsi.

Pro zorny thel 0,011 rad je opét nejvyssi intenzita zafe nebezpeci modrého svétla v pfimém
sméru vyzafovani. Se zvysujicim se thlem natoceni svitidla na goniofotometru se snizuje vyrazné
1 hodnota zéafe nebezpeci modrého svétla. V kiivkach zate nebezpeci modrého svétla pro zorny thel
0,011 je vidét, Ze pfi uhlu natoceni y 15° je vyrazny nérlst zafe oproti ostatnim hodnotdm. Je to
zpusobeno polohou reflektoru (viz fotografie z jasové analyzy pro thel 15° - obrazek 80), ktery
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V této pozici odrazi velké mnozstvi zafeni smérem k hodnoticim detektorim. Z kiivek je také
patrné, ze jejich pribéh je podobny pro vSechny metody hodnoceni. Oproti kiivkam ziskanym pii
méfeni se zornym thlem 0,1 ale maji jiny prubeh, protoze zorny thel 0,011 rad byl zaméten pouze
na malou plochu svitidla. Z hodnot, které jsou uvedené v tabulce vypocétenych a namétenych
hodnot, je vidét, ze i kdyz svitidlo mélo vysoky jas pro nékteré hodnoty natoceni, tak osvétlenost
spektroradiometru byla velmi nizka. Pro data ze simulace vysel jas nulovy.

Z vyhodnoceni vyplyva, ze ¢ary vyzafovani mohou hrat roli u svitidel, které mohou mit
dominantni zafeni nejen do osy zafeni ale i do stran. Je ale diilezité je métit velmi opatrné, zv1ast
pfi instalaci métici aparatury mize dojit k nepfesnostem. Spektroradiometr a clona vymezujici
zorné pole nemusi byt instalované do osy vyzatrovani.

Obrdazek 78 Plocha svitivosti mereného svitidla v prostoru vygenerovand programem ILEXA Ray
Viewer
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Obrazek 80 Jasovd analyza snimku pro uhel natoceni svitidla y 15°
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Obrazek 82 Jasovad analyza snimku pro uhel natoceni svitidla y 35°
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Obrazek 84 Jasovad analyza snimku pro uhel natoceni svitidla y 65°

Ptedchozi méteni jsou zdkladem ptedpokladu, Ze jasové analyzatory mohou byt méticim
ptistrojem pro méteni nebezpeci modrého svétla. K tomu, aby se jimi mohly stat, je zapotiebi je
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zkalibrovat tak, aby jejich spektralni citlivost byla definovana podle kiivky B (4). Jasové
analyzatory jsou totiz kalibrované na kiivku ¥ (1). Urcitym omezenim u téchto zafizeni je fakt, ze
jsou staveéné jako fotoaparaty nebo kamery, které pfijimaji zafeni pouze ve viditelné oblasti spektra.

Pro ovéfeni, zda by se dal vytvorit analyzator nebezpeci modrého svétla postaveny
na digitdlnim fotoaparatu, byla vytvorena simulace. Pro simulaci byl vyuzit vypocetni program
pro kalibraci jasového analyzatoru Lumidisp. Tento vypocetni program obsahuje naméiena data
spektralni citlivosti optického snimace digitalniho fotoaparatu Nikon D7500 s objektivem s
pevnou ohniskovou vzdalenosti 135 mm pouzivaného pro jasovou analyzu. Do vypocetniho
programu byla dosazena kiivka B (1) V intervalu vinovych délek 380 az 700 nm, ktera specifikuje
akeni spektrum nebezpe€i modrého svétla ve viditelné oblasti. Pomoci vypocetniho programu bylo
zjisténo, ze vyhodnocovani nebezpeci modrého svétla je mozné realizovat jen pomoci modrého
kanalu senzoru. Pokud by se zapojily i ostatni kanaly (zelené kanaly a Cerveny kanal) do méfeni,
doslo by k velkému zkresleni citlivosti fotoaparatu, ktera by nekorespondovala s akénim spektrem
pro nebezpeci modrého svétla. I tak ale vychazi nejistota spektralni citlivosti na 75 %.

Aby se nejistota spektralni citlivosti fotoaparatu snizila, je nutné vytvofit opticky filtr, ktery
bude spektralni citlivost fotoaparatu upravovat. Pomoci vypocetniho programu lze navrhnout
opticky filtr, pomoci kterého by se dala vytvoftit idedlni spektralni propustnost filtru tak, aby byla
pro citlivost fotoaparatu, jeho vyroba je ale velmi komplikovand nebo nemozna. Spektralni
propustnosti tohoto filtru by byly v intervalu vinovych délek 380 az 420 nm velmi vysoké (10 %
az 100 %) a ve zbytku vlnovych délek (415 az 700 nm) by byly naopak velmi malé (propustnost
méné jak 0,5 %). Takto navrZeny filtr by utlumil velké mnoZstvi zafeni (na vét$in€ vinovych délek
99 % a vice) a nejspiS by byl i1 obtizné vyrobitelny. Z tohoto diivodu byla navrZzena kompromisni
varianta, pii které nebude nizk4 hodnota nejistoty spektralni citlivosti fotoaparatu pro nebezpeci
modrého svétla, ale bude aspont dopadat na Cip fotoaparatu dostate¢né zareni.

1,2
==3=B (\)
1 Citlivost modry Cip
Propustnost filtru
0,8 @ \/ys|edn3 citlivost modry
—_ Cip + filtr
%
20,6
=
O
04
0,2
0
350 400 450 500 550 600 650 700 750

A [nm]
Obrdzek 85 Navrh spektralni propustnosti pro analyzator nebezpeci modrého svétla

Na obrazku 85 se nachazi navrh spektralni propustnosti filtru pro analyzator nebezpeci
modrého svétla a vysledna citlivost tohoto analyzatoru Vv relativnich hodnotéach. Relativni métitko
bylo zvoleno pro porovnani citlivosti analyzatoru s kiivkou B (1), ktera je vychozim parametrem



8 Vyhodnocoviani fotobiologickych vlastnosti svételnych zdrojii 175

pro stanoveni této citlivosti. Skutecné hodnoty spektralni citlivosti jsou niz8i. Pro navrzeny filtr je
nejistota spektralni citlivosti analyzatoru okolo 9 %. Jelikoz se tato nejistota nachazi ve fialové
casti spektra, kde velké mnozstvi zdroji vyzatuje malé mnozstvi svétla, mize se skutecna nejistota
b&hem méfeni realnych zdroji pohybovat okolo 3 %.

Z vysledkl simulace je patrné, ze je realné vytvoftit analyzator nebezpec¢i modrého svétla, jehoz
zakladem je digitaIni fotoaparat. Analyzator by mohl najit uplatnéni pfi méteni nebezpe¢i modrého
svétla v terénu, kdy je potfeba vyhodnotit nebezpeCi celé osvétlovaci soustavy, nejen jednoho
svitidla. Pokud by se analyzator jesté zkalibroval na méfeni prostorového uhlu, tak jako je tomu
u jasového analyzatoru LumiDISP, bylo by pak mozné vyhodnocovat zorné tihly, jak pfedepisuje
CSN EN 62471.

8.14 Zména aktivacniho cirkadianniho indexu béhem dne

Dalsi problematikou feSenou v praci je hodnoceni piisobeni svételnych zdroji na lidské
biorytmy. JelikoZ ale toto téma je velmi rozsahlé, bylo feSeno pouze okrajové. K pochopeni vlivu
svételného zafeni na lidské biorytmy je nutné vychazet z dosavadnich studii a aplikovat je
na mefené svételné zdroje. Nasledujici tfi kapitoly se budou proto vénovat hodnoceni
fotobiologickych vlastnosti svételnych zdrojii z pohledu jejich vlivu na biorytmy ¢lovéka.

Bilé svétlo mize mit ruzné barevné odstiny. Odstiny s teplotou chromati¢nosti
okolo 2700 K se nazyvaji teple bilé a odstiny s teplotou chromati¢nosti okolo 6500 K jsou studené
bilé. Teplota chromati¢nosti odstinu barvy zavisi i na obsahu modrého svétla ve spektru. Studené
odstiny ho maji ve svém spektru mnohem vice nez odstiny teplé. Slune¢ni spektrum ma také razné
odstiny bilé barvy a ty se v pribéhu dne meéni. Na zmén¢ intenzity a odstinu slunecniho spektra
V prib&hu dne jsou zavislé cirkadianni rytmy a tidi se tak jejich synchronizace se solarnim cyklem.

Pro stanoveni vlivu svételného zafeni na biorytmy Clovéka se dé pouzit fada vypoct. Nekteré
z nich kvantifikuji vliv svétla na sekreci melatoninu (napf. CL — Circadian light), jiné metody, jako
napt. Galliv aktiva¢ni cirkadianni index, Lucasovy metody a-opické osvétlenosti, faktory
relativnich spektralnich ucinnosti (RSE Factors) od M. L. Amundadottir nebo index cirkadianniho
aktiva¢niho u¢inku A¢ od A. Fuksy popisuji relativni projev zafeni a vztahuji jej k fotomerickym
veli¢inam [114].

Gallova metoda [40] byla jednou z prvnich metodik hodnoceni svételnych zdroji z hlediska
cirkadidnnich rytm. Hodnotou, kterd popisuje zdroje z pohledu cirkadidnnich rytmt, je Cinitel
cirkadianni ucinnosti (cirkadidni aktivacni index) acv. Je to pomér mezi cirkadidnni intenzitou
vyzafovani pro ur¢ité vinové délky a fotopickou intenzitou vyzatovani pro urcité vinové délky.
Vypocte se podle vztahu:

[E.,c(4)da
" [E,V (2)d2

(- W.m2.nm%, nm, W.m2.nm, nm), (8.28)

kde acy je Cinitel cirkadianni i¢innosti, E.; je naméfena spektralni intenzita vyzatovani, ¢ (1)
je akéni spektrum pro vylu¢ovani melatoninu, dA Sitka hodnoceného pasma spektra, V (1) je funkce
pro spektralni citlivost lidského oka. Cirkadianni aktiva¢ni index nabyva hodnot od 0 pro svétlo
bez obsahu modrého svétla az do 26,3 pro monochromatické modré svétlo o vinové délce 460 nm,
které ma nejvétsi vliv na potlaceni sekrece melatoninu [40].

Mgfteni probehlo dne 16. srpna 2016 od 5:23 (Cas pred vychodem Slunce) do 21:21 (Cas
po zapadu Slunce). Vychod Slunce byl v ¢ase 5:48 a zapad Slunce nastal v ¢ase 20:07. Pocasi bylo
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po cely den stabilni. Obloha byla zpocatku dne mirn¢ zatazend, po zbytek dne byla obla¢na
achvilemi i jasna. M¢feni bylo provadéno na stfeSe budovy Fakulty -elektrotechniky
a komunikac¢nich technologii v Brn¢, Technicka 12. Vyska méteni odpovidala osmému patru.
Mg¢éfeni bylo provadéno pomoci spektroradiometru Jeti Specbos 1211 UV s kosinovym nastavcem
pro méteni spektralni intenzity ozafeni a osvétlenosti. Po celou dobu méfeni byl kosinovy nastavec
ve vodorovné poloze, Spolohou Slunce na obloze se poloha spektroradiometru neménila.
Z namétenych dat byla vypocétena melanopickd intenzita ozafeni Eec a cirkadidnni aktivaéni index
acv. Cirkadianni aktivaéni index byl vybran jako vhodna veli¢ina, kterd vhodné ukazuje vztah
cirkadiann¢ aktivniho zafeni k zafeni svételnému. Aby byl vypocten Vliv slune¢niho svétla
na synchronizaci cirkadiannich rytmt, byl vypocten cirkadianni stimul (CS), ktery tento vliv
dokéze Castecné kvantifikovat. Pro vSechny vypoctené hodnoty pro jednotlivé ¢asy méteni byla
vytvofena grafickd znazornéni, na kterych jsou vidét zavislosti jednotlivych veli¢in na denni dobé
[114].
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Obrazek 86 Grafické zndzornéni priitbéhu osvétlenosti a teploty chromaticnosti v zavislosti
na denni dobe [114]
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Obrdazek 87 Grafické zndzornéni melanopické intenzity ozdreni a cirkadidnnino aktivacniho indexu
v zavislosti na denni dobe [114]
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Obrazek 88 Grafické znazorneni osvétlenosti a cirkadianniho stimulu v zavislosti na denni dobé

[114]

Obsah modrého svétla ve slune¢nim spektru byl hodnocen pomoci Gallova cirkadianniho
akéniho indexu a tzv. melanopické intenzity ozafeni, také byl vyhodnocen vliv modrého svétla
pro synchronizaci cirkadidnnich rytmi pomoci cirkadianniho stimulu. Z grafickych pribéht
namétenych a vypoctenych veli¢in je patrné, Ze pribéh melanopické intenzity ozafeni koreluje
S prubchem osvétlenosti a také zavisi na teploté chromati¢nosti denniho svétla. Ranni a vecerni
pribéh osvétlenosti, teploty chromati€nosti a cirkadidnniho akéniho indexu byly velmi podobné.
Jednalo se o nizkou osvétlenost s vysokou teplotou chromati¢nosti a vysokym cirkadiannim
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akénim indexem. Denni prubéh teploty chromati¢nosti a cirkadianniho akéniho indexu
se pohyboval v rozmezi hodnota 5500 a 6000 K. Odchylka teploty chromati¢nosti zavisela na stavu
oblohy podle toho, zda bylo oblacno nebo jasno. V piipadé zavislosti cirkadianniho stimulu
na denni dobé je vidét, ze i relativné mala hodnota osvétlenosti dennim svétlem (stovky luxti) silné
ovliviluje synchronizaci cirkadidnnich rytm. Maximalni hodnota cirkadianniho stimulu
pro pouzity vztah je 0,7. Z naméfenych hodnot je vidét, Ze maximalniho uc¢inku na synchronizaci
cirkadiannich rytmt je dosazeno jiz v asech po 6. hodin¢ ranni a ti¢inek svételného zareni zac¢ina
klesat az v case okolo 19:30. Jinak po dobu celého dne nabyval cirkadianni stimul maximalni
hodnoty [114].

8.15 Srovnani svételnych zdroji z pohledu obsahu modré slozky ve
spektru

Kazda ¢innost Cloveka, kterd vyzaduje umélé osvétleni, potiebuje pro své bezpecné provadéni
odpovidajici intenzitu osvétlenosti. Jemné manualni ¢innosti a ¢innosti ndro¢né na zrakovy vykon
vyzaduji vysoké intenzity osvétlenosti. Naopak ¢innosti, které nejsou zrakove narocné, a ¢innosti,
které nevyZzaduji vysokou pfesnost pfi manudlni praci, nepotiebuji velké intenzity osvétlenosti.
Razné hodnoty osvétlenosti tak vedou k rizné vysokym hodnotdm intenzity ozafeni modrym
svétlem. DalSim faktorem, ktery ovlivni intenzitu ozafeni modrym svétlem, je spektralni sloZzeni
zafeni vyzatovan¢ho svételnym zdrojem. K porovnani vlivu konkrétnich zdrojii na zékladé
spektralniho sloZeni slouzi Galliv cirkadianni aktiva¢ni index, ktery porovndva melanopickou
a visualni intenzitu ozafeni. Galliv index neni zavisly na intenzité osvétleni a slouzi jen
ke kvantifikaci podilu cirkadianné aktivniho zafeni ve spektru svételnych zdroji. Veli¢inami, které
vyCisluji hodnotu cirkadianné aktivniho zafeni a jeho vliv na synchronizaci biorytmt v téle
Clovéka, jsou cirkadianni svétlo (Circadian light — CL) a cirkadianni stimul (Circadian Stimul —
CS). Vysledkem vypoctu cirkadidnniho stimulu je ¢islo, které napovida, jak aktivni je svétlo
na fungovani cirkadidnnich rytmi svételného zdroje pti zadané hodnoté osvétlenosti. VSechny
vyjmenované metodiky poskytuji obtizné vysvétlitelné vysledky pro ¢lovéka, ktery se v oblasti
cirkadidnnich rytm a hodnoceni vlivu zafeni svételnych zdroji na biorytmy lidského téla
nepohybuje. Byla proto vytvofena porovnavaci metoda, kterdje zaloZzena na hodnotach
osvétlenosti a ekvivalentnim obsahu modrého svétla ve spektru zdroji. Tato metoda ale nefesi
aktivitu hodnoceného zareni na biorytmy cClovéka. Jejim tkolem je pouze vzajemné porovnat
svételné zdroje a stanovit ekvivalentni osvétlenosti na zakladé obsahu modrého svétla ve spektru
pro hodnocené svételné zdroje.

Zékladem metodiky je porovnani svételnych zdroji vzajemné mezisebou. Dulezité
pro porovnavaci vypocet je spektroradiometrick¢ méteni porovnadvanych zdroji. Hodnocené zdroje
se nainstaluji na fotometrickou lavici vcetné spektroradiometru. Vzdélenost mezi
spektroradiometrem a hodnocenym zdrojem by méla byt ptiblizné takova, aby na optickém vstupu
spektroradiometru byla srovnavaci osvétlenost. Pro zdroje, které se pouzivaji v interiéru, je
ve vypoltu pouzita hodnota srovnavaci osvétlenosti 500 IX, pro svételné zdroje pouzivané
ve vefejném osvétleni je pouZita hodnota 10 1x. Hodnocené zdroje jsou mezi sebou porovnany
na zéklad¢ obsahu cirkadianné aktivniho zéfeni ve spektru pii vytvafeni srovnavaci osvétlenosti.
Pokud prvni zdroj vytvaii osvétlenost 500 Ix, druhy zdroj s jinym spektralnim slozenim vytvari
sice odlisnou hodnotu osvétlenosti, ale mé stejny obsah cirkadidnné aktivniho zafeni jako prvni
zdroj. Na zaklad€ srovnani je pak Iépe vidét rozdily ve vytvarenych osvétlenostech pii stejné
hodnoté¢ cirkadidnné aktivniho zatfeni. Pro vypocet ekvivalentnich osvétlenosti lze pouzit dvé
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metody. Prvni z nich je zaloZzena na fotometrickém zékoné a jeho upravach, druhd metoda je
pocetné jednodussi a je zaloZena na porovnani Gallovych cirkadiannich akénich indext [122][118].

Prvni metoda zavisi na piepocitavani namétenych hodnot na srovnavaci hodnotu osvétlenosti.
Jako srovnavaci osvétlenost byla zvolena hodnota 10 Ix pro vefejné osvétleni a 500 Ix
pro interiérové osvétleni. Namétené spektralni hodnoty musi byt prepocéteny podle fotometrického
zakona, ktery je v nasledujicim vztahu:

E,.r> =E,.r7 (Ix; m; Ix, m), (8.29)

kde E:1 je osvétlenost optického vstupu spektroradiometru, ri je vzdalenost mezi svételnym
zdrojem a optickym vstupem spektroradiometru, Ex je srovnavaci osvétlenost, Ik je vzdalenost mezi
zdrojem a oblasti, na které je vytvafena srovnavaci osvétlenost. Tento vztah je ale pouZitelny pouze
pro bodové zdroje [118][122].

Pro vyhodnoceni cirkadianné aktivniho zareni je dulezité znat cirkadianni intenzitu ozafeni.
Tato intenzita se vypocte z naméten¢ho spektra podle vztahu:

E,. :.[Eei (2)c(A)dA (W.m?Z W.mZnm?, -, nm), (8.30)

kde Eec je cirkadianni intenzita ozafeni, E.; je spektralni intenzita ozafeni, ¢ (1) je akéni
spektrum sekrece melatoninu, d; je Sitka méteného pasma vinovych délek. Bylo by sice jednodussi
vzit pasmo modrého svétla a shrnout toto spektrum, nebo vzit ozafeni na vinové délce 450 nm
a porovnat zdroje mezi sebou, ale tyto dvé metody by byly velmi nepiesné [122][118].

Pro vyhodnoceni vSech zdrojt je dilezité vypocitat cirkadianni intenzitu ozaieni pro hodnotici
osvétlenost. Tyto hodnoty Ize vypocitat podle vztahu:

2
Eecl'rl

= (W.m?%, W.m?, m, m), (8.31)
k

E

ec2

kde Eec2 je cirkadianni intenzita ozafeni pro hodnotici osvétlenost, Eeci je cirkadianni intenzita
ozafeni pro naméfené spektrum, ry je vzdalenost mezi svételnym zdrojem a detektorem v m, ri je
vzdalenost mezi zdrojem a oblasti, na které je hodnotici osvétlenost [118][122].

Pro srovnani se poté vypocte vzdalenost, kdy prvni zdroj svétla méa stejnou cirkadidnni
intenzitu ozaieni jako druhy zdroj. Tato vzdalenost se vypocita podle vztahu:

2
_ (Bate mewm2, m wam), (8.32)

c2

kde rc2 je vzdalenost mezi druhym zdrojem a oblasti, ve které je cirkadianni intenzita ozafeni
stejna jako u prvniho zdroje, Ec1 je cirkadianni intenzita ozafeni prvniho zdroje pro hodnotici
osvétlenost, ry je vzdalenost mezi prvnim zdrojem a oblasti, na kterém je hodnotici osvétlenost, Eco
je cirkadianni intenzita ozatfeni druhého zdroje pro hodnotici osvétlenost [118][122].

Nakonec je nutné porovnat osvétlenosti zdroji tak, aby se ukazalo, jak velky je podil modré
slozky spektra. Osvétlenost byla vybrana, protoZe je to v praxi nejpouzivanéjsi veli¢ina a lze ji
jednoduse méfit pomoci luxmetru bez dal§iho zvlaStniho vybaveni. Toto porovnani je vypocteno
pomoci vztahu:
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E, I}
E,,, =—<0 (Ix; Ix, m, m), (8.33)

c2
kde Ecom. je osvétlenost pro prvni zdroj, ve kterém ma stejnou hodnotu cirkadianni intenzity
ozéfeni jako druhy zdroj pfi hodnotici osvétlenosti, Ex je hodnotici osvétlenost, rk je vzdalenost
mezi prvnim zdrojem a oblasti, na které je srovnavaci osvétlenost, re2 je vzdalenost mezi druhym
zdrojem a oblasti, na kter¢ je cirkadianni intenzita ozafeni stejna jako u prvniho zdroje [118][122].

Pro druhou metodu srovnani svételnych zdroju se vyuzije Galluv cirkadianni ak¢éni index. Je
to pomér integrali cirkadiannich a fotometrickych veli¢in. Cirkadianni ak¢ni index je definovan
vztahem:

[E..(4)c(2)dA
e, (A)V(2)d2

(-; W.mZ.nm?, nm, W.m?Z.nm?, nm), (8.34)

kde acv je cirkadianni akéni index, Eei (1) je spektralni intenzita ozafeni, ¢ (4) akéni spektrum
sekrece melatoninu, di je Sitka pasma, V (1) je fotopicka svételnd funkce [118][122].

Nejjednodussi zplsob, jak vypocitat Ecom, je srovnani cirkadiannich ak¢nich indexd dvou
zdrojt svétla podle vztahu:

a .
Ecom. = Ek' oz (IX’ IX’ T -)’ (835)
cvl
kde Ecom. je osvétlenost pro prvni zdroj, pii které ma stejnou cirkadianni intenzitu ozareni jako
druhy zdroj pro srovnavaci osvétlenost, Ex je hodnota srovnavaci osvétlenosti druhého zdroje, acv2

je cirkadidnni akcéni index druhého zdroje, acvi je cirkadidnni akéni index prvniho zdroje
[122][118].

Pro porovnani bylo zméfeno 12 svételnych =zdroji, které se nejCastéji pouzivaji
Vv domacnostech, a 12 svételnych zdroji, které se pouzivaji v poulicnim osvétleni. Pfi porovnani
zdrojii pro vefejné osvétleni je mezi zdroji 1 jedna klasicka zarovka, kterd je spiSe zastupcem
historickych svételnych zdroji, Ctyfi linearni zarivky, Ctyfi vybojky a tfi LED. Mezi zdroje
pouzivané v domacnostech byly vybrany klasickd zarovka, halogenova zarovka, 4 zatrivky, 3 LED
bilé barvy a 3 LED jednobarevné. VSechny zdroje (bez linearnich zéativek) mély patici E27
(ptipadné E40) a ptfi méteni byly upevnény na svételné lavici. Linedrni zativky byly upevnény ve
specidlnim laboratornim piipravku pro méteni zéativek. Pro méteni byl pouzit JETI Specbos
1211UV. Spektradiometr byl upevnén na optickém stole nebo na stativu [118][122].
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Tabulka 56 Srovndni osveétlenosti zdrojii pro interiérové osvétleni z hlediska ekvivalentniho obsahu modrého svétla v jejich spektru [122]

Zdroi acv | Klasicka | Halogenova | Zarivka | Zarivka | Zarivka | Zarivka | LED LED LED Modra | Zelena [ Cervena
J [-] |Zarovka |Zarovka 2700 K 14200 K |6500 K |8000 K |2700 K |4200 K |6500K |LED |LED |[LED
Klasicka =14 2,1 500 552 568 | 789 | 1279 | 1595 | 481 711 | 1335 | 13686 | 790 :
Zarovka
Halogenova | 351 453 500 515 715 | 1159 | 1445 436 644 1210 | 12403 | 716 -
Zarovka
f;‘or(‘)V:f 037| 440 485 500 | 694 | 1125 | 1403 | 423 625 | 1174 | 12038 | 695 -
zaver lost| a7 350 360 | 500 | 811 | 1011 | 305 451 | 846 | 8675 | 501 | -
g;‘&‘)vfza 0,83| 195 216 222 | 308 | 500 | 624 188 278 522 | 5351 | 309 -
vt |vos| 17 173 178 | 247 | 401 | 500 | 151 223 418 | 4290 | 248 -
IkED 2100 1031|520 574 501 | 821 | 1330 | 1659 | 500 739 | 1389 | 14239 | 822 -
LEP 4200 1046|352 388 400 | 555 | 900 | 1122 | 338 500 | 939 | 9629 | 556 | -
LEP 0500 Hoge| 187 207 213 | 206 | 479 | 598 | 180 | 266 | 500 | 5127 | 296 | -
Nodrd [sgs| 175 1,93 198 | 275 | 446 | 557 | 168 | 248 | 466 | 500 | 276 | -
Loend - losi| 316 349 360 | 499 | 809 | 1010 | 304 450 845 | 8662 | 500 -
Cervena
e o| - - - - - - - - - ] ] >0
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Tabulka 57 Srovnadni osvetlenosti zdroju pro verejné osvetleni z hlediska ekvivalentniho obsahu modrého sveétla v jejich spektru [118]

E [ aou [ | OPYEcin | ZiFivka | Zafivka | Zifivka | Zéfivka xflst?okv‘;ﬂak’i ;;lel,‘l’(';‘igak’i 1:0‘5:;("(:3“3 Halogenidovi |LED |LED |LED

Zarovka 2700 K [4200 K |6500 K 8000 K . . . vybojka 2700 K 14200 K 6500 K
vybojka vybojka vybojka

g;zielg:a 032| 10 | 11,37 | 1577 | 2558 | 31,90 10,66 3,98 0,00692 18,19 9,61 | 14,21 | 26,69

Zativka 2700 K | 0,37 | 8,80 10 | 13,88 | 22,50 | 28,06 9,38 350 | 0,00609 16,00 8,45 | 12,50 | 23,48

ZaFivka 4200 K | 051 | 634 | 721 | 10 | 16,21 | 20,22 6,76 252 | 0,00439 11,53 6,09 | 9,01 | 16,92

ZaFivka 6500 K | 083 | 391 | 444 | 617 | 10 | 12,47 4,17 156 | 0,00271 7.11 376 | 556 | 10,44

ZaFivka 8000 K | 1,03 | 3,13 | 356 | 4,95 | 8,02 | 10 3,34 125 | 0,00217 5,70 301 | 446 | 837

Vysokotlaka {455 935 | 1066 | 14,80 | 23,99 | 29,02 10 373 | 0,00650 17,06 9,02 | 13,33 | 25,04

rtut’ova vybojka

Vysokotlaka

sodikova 0,13 | 2513 | 28,56 | 39,64 | 64,26 | 80,15 | 26,79 10 0,01740 4571 | 24,15 | 3571 | 67,07

vybojka

Nizkotlaka 0.000

sodikova | 13661 | 15531 | 21551 | 34940 | 43578 | 14563 5437 10 24850 | 13131 | 19417 | 36464

vybojka

Halogenidova | 5o [ 550 | 625 | 867 | 14,06 | 17,54 5,86 219 | 0,00381 10 528 | 7,81 | 14,67

vybojka

LED 2700 K 031 | 10,40 | 11,83 | 1641 | 26,61 | 33,29 | 11,09 414 | 0,00720 18,93 10 | 1479 | 27,77

LED 4200 K 046 | 7,04 | 800 | 11,10 | 17,99 | 22,44 7,50 2,80 | 0,00487 12,80 676 | 10 | 18,78

LED 6500 K 086| 375 | 426 | 591 | 958 | 11,95 3,99 1,49 | 0,00259 6,81 360 | 533 | 10




8 Vyhodnocovani fotobiologickych vlastnosti svételnych zdrojit 183

Tabulky 56 a 57 srovnavaji hodnocené svételné zdroje. Zakladni osvétlenost téchto zdroju je
500 Ix pro interiérové zdroje a 10 Ix pro zdroje z vetejného osvétleni. Pro lepsi pochopeni tabulek
je uvedeno nasledujici vysvétleni. Pokud je potieba zjistit, jak velka by méla byt osvétlenost
klasické zarovky, aby cirkadianni intenzita ozafeni byla stejné velka jako u vysokotlaké sodikové
vybojky pro osvétlenost vysokotlaké sodikové vybojky 10 Ix, musime se podivat na fadek
pro zarovku a sloupec pro vysokotlakou sodikovou vybojku. Pokud ale chceme védét, jak velka by
méla byt osvétlenost vysokotlaké sodikové vybojky, aby byla cirkadianni intenzita ozareni stejné
velka jako pro klasickou zarovku pro osvétlenost zarovky 10 Ix, musime sledovat sloupec
pro zarovku a fadek pro vysokotlakou sodikovou vybojku [118][122].

Z tabulky pro porovnani zdroji pouzivanych v domacnosti je vidét, ze zdroje s nizsi teplotou
chromati¢nosti musi vytvafet velmi vysokou intenzitu osvétleni, aby mély stejnou cirkadianni
intenzitu ozafeni jako zdroje s vyssi teplotou chromati¢nosti. Tento vztah plati i v opaéném
cirkadidnné aktivniho zéfeni ve spektru. Pro modrou LED jsou ekvivalentni intenzity osvétlenosti
velmi nizké pti porovnani se zdroji, které vytvaii 500 Ix. Zajimavy vztah se tykal klasické zarovky
a teplé bilé LED, protoze tepla bila LED méla nizsi obsah modré barvy ve spektru nez klasicka
zarovka [122].

Z tabulky pro porovnani vefejného osvétleni jasn¢€ vyplyva, Ze nejmensi vliv na cirkadianni
rytmy budou mit vysokotlaké a nizkotlaké sodikové vybojky. Pokud by tyto dva zdroje mély mit
stejny obsah modré slozky ovlivitujici cirkadianni rytmy ve spektru jako ostatni zdroje
pii osvétlenosti ostatnich zdroji okolo 10 Ix, musely by sodikové vybojky, at uz vysoko-
¢i nizkotlaké vytvaret osvétlenosti vyrazné vyssi nez jiné zdroje. U vysokotlakych sodikovych
vybojek by se vyslednd osvétlenost pohybovala v fadu desitek luxi, u nizkotlakych sodikovych
vybojek v fadu tisicti luxti. U nizkotlakych sodikovych vybojek miize byt méfeni zatizeno chybou,
protoze vyzaiuji monochromatické zareni az na vinové délce 589 nm. Cirkadidnni aktivacni kiivka
¢ (M) je definovana pouze do 580 nm. Hodnoty, které byly ziskany pfi méteni na vinovych délkach
nizsich nez 580 nm, byly velmi nizké a mize se ¢aste¢né jednat o Sum spektroradiometru [118].

8.16 Modra slozka ve spektru displeji a moznosti jejiho utlumeni

Modré svétlo se nachazi jak ve svételnych zdrojich, tak i v zafizenich, které k piimému
osvétleni neslouzi. Mezi takové pristroje se fadi napiiklad indikatory zapnuti nebo zobrazovaci
displeje. Indikatory zapnuti jsou vétSinou vyrabéné s LED svételnym zdrojem nebo doutnavkou
a nevydavaji velky svételny tok, jenz by mohl ovlivnit chod cirkadidnnich rytm. Vé&t§i moznost
ovlivnéni cirkadiannich rytmi je u zobrazovacich displejti. Displeje se v soucasné dobé pouzivaji
ve velkém mnozstvi v elektronickych zafizenich, jako jsou televize, monitory, laptopy, mobilni
telefony nebo 1 lednice. Nékteré displeje slouzi k zobrazovéani jednoduchych informaci a ¢lovek
jejich pozorovanim netravi mnoho ¢asu (displej na lednici). U jinych displeji ale travi hodiny jejich
pozorovanim (monitory, televize nebo mobilni telefony). Nékteré displeje se nachazi v kratkych
vzdalenostech od oka pozorovatele a mohou ovlivnit fungovani cirkadiannich rytmd.
Mezi zatizeni, u kterych je podezieni na naruSovani cirkadiannich rytmd pozorovatele, patii
displeje monitort, laptopii a mobilnich telefont.

Aby nedoslo k naruSeni biorytmi v téle Cloveéka, byly vytvoteny filtry, které pomahaji snizovat
modrou slozku zateni ve spektru displeji. Filtry mohou byt bud’ na brylich, nebo se mtize jednat
0 softwarové filtry, u kterych se nastavi teplota chromatic¢nosti, s jakou ma byt vyzafovana bila
barva displeje. Teplota chromaticnosti se muize pohybovat vramci nastaveni displeje
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okolo 9000 K nebo 6500 K. Pomoci specialniho softwaru na upravu teploty chromati¢nosti mtize
byt snizena az na 1200 K. Tim, jak se sniZzuje teplota chromati¢nosti ze studenych odstind bilé
barvy, se snizuje i obsah modré slozky ve spektru displeje.

Pti zjistovani vlivu vyzafovani monitori na ¢lovéka bylo vytvofeno méfeni, pro néz byly
vybrany dva LCD monitory. Spektralni méfeni bylo realizovano pomoci dvojitého
monochromatoru OL750 od firmy Gooch & Housego s integracni kouli jako optickym vstupem.
Spektralni pribéhy byly méteny po kroku 1 nm. Monitory byly méfeny ve vzdalenosti 50 cm
od optického vstupu integra¢ni koule dvojitého monochromatoru. K méteni byly pouzity dva LCD
displeje. Prvni pouzita obrazovka byla Fujitsu 20” DISPLAY L20T-4 s LED podsvicenim.
Rozliseni tohoto displeje bylo 1600x900, kontrastni pomér pro tento typ byl 1 000 000:1, format
obrazovky 16:9 a doba odezvy 5 ms. Druhym méfenym displejem byl NEC MultiSync 195V XM
+ 5 19” Sirokou obrazovkou. Tento displej mé TFT obrazovku s podsvicenim CCFL. Optimalni
rozliseni displeje bylo 1280x1024, kontrastni pomér byl 800:1, obrazovka méla format 4:3 a doba
odezvy byla 5 ms. Obé¢ LCD obrazovky byly nastaveny na bilé pozadi pomoci programu
Eizo Monitor Test. Oba displeje byly méfeny pii maximalniho jasu. V nastaveni monitoru lze
nastavit teplotu barev 6500 K a 9300 K na obou obrazovkach. Pfi méfeni byly nastaveny i nizsi
teploty chromati¢nosti bilé barvy, a to pomoci programu f.lux. Tento program snizuje obsah
modrého svétla ve spektru displejii v zavislosti na denni fazi. Pfes den intenzita modrého svétla je
nastavena na maximum v dobé a s pfichodem noci se postupné snizuje modra slozka do doby,
dokud teplota chromati¢nosti displeje nedosahne nastavené teploty chromati¢nosti v programu
f.lux. Teploty barev Ize v programu f.lux nastavit od 1200 K do 6500 K. Oba hodnocené displeje
byly pii méfeni sprogramem f.lux nastaveny vV internim nastaveni na hodnotu teploty
chromati¢nosti 6500 K. Pokud by byly nastaveny na vys$i hodnotu teploty chromati¢nosti,
vyzarovaly by vice modré slozky a nastavené hodnoty v programu f.lux by neodpovidaly hodnotam
skute¢nym [115].
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Obrazek 89 Namérené spektralni pritbéhy pro monitor s CCFL podsvicenim [115]
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Obrazek 90 Namérené spektralni pribéhy pro monitor s LED podsvicenim [115]
Tabulka 58 Vysledné hodnoty pro LCD monitor s CCFL podsvicenim [115]

Bez filtru S brylovym filtrem Essilor A
Tc E Ee CLa | CS E Ee CLa | CS ©s
[K] [x] | [W.m?] | [%] [] [X] |Wm?| [] [-] [%0]
9300 8,74 0,0338 | 23,52 | 0,0334 8,34 0,0300] 19,99 0,0281]| 15,77
6500 13,15 | 0,0441 | 27,11 | 0,0387 12,591 0,0400| 23,28] 0,0330] 14,73
5000 10,36 | 0,0332 | 17,72 | 0,0247 9,96] 0,0305| 15,30] 0,0212] 14,48
4200 8,95 0,0275 | 12,72 | 0,0173 8,62] 0,0256] 11,07| 0,0149| 13,91
3400 7,53 0,0223 8,41 | 0,0111 7,28| 0,0211 7,40] 0,0096] 12,99
2700 6,09 0,0178 4,86 | 0,0061 5,90 0,0171 4,35| 0,0054] 11,55
2300 5,27 0,0156 3,30 | 0,0040 512 0,0151 2,98] 0,0036] 10,51
1900 4,50 0,0139 2,24 | 0,0026 4,381 0,0136 2,03] 0,0023] 10,29
1200 3,17 0,0113 0,73 | 0,0008 3,111 0,0111 0,65| 0,0007| 12,68
Tabulka 59 Vysledné hodnoty pro LCD monitor s LED podsvicenim [115]
Bez filtru S brylovym filtrem Essilor A
Tc E Ee CLa CS E Ee CLa CS ©s

[K] [ [(Wm?]] [] [] [(x] JWwm?]] [] [-] [%0]
9300 17,55 | 0,0642 | 39,23 | 0,0566 | 16,77 | 0,0580 | 33,34 | 0,0479 | 15,29
6500 21,04 | 0,0728 | 41,25 | 0,0595 | 20,14 | 0,0665 | 35,24 | 0,0507 | 14,78
5000 18,31 | 0,0626 | 33,01 | 0,0474 | 17,54 | 0,0575 | 28,31 | 0,0405 | 14,68
4200 16,12 | 0,0534 | 25,32 | 0,0360 | 15,48 | 0,0496 | 21,89 | 0,0309 | 14,16
3400 13,52 | 0,0439 | 17,73 | 0,0247 | 13,01 | 0,0414 | 15,49 | 0,0214 | 13,37
2700 11,23 | 0,0364 | 11,79 | 0,0160 | 10,84 | 0,0347 | 10,45 | 0,0140 | 12,22
2300 9,72 | 0,0318 | 830 | 0,0109 | 9,40 | 0,0306 | 7,46 | 0,0097 | 10,98
1900 7,95 | 0,0271 | 4,93 | 0,0062 | 7,72 | 0,0264 | 4,52 | 0,0056 | 9,02
1200 520 | 00218 | 1,82 | 0,0021 | 5,09 | 0,0214 | 1,65 | 0,0019 | 10,42

V tabulkach 58 a 59 se nachazi vypoctené hodnoty osvétlenosti E, intenzity ozafeni Ee,
cirkadianniho svétla CLa a cirkadianniho stimulu CS. V tabulkach jsou vypocteny hodnoty
pro piimé osvétleni pozorovatele LCD monitory a hodnoty pfi pouziti brylového filtru Essilor
Crizal® Prevencia™, ktery ¢aste¢né blokuje fialovou a modrou oblast zafeni. Data byla méfena
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ve vzdalenosti 50 cm, coz je vzdalenost mezi okem uZzivatele pocitace a monitorem. Béhem méfeni
nebyl pouzit zadny jiny svételny zdroj a naméfené osvétlenosti byly vytvofeny pouze LCD
monitory. Pomoci programu fllux byla snizena teplota chromati¢nosti displeji az na 1200 K,
kdy vyzatované svétlo jiz nepfipominalo bilou barvu, ale mélo odstin cervené barvy.
Jak se snizovala teplota chromati¢nosti displeju, klesala osvétlenost vytvaiena hodnocenymi
displeji. Nejvyssi osvétlenost nastala pfi nomindlni hodnoté teploty chromati¢nosti 6500 K.
Z grafickych znazornéni spektralnich prubéhi 1lze vidét, ze program f.lux nereguloval
pouze modrou slozku zéfeni, ale i zelenou slozku vyzafovani. Cervena slozka ziistala vice méné
beze zmény. Z vypoctenych hodnot cirkadidanniho stimulu je patrné, ze LCD monitory pocitact
mohou mit maly vliv na biorytmy v lidském téle. Pokud chceme minimalizovat vliv LCD monitort
na lidsky organismus, tak program f.lux je dobrym feSenim. Z vypoctenych hodnot je vidét,
ze hodnoty cirkadianniho stimulu klesaji s klesajici teplotou chromati¢nosti displejii. Dani za nizky
cirkadianni podnét displeju je jejich obraz s nadechem cervené barvy. Toto feSeni mize byt vhodné
pro no¢ni kancelafskou praci, ale pro praci s grafickymi navrhy nebo sledovani filmi neni ideélni.
Pfi porovnani hodnot namétenych pii méteni bez filtru a s filtrem Essilor je vidét, ze filtr utlumuje
intenzitu ozafeni 0 15 % pfi studenych odstinech bil¢ barvy. S klesajici teplotou chromati¢nosti
klesal i Gtlum zptisobeny filtrem a pro nejteplej$i odstiny atlum filtru byl okolo 10 %. Tento jev je
zpusobeny utlumovanim zafeni na vlnovych délkach v oblasti modrého zéfeni pii studenych
odstinech bilé barvy. Pti teplych odstinech bilé barvy byl podil modré slozky ve spektru displeje
minimalni, a proto byla i propustnost filtru vyssi [115].
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9 ZAVER
Cilem diserta¢ni prace bylo shromazdit informace o vlivu svétla a optického zaieni na ¢lovéka
a stanovit hodnoceni bezpecné expozice zareni na ¢loveka. Prace shrnuje znalosti z bezpecnosti

a posuzovani svételnych zdrojt, svitidel a zafici. Nezabyva se hodnocenim lasert, protoze lasery
nepatii mezi elektrické svételné zdroje, kterym je vénovana tato prace.

Zakladem prace je literarni reserse, ve které jsou informace ziskané z odbornych ¢lanku a knih
zahrani¢nich autortl. V ¢eském prostiedi se problematikou nebezpeci optického zafeni na lidskou
tkan, zejména nebezpe¢im modrého svétla, nikdo pofadné nezabyval a tato prace poskytuje
zakladni prehled poranéni ¢i nemoci zplisobenych optickym zarenim elektrickych svételnych
zdroju, popft. slunce. Negativni u¢inky zateni s patologickym efektem jsou rozdéleny podle druhu
zateni, které jej vyvolava. UV zafeni vytvari nebezpeci pro predni segment oka, kde mtize zpasobit
onemocnéni fotokonjunktivitidu, fotokeratitidu nebo kataraktu. Je také nebezpeéné pro kizi,
na které vytvari erytém nebo pii dlouhodobé a Casté expozici rakovinu kize. Viditelné zateni je
zase nebezpecné pro zadni segment oka, kde miize vyvolavat fototepelné nebo fotochemické
reakce, které vedou k nevratnému poskozeni sitnice. Infracervené zafeni pisobi pfi nadmérné
expozici na predni segment oka, kde miize zplisobit kataraktu nebo popaleni rohovky. Infraervené
zéteni je také nebezpecné pro kiizi, na které miize zptisobovat popaleniny. Zvlastni kapitolou bylo
pusobeni svételného zafeni na lidské biorytmy, kdy spravné nastavena osvétlovaci soustava miize
vhodné stimulovat biorytmy v lidském téle. Pokud je ale osvétlovaci soustava navrzena nespravng,
biorytmy ¢lovéka mohou byt desynchronizovany a zdravi ¢lovéka muize byt diky tomuto jevu
podlomeno.

Prace se také veénuje vyhodnocovani a méfeni svételnych zdroji z hlediska nebezpeci
optického zatreni. Zakladem pro vyhodnocovani je reSerSe norem a standardl, které pojednavaji
0 fotobiologické bezpecnosti svételnych zdrojii a optickych zafizeni. Je zde zminéna i norma
ANSI/IESNA RP-27, ktera je platna ve Spojena statech americkych, jelikoZ to byla prvni norma,
ktera feSila kompletné bezpecnost zafeni svételnych zdroju nejen pro veobecné, ale i pro specialni
pouziti. V pracinejsou zastoupeny normy pro vyhodnocovani lasert, protoze lasery a problematika
zéfeni lasert neni obsazena v zadani této disertacni prace, ktera je zamétena vylucné na hodnoceni
bezpecnosti svételnych zdroji a zaiich. V resersi norem pro vyhodnocovani nebezpeci optického
zéfeni jsou zminény normy pro vyhodnocovani oftalmologickych pftistroji, Iékarskych
fototerapeutickych pfistrojii pro oSetiovani kojencti, lékarskych optickych pfistroji a optickych
ptistrojii pro domaci pouziti. Mezi normami je zminén i standard, ktery hodnoti optické zareni
CSN EN 62471, ktera je zaméfena na hodnoceni jak zdrojii pro vieobecné osvétlovani, tak zdroji
pro specialni aplikace nebo zdrojii impulsnich. Norma udava druhy nebezpeci, referencni techniku
méfeni a méfici a vyhodnocovaci postupy. Zdroje, které vytvati vizudlni efekt, doporucuje norma
hodnotit ve vzdalenosti, pfi niz vytvaii osvétlenost 500 Ix. Pokud je ale tato vzdalenost niz$i nez
200 mm, norma doporucuje hodnotit zdroje pravé ve vzdalenosti 200 mm. Dale standard
doporucuje hodnotit zdroje, které nevytvaii vizudlni efekt (naptiklad UV a IR zafice) a impulsni
zdroje ve vzdalenosti 200 mm.

V praxi se svételné zdroje pouzivaji i pro vytvafeni fadové vyssich nebo nizsich osvétlenosti
nez 500 Ix. Pokud by svételné zdroje byly hodnoceny podle normy pii 500 Ix a potom instalovany
tak, aby vytvarely vyssi osvétlenost, jejich nebezpeci by bylo podhodnocené. Pokud by zdroje byly
nainstalovany, aby vytvafely niz8i osvétlenost, jejich riziko by bylo naopak nadhodnocené. IdedIni
by tak bylo zméfit a vyhodnotit zdroje pii osvétlenostech, které se ocekavaji, aby riziko bylo
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vy&islené pti provoznich podminkach. Casto je to ale nerealné, protoze vyrobci svitidel nevi,
do jakych prostor si zakaznici svitidla nainstaluji a jakou osvétlenost budou pak svitidla a svételné
zdroje vytvatet. Hlavnim cilem préace bylo vytvofit hodnoceni svételnych zdroji a svitidel tak, aby
bylo ptehledné vycisleno nebezpeci, které svételné¢ zdroje vytvari v riznych fotometrickych
vzdalenostech a jaké osvétlenosti v téchto fotometrickych vzdalenostech dosahuji. Princip
hodnoceni spociva vtom, Ze se zméti spektralni pribéh intenzity ozafeni ve fotometrické
vzdalenosti, ve které hodnoceny zdroj vytvari piiblizné osvétlenost 500 Ix. Pro tuto osvétlenost je
pak zdroj hodnocen podle normy CSN EN 62471 jako jeho zakladni nebezpeéi, pro které se stanovi
i skupina nebezpeci, do které je pak svitidlo zafazeno. Tato skupina nebezpeci je pak zapsana na
vyrobnim S§titku svitidla, pokud svitidlo patfi do skupin nizkého a vyS$iho nebezpeci. Pomoci
fotometrického zédkona se pak dopocitaji vSechny dal$i hodnoty nebezpeci z hodnot vypoctenych
pro 500 Ix. Dulezité je vypocitat i novy zorny tithel pro novou fotometrickou vzdalenost a pomoci
tohoto zorného uhlu pak vypocitat novou hodnotu zafe. Uziti fotometrického zakona a vypocetni
metody s sebou nese urcité riziko nejistoty, ktera muze byt ovlivnéna geometrickymi rozméry
hodnoceného  objektu  nebo detektoru,  vzdalenosti ~mezi  hodnocenym  objektem
a spektroradiometrem nebo rozbihavosti svazku vyzatovani hodnoceného objektu. Aby se zjistilo,
jak uvedené parametry ovliviiuji naméfené hodnoty, byla vytvofena dvé méfeni. V prvnim méteni
byla hodnocena LED, u které se ménila fotometricka vzdalenost mezi LED a spektroradiometrem,
pii niz se zmenSovalo zorné pole pro hodnocenou LED. Z naméfenych dat vyplyva, Ze nejistota
naméfenych hodnot se pohybovala v fadu procent az desetin procent. V druhém méfeni bylo
hodnoceno svitidlo, jehoz rozméry vyzatovaci plochy byly viadu centimetrti. Toto svitidlo
vytvaielo osvétlenosti v fadu desitek az stovek klx i1 na vzdalenosti desitek metri. Svitidlo bylo
méfeno v nejdelSi fotometrické vzdalenosti, jakou bylo mozno vytvofit v laboratofi svételné
techniky, a to 12,5 m. I pfesto vytvaielo na optickém vstupu monochromatoru osvétlenost
okolo 135 KIx, proto toto svitidlo m&fit a hodnotit pti 500 Ix nelze, protoze fotometricka vzdalenost
pii 500 Ix by byla velmi dlouha. Aby se ovétilo, zda se pro svitidlo da pouzit vySe popsana metoda,
bylo svitidlo méfeno v n¢kolika fotometrickych vzdalenostech, kdy se ptiblizovalo smérem
k optickému vstupu monochromatoru. Z naméfenych dat byly vypocteny hodnoty intenzit ozateni
pro ekvivalentni vzdalenosti a bylo zjisténo, Ze rozdil mezi vypoctenymi hodnotami byl nizky.
NejveEtsi nejistota nastala ve vzdalenosti okolo 3 m, kdy svazek vyzafovani prestal byt rozbihavy
aprestal pro n¢j platit fotometricky zdkon. Tato dvé métfeni potvrdila pavodni ptedpoklad,
ze se metoda hodnoceni svételnych zdroji da pouzit pro jakdkoliv svitidla, at’ uz se jedna
0 rozm¢érna svitidla s intenzivnim jasem nebo svitidla malych rozméra jako jsou samotné LED Cipy
nebo LED svitilny. Metoda je pouzivdna i pro komeréni méfeni fotobiologické bezpecnosti
svételnych zdroji nebo svitidel v Laboratofi svételné a osvétlovaci techniky.

Metodu vyhodnocovani zdroji na fotobiologickou bezpecnost lze pouzit kromé zdroji,
které vytvaii dominantni viditelné zafeni, 1 na zdroje, které vytvari zatfeni neviditelné, jako jsou
UV zéteni nebo IR zafeni. Metoda byla v praci uzita na hodnoceni UV svitidla, které se pouziva
pro scénické osvétleni ¢erného divadla. Pro UV svitidlo byla vyhodnocena jak skupina nebezpeci,
tak i bezpe¢na vzdalenost, ve které svitidlo nedokaze vytvofit nebezpeci pro oko a kuzi, a tak muze
byt v této vzdalenosti fazeno mezi zdroje vyjmuté. V této vzdalenosti neni nutné pouZzivat ochranné
pomicky zraku nebo kiize. Pti blizSich vzdéalenostech by bylo nutné jiz pouzit ochranu zraku
nebo omezit expozici na kratkou dobu. Soucasti vypoctenych hodnot jsou i hodnoty pro maximalni
délku expozice v riiznych fotometrickych vzdalenostech od svitidla. Metoda vyhodnocovani byla
V praci pouZita i na hodnoceni vyzatovani zdroje, ktery se nepouziva k osvétlovani, ale svétlo je
soucasti jeho Cinnosti a to konkrétné svafeciho oblouku. Je sice vSeobecné znamo, ze pohled
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do oblouku pii svareni obalovanou elektrodou je nebezpecny, a proto je nutné nosit ochranné
pracovni pomtcky zraku a kize. Neni jiz nikde feCeno, v jaké vzdalenosti uz vyzatovani
elektrického oblouku neni nebezpecné natolik, aby bylo potieba nosit ochranné pracovni pomuticky
nebo se mohli okolo svarece, provadéjiciho svou ¢innost, pohybovat lidé bez ochrannych pomticek.
Spektralni pritbéh svareciho oblouku byl zméfen pii proudu obloukem 100 A. V praxi se pouziva
i mnohem vyssi proud obloukem, ale pro toto méfeni bylo vybrano 100 A, coz je proud pouzivany
Vv praxi pro svareni jednoduchych lehkych konstrukci jak v primyslu, tak i v domacim prostredi.
Bezpecna vzdalenost, ve které elektricky svareci oblouk nevytvofi Zadné zranéni oka a kiize, vysla
pro proud 100 A obloukem 23,5 m. U svaieciho oblouku byla vypo¢tena vhodnost skla pro svatreci

vyS$§i stupné tmavosti 9 a 11 byly pro elektricky oblouk s proudem 100 A dostacuyjici.

Dalsim bodem, kterym se disertacni prace zabyvala, byl vliv okolniho prostiedi a konstrukce
svételnych zdroji na hodnoty nebezpe¢i modrého svétla. V tomto bod¢ byly hodnoceny pouze
zdroje s LED. Svételny tok a mérny vykon LED svételnych zdroji je silné zavisly na teploté
okolniho prostfedi. LED totiz vytvaii béhem svého provozu teplo, které snizuje jejich Gc¢innost.
Pokud se zdroj sepne, je i ucinnost a produkce svétla u LED nejvyssi, protoze je zajisténo
dostatecné chlazeni, pokud se ale zdroj zahieje, tak svételny tok poklesne. Z tohoto diivodu byly
LED meéfeny a hodnoceny od sepnuti az do ustaleni svételného toku. U bilych LED byl pokles
nebezpe¢i modrého svétla o 14 %, u jednobarevné LED s vinovou délkou 425 nm byl pokles
nebezpeéi modrého svétla 6 %. U UV LED byl pokles nebezpe¢i UVA zateni pro oko 30 %
pro LED 365 nm a 50 % pro LED 395 nm. U téchto dvou hodnocenych UV LED byl pokles
nebezpec¢i modrého svétla 23 % pro LED 365 nm a 27 % pro LED 395 nm. Z namétenych hodnot
je patrné, ze pokud se ma hodnotit kratkodoby pohled na svételny zdroj, je potfebné jej hodnotit
prubézné hned od sepnuti az po ustaleny stav. Podobny jev nastal i u hodnocené vicebarevné RGB
LED. U RGB LED byl hodnocen nejen soucasny provoz vsech ¢ipu, ale i provoz jednotlivych
barevnych Cipii. Bylo vypocteno, ze pokud se provozuje modrd LED samostatng¢, nartsta nebezpeci
modrého svétla o 8 % ve srovnani se soucasnym provozem vSech LED Ccipti. Tento jev je dan
dobrym chlazenim a odvodem tepla pii provozu modrych ¢ipti a hor§im chlazenim, sniZenou
ucinnosti tvorby svétla a snizenym odvodem tepla pti provozu vSech LED soucasné. Prace se také
zabyvala konstrukci LED, kdy vyrobci fadi LED do tzv. BINU podle shodnych vlastnosti LED
Vv jednotlivych BINech. Pro UV LED nastal jev, Ze ptirostouci hodnoté vinové délky rostlo
nebezpe¢i modrého svétla o desitky procent v zavislosti na svételném toku hodnocenych LED.
Bylo to zplisobeno tim, Ze se maximum vyzafovan¢ho zafeni ptiblizovalo k vrcholové hodnoté
akéniho spektra pro hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla. Pfi hodnoceni nebezpeci UVA zéfeni
pro oko byly odchylky minimdlni, protoze nebezpe¢i UV A zafeni neni vazeno pies akéni spektrum
nebezpeci. Pti hodnoceni nebezpeci UV zéteni pro oko a kiizi klesalo nebezpeci s rostouci vinovou
délkou, protoze maximum vyzafovani se posouvalo k vyssim vlnovym délkam od maxima ak¢éniho
spektra hodnoceni nebezpeci UV zéteni pro oko a kuzi.

Prace se také zabyva bezpecnostnimi opatfenimi a snizenim nebezpe€i modrého svétla.
Nebezpeci modrého svétla se miize snizit pii vyrobé svitidel vhodnym vybérem svételnych zdrojii
S nizkou teplotou chromaticnosti, rozloZzenim svételnych zdrojii na velkou plochu nebo pouzitim
difuzniho rozptylujiciho skla. VSechna tato opatfeni ale méni zésadné pivodni funkce svitidla.
U aplikaci, pti kterych nelze provést vySe zminéné tpravy, je nutné dbat na bezpe¢nost zraku
a nosit ochranné pracovni pomtcky. V exponovanych prostorech jako jsou vyvojova pracovisté
SLED svételnymi zdroji, pracovisté vyrobctu svitidel nebo laboratoie svételné techniky, je
samoziejmosti, Zze se pouzivaji pii praci bezpecnostni bryle proti laserovému zatfeni. V bézném
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zivoté ale bude ¢loveék stézi nosit specialni optické bryle, které velmi zasadn€ ovliviluji vnimani
barev. Pro snizeni nebezpeci modrého svétla se daji pouzit bryle, na nichz je nanesen filtr, ktery
castecné blokuje modrou a fialovou slozku zafeni. Tyto bryle se pouzivaji pfevazné pifi praci
na pocitaci, aby se oc¢i pracovnikii neunavovaly. V ramci disertac¢ni prace bylo provedeno méfeni,
ve kterém byly hodnoceny jak bryle proti laserovému zafeni, tak i tento specialni filtr. Bylo
vypocteno, ze pro zarovkové osvétleni vysel pokles nebezpeci modrého svétla 25 % pro bryle
s filtrem modré slozky a u bezpecnostnich bryli byl pokles nebezpeci modrého svétla 93,8 %.
Pti osvétleni LED 4000 K byl pokles nebezpe¢i modrého svétla 21 % pro bryle s filtrem modré
slozky a 97 % u bezpecnostnich bryli. Z vypocétenych hodnot je patrné, Ze na redukci nebezpeci
modrého svétla se daji pouzit v béZzném prostiedi 1 konvencni brylové filtry.

Dal§im pfinosem prace je vytvofeni metodiky pro hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla
pro afakické oko a pseudofakické oko. V soucasné dob¢ neni normativné zpracovano hodnoceni
svételnych zdroji z pohledu nebezpeci modrého svétla pro afakické oko od konvencnich
svételnych zdrojii. Podle doporuceni ICNIRP Ize pouzit hodnotu zaie 1 000 000 W.m2.sr? jako
prahovou pro poskozeni sitnice jak modrym svétlem, tak 1 UV zafenim. Podle vahové funkce A (1)
lze vypocist hodnoty nebezpeci podobné jako v ptipad€ nebezpeci modrého svétlo pro zdravé oko.
Stejny predpoklad byl aplikovan i pro pseudofakické oko, u kterého je jeho spektralni propustnost
zménéna implantovanou coCkou. Aby se zjistilo, jak se méni hodnoceni pro afakické,
pseudofakické a zdravé fakické oko, byly zméfeny a hodnoceny LED svételné zdroje, které
vyzatovaly bilé svétlo ve tfech barevnych odstinech, a monochromatické LED, které vyzatovaly
v UV nebo modré cCasti spektra. Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze pro zdroje, které vyzaiuji
v oblasti UV, fialového a modrofialového spektra (do 400 nm), se hodnoty nebezpeci modrého
svétla zvySuji pro afakické oko ve srovnani s okem fakickym. Pokud se jedna o oko pseudofakicke,
tak vysledné nebezpeci zavisi zejména na spektralni propustnosti implantované ¢ocky. Pokud je
implantovana ¢ird cocka, nebezpeci je pro hodnocené zdroje srovnatelné se zdravym okem
s vyjimkou UV oblasti, kde je nebezpeci nizsi. Pokud ale implantovana ¢ocka obsahuje opticky
filtr, ktery castecné brani modrému svétlu v propustnosti cockou, hodnoty nebezpe¢i modrého
svétla se snizuji 1 o desitky procent oproti oku fakickému. Z namétenych hodnot je patrné, Ze pokud
budou svételné zdroje hodnoceny pro nebezpe¢i modrého svétla pro fakické oko, tak nemohou
zpusobovat vyssi nebezpeci pro pseudofakické oko, nez pro jaké byly vyhodnoceny. Pokud ale
bude mit ¢lovek afakické oko, tak hodnoceni zdroji podle metody hodnoceni nebezpe¢i modrého
svétla pro fakické oko je nedostatecné, a proto je potfeba vyhodnotit zdroj i na nebezpeci
pro afakické oko.

Jednim z cili prace bylo vyhodnotit, jaky vliv ma v€k a zmény spektralni propustnosti oka
na hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla. JelikoZ normativni hodnoty akéniho spektra vychazi
Z experimentil na zvitatech, je proto obtizné konstatovat, jakému véku ¢lovéeka toto akéni spektrum
odpovida. Toto akéni spektrum by mélo odpovidat dospélému Elovéku, u néhoz byl ukoncen
fyziologicky vyvoj zraku a zaroven jeho zrakové Ustroji neni degenerovano vlivem stateckych
nemoci. Tomuto piedpokladu odpovida vek 32 let, tak jak je tomu u normalizovaného pozorovatele
podle CIE 2006. Tomuto veéku proto byly pfitazeny hodnoty odpovidajici hodnotam pro nebezpeci
modrého svétla v CSN EN 62471 a pro ostatni hodnoty staii ¢lovéka byly vypodteny vztazné
hodnoty spektralnich propustnosti oka, které se vztahovaly k véku 32 let. Poté byly pro kazdy v€k
vypocteny hodnoty nebezpec¢i modrého svétla pro svételné zdroje pouzité pfi vyhodnocovani
nebezpeci modrého svétla pro fakické, afakické a pseudofakické oko. Z vypoctenych hodnot
V préci je patrné, ze nebezpeci modrého svétla se se zvySujicim vékem snizuje. Tato zavislost je
zpusobend snizujici se spektralni propustnosti oka, zejména v modré oblasti spektra. Pro mladsi
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lidi jak 32 let ale nebezpe¢i modrého svétla roste, a to jak v modré oblasti, tak i v oblasti UV zafeni.
Oko déti navic ¢asteéné propousti UV zatreni okolo 320 nm na sitnici, kde toto zafeni mtize mit
patologicky vliv na tkan a zptisobovat poranéni.

V ramci prace byly vytvoteny kiivky vyzatovani svételnych zdrojii pro nebezpeci modrého
svétla. Zakladem bylo méteni svitidla na goniofotometru a vyhodnoceni spektralnich pribéht
pro kazdy stupen méfeni. Z namétenych hodnot byly vypoc¢teny hodnoty nebezpeci modrého svétla
pro kazdy naméteny stupen. Svitidlo se na goniofotometru otacelo s krokem méfeni 5° v roviné y.
Jelikoz se jednalo o symetrické svitidlo podle dvou os, nebylo potfebné svitidlo natacet v roviné
C. Svitidlo bylo hodnoceno i pomoci jasové analyzy, kdy méfenou veli¢inou byl jas, ktery byl pak
prepocitan pomoci pfevodni konstanty ze spektroradiometrického méteni spektralnich pribéhia
na zai nebezpe€i modrého svétla. Z jasové analyzy byly opét vytvoteny kiivky vyzatovani
pro hodnocené svitidlo. Kfivky vyzafovani svitidla byly nasimulovany v programu SPEOS,
kdy byl vyuzit RAY file svitidla, ktery dokonale vytvaii prostorové vyzafovani V simulaénim
programu. Svitidlo bylo hodnoceno pro dva zorné uhly — 0,011 rad a 0,1 rad. Z kiivek zate, které
byly vytvoreny z namétenych, vypoctenych a simulovanych hodnot, jsou patrné malé odchylky.
JelikoZ jasova analyza neni kalibrovana na vyhodnocovani zate nebezpeci modrého svétla, musela
byt vytvofena piepocitavaci konstanta vypoctend ze spektroradiometrického méfeni.
Tato konstanta, ktera zavadi dals$i nejistotu pfi vyhodnocovani, byla aplikovana i na simulaci,
protoze pro simulaci neexistovala vstupni radiometricka data. Z porovnani kiivek vyzatrovani je
patrné, ze pii vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti by se daly pouzit i simula¢ni programy,
pokud budou znama radiometricka data pro kazdy paprsek v RAY filu. Ze srovnani naméfenych
hodnot pomoci jasové analyzy a spektroradiometrického méfeni plyne, Ze pro vyhodnocovani
nebezpec¢i modrého svétla by mohly byt vyuzity i1 jasové analyzatory za piedpokladu, Ze budou
kalibrovany na ak¢ni spektrum nebezpe¢i modrého svétla. V ramci prace byl vytvoren navrh filtru,
ktery upravuje spektralni citlivost digitalniho fotoaparatu tak, aby byl schopny vyhodnocovat
nebezpec¢i modrého svétla. Pro navrh byl vyuzit vypocetni program, ktery se pouziva pro kalibraci
jasového analyzatoru LumiDISP a spektralnich citlivosti digitalniho fotoaparatu. Navrzeny filtr
ale nebude pfesné upravovat citlivost fotoaparatu tak, aby odpovidala pfesné akénimu spektru
nebezpeci modrého svétla. Vysledna odchylka citlivosti digitalniho fotoaparatu s navrzenym
filtrem od akéniho spektra nebezpec¢i modrého svétla bude okolo 9 %. Vysledna odchylka je
zpusobena slabou citlivosti detektoru digitalniho fotoaparatu v oblasti vinovych délek do 420 nm.
Jelikoz ale vétSina svételnych zdroju v této oblasti spektra nevyzaiuje nebo vyzatuje velmi malo,
bude nejistota méfeni svételnych zdroji okolo 3 %.

Nad ramec disertacni prace bylo feSeno ¢asteéné i téma, které uzce souvisi s modrym svétlem,
ato vliv modrého svétla na biorytmy lidi. Prace se vénovala porovnani svételnych zdroji z pohledu
obsahu modrého svétla ve spektru. Byly vytvofeny dvé srovnavaci tabulky, kdy v prvni tabulce
jsou srovnany svételné zdroje pro interiér a ve druhé tabulce jsou svételné zdroje pro vetejné
osvétleni. Zakladni srovnavaci veli¢inou je osvétlenost. Osvétlenost je ale veli¢ina fotometricka,
proto byly vzdy vypocteny ekvivalentni osvétlenosti na zakladé obsahu modrého svétla ve spektru.
Pokud byly srovnavany napiiklad zdroje pro interiér, tak prvni srovnavany zdroj mél osvétlenost
500 Ix a osvétlenost druhého zdroje byla dopoctena tak, aby mél stejny obsah modré slozky
ve spektru jako zdroj prvni pii osvétlenosti 500 Ix. Z vytvotenych tabulek je patrné, Ze LED 2700 K
ma ve svém spektru menSi obsah modré slozky nez klasicka Zarovka, protoze kdyz klasicka
zarovka vytvari osvétlenost 500 Ix, tak ma ve svém spektru stejny obsah modré slozky jako LED
2700 K pii osvétlenosti 481 Ix. Zajimavy pfipad nastal u modré LED, kdy modra LED, pokud
vytvari osvétlenost v fadu jednotek luxti, ma stejny obsah modré slozky ve spektru jako ostatni



192 9 Zaveér

zdroje, které vytvari osvétlenost 500 Ix. Pokud je tedy modra LED nainstalovana jako indikator
sepnutého stavu na elektrickych spotiebiich, tak mize vytvaret nizké osvétlenosti,
které ale mohou byt aktivni v ovlivilovani biorytmt ¢lovéka.

9.1 Shrnuti

Cilem disertacni prace bylo najit slaba mista pfi vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti
a prinést pro n¢ feseni. Jako nejslabsi misto vyhodnocovani svételnych zdroji na fotobiologickou
bezpec¢nost bylo nalezeno hodnoceni svételnych zdroji pro osvétlenost 500 Ix nebo ve vzdalenosti
200 mm od optického vstupu spektroradiometru pro zdroje s minimalni tvorbou svétla. Resenim
bylo vytvofeni metody hodnoceni svételnych zdroji, pii které byl zdroj zméfen a vyhodnocen
ve vzdalenosti, ve které vytvari osvétlenost 500 Ix, a hodnoty nebezpeci pro ostatni vzdalenosti
byly dopocitany. Metoda byla nasledné ovéfena méfenimi. V praci byla také vyuzita metoda
vyhodnocovani fotobiologické bezpecnosti pro hodnoceni UV zdrojt, pro néz stanovila bezpe¢nou
vzdalenost a také maximalni délku expozice v riznych vzdalenostech. Bezpetna vzdalenost
od svételného zdroje neni zminéna v zadné normé, ale je dobré ji znat, aby se lidé pracujici
v blizkosti UV zdrojii vyvarovali nebezpe¢i. Prace také postihuje vliv okolnich podminek
a konstruk¢énich parametri na hodnoty fotobiologické bezpecnosti, protoze pro hodnoceni
fotobiologické bezpecnosti se predpokladaji ustalené provozni podminky zdroje a nebere
se do tvahy vliv ustalovani svételnych parametrti po sepnuti zdroje. Dal§im chybé&jicim prvkem
V normativnim prostiedi je hodnoceni nebezpe¢i modrého svétla pro afakické a pseudofakické oko.
Ve svétove literature existuji sice doporuceni, jak hodnotit toto nebezpeci, nikde to ale neni
ve form¢ normy. V praci byla proto vytvofena metoda pro hodnoceni nebezpeci modrého svétla
pro afakické a pseudofakické oko. Prace se také zabyvala zménou nebezpe¢i modrého svétla
Vv zavislosti na spektralni propustnosti oka, kterd se méni vlivem véku. Poslednim vyznamnym
bodem, kterym se prace zabyvala, byla tvorba Car vyzatfovani nebezpec¢i modrého svétla
pro hodnocené svitidlo, které je vhodné znat, pokud chceme védét, jaké nebezpeci mize svitidlo
vytvaret, ato jak piiptimém pohledu v ose vyzaiovani, tak i v dalSich tthlech pohledu. Prace se také
zabyva snizenim nebezpeci modrého svétla jak v pracovnim procesu, tak i v domacim prostredi
pomoci ochrannych pomiicek zraku. Prace se okrajové zabyva i hodnocenim a porovnavanim
svételnych zdroji z pohledu melanopicky aktivniho zéfeni, protoze svétlo a jeho vliv na biorytmy
clovéka uzce souvisi s fotobiologickymi vlastnostmi svételnych zdroji a jejich vlivem na lidsky
organismus.
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