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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tato prace vysvétluje pojem ,,modré svétlo. Zabyva se zdroji modrého svétla a icinky tohoto
typu elektromagnetického zafeni na lidsky organismus. Pozornost je vénovana piedevSim
problémim, které mize modré svétlo zpisobit. Nejvétsim nebezpecim je desynchronizace
cirkadianniho rytmu a fotochemické poSkozeni sitnice — fotoretinitida (,,blue light hazard*). Jsou
zde popsany zakladni principy fungovani biologickych pochodii a zrakového systému, které jsou
fizeny vlastnostmi dopadajiciho svétla na sitnici lidského oka. Ve druhé poloviné prace jsou
sepsany zakladni informace o umélych zdrojich modrého svétla bézné se vyskytujicich
Vv domdacnostech a v primyslu. Po zméteni téchto zdrojii a nasledném zpracovani jsou na konci
prace uvedena jejich elektromagnetickd spektra a jsou zde porovnany z hlediska cirkadidnnich
ucinkd.

KLICOVA SLOVA: modré svétlo; elektromagnetické zateni; cirkadianni rytmus; blue light
hazard; gangliové bunky; svételné zdroje



Abstract I

ABSTRACT

This thesis explains the term ,,blue light“. It deals with the sources of blue light and the effects
of this type of electromagnetic radiance on human body. The focus is concentrate especially on
problems, which are evocated of blue light. The biggest danger is the desynchronization
of circadian rhythm and photochemical damage of retina — photoretinitis (,,blue light hazard*). The
basic principles of biological processes and the visual system are described here. These processes
are controlled by properties of incident light onto the retina of eye. The basic information about
artificial sources of blue light commonly used in households and in industry are mentioned in the
second half of work. These light sources were measured and elaborated. The electromagnetic
spectrums of sources are portrayed and there is a comparison of sources due circadian effect too.

KEY WORDS: blue light; electromagnetic radiation; circadian rhythm; blue light
hazard; ganglion cells; light sources
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dne a ro¢niho obdobi se odvijela na zaklad¢ intenzity slune¢niho zafeni. V noci jedinymi
svételnymi zdroji byl mésic, ktery odrazi slunecni svit, a otevieny ohen. Tyto zdroje vSak produkuji
jen velmi maly svételny tok. Od ohné a svicek se postupné preslo k olejovym a plynovym lampam,
které méli lepSi svételné parametry, a proto se také hojné vyuzivaly K no¢nimu osvétleni
v domécnostech, na vetejnych mistech a v prvnich tovarnach. Nejvétsi dopad na spolecnost, co
se tyCe rozvoje svételné techniky, byl az vynalez Zarovky T. A. Edisonem v roce 1879. Toto obdobi
elektrifikace a motorizace, které¢ je nazyvano druhou primyslovou revoluci, umoznilo rozsahlejsi
délbu préace a vedlo k masové vyrobé v rliznych tovarnach. Lidé byli nuceni pracovat v no¢nich
hodinach a celkové jejich no¢ni Zivot s postupnym vyvojem umélého osvétleni zacal byt mnohem
bohatsi. Stale vice si zvykali byt vzhiiru dlouho do noci a tim poruSovat pfirozené biologické
pochody v organismu. V nasem téle totiz mame biologické hodiny, které tidi funkci jednotlivych
organti a pokud tyto hodiny pfetocime, miizou nastat zdravotni komplikace. Na tento problém
se pfislo az o mnoho let pozdéji a teprve v n€kolika poslednich desetiletich probéhlo a jesté
probihaji intenzivni vyzkumy. Béhem 20. stoleti se objevily dalsi nové svételné zdroje, které
se zaCaly umistovat do svitidel. Na zdklad¢ pozadovanych svételnych parametrii a vychozich
podminek se pro dany prostor navrhuje nejvhodnéjsi rozmisténi, pocet a typ svitidla. Pfi tomto
navrhu osvétlovacich soustav se v$ak az do dnesni doby hledi pfevazné na potiebny zrakovy vykon
pfi provadéné Cinnosti a zapomina se, ze by se také mélo zvlast zohlediiovat biologické plisobeni
zdroje. Proto také vznikla tato prace, aby ptipomnéla, Ze svétlo ma i jinou roli v lidském organismu
nez jen vyvolat zrakovy vjem. Svétlo ovliviiuje délku a kvalitu spanku (fidi biologické hodiny),
zmiriiuje sezonni deprese, ma také vliv na vykonnost pracovnikii a na vyskyt nékterych vdznych
onemocnéni. [23, 38]

Senzitivita zrakového systému je dana kiivkou V (1), spektralni citlivosti lidského oka. Ta nam
fika, ze oko je nejvice citlivé na zelenou barvu. Cirkadianni (z lat. circa — okolo, dies — den)
biorytmus vSak reaguje na svétlo odliSné. Nejvéetsi vliv predstavuje zateni o vinové délce 430 — 500
nm, coz odpovi svétlu modré barvy. Modré svétlo je vysokoenergetické a pii pfimém plisobeni
na sitnici mize poskodit svétlo¢ivné bunky a tim zni¢it zrak. Témto nebezpecim a celkovému
plsobeni modrého svétla na lidsky organismus a jeho zdrojlim je vénovana tato prace.
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2 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Svétlo je jednim z druht elektromagnetického vIinéni. Elektromagnetickym vInénim je nazyvan
déj, pti kterém dochazi k presunu elektrického a magnetického pole v prostoru. Elektrické pole je
uréeno vektorem intenzity E a magnetické pole vektorem magnetické indukce B. Tyto vektory jsou
si navzajem kolmé a zaroven jsou kolmé také ke sméru, kterym se zafeni $ifi. Rychlost svétla
ve vakuu je 3.108 m.s. Sklada se z vin o délce 390 nm az 790 nm. Jeho frekvenci miizeme vyjadiit
a urcit ze znamého vztahu:

A= % (m) @.1)

kde: A —vlnova délka
¢ — rychlost svétla ve vakuu (m.s?)
f — frekvence (Hz)

VInovy interval mezi 390 nm a 790 nm vyznacuje ¢ast elektromagnetického spektra, kterému
fikdme barevné spektrum. Pouze toto zafeni je schopné zpracovat nd§ zrakovy systém. Kazda
vlnova délka vyvola u ¢lovéka rizny vjem, ktery charakterizujeme jako barva svétla. Nejkratsi
délky vnimame jako fialové svétlo, naopak nejdelsi jako svétlo Cervené. Modré barvé odpovida
vlnova délka v rozmezi 430 nm az 500 nm. Elektromagnetické zafeni o jedné vinové délce
je nazyvano monochromatickym zatenim.

390 470 555 790 [nm]

Obr. 2-1 Barevné spektrum

Kazdy svételny zdroj vyzafuje elektromagnetické viny v kvantech. Tyto kvanta energie
oznacujeme jako fotony. Fotony jsou zvlastnim typem castic, projevuji totiz ¢asticové i vlnové
vlastnosti (napf. odraz, lom). Energie fotont je pfimo imérna frekvenci zafeni:

E=h-f (eV
(V) (2.2)
kde: E —energie zafeni
f — frekvence (Hz)
h — Planckova konstanta (h = 4,14.10™° eV.s)

Z viditelného spektra v sob¢ nejvetsi energii obsahuje zafeni odpovidajici fialové a modré
barve. [29]
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Barevné spektrum je pouze malou ¢asti z celkového elektromagnetického spektra, které
zahrnuje vSechny mozné vinové délky zafeni. Jak mizeme vidét na obrazku, spektrum viditelného
zafeni smérem ke kratSim vlnovym délkam sousedi se zafenim ultrafialovym a na druhé strané
s infracervenym zatrenim. Jednotlivé Gseky zareni jsou rozdéleny nejenom podle frekvence, ale také
podle pivodu zafeni. Z tohoto divodu se muzou jednotlivé segmenty v nékterych vlnovych
oblastech navzajem piekryvat. [15]

~ eee——
- f————
—_—

Obr. 2-2 Spektrum elektromagnetického zareni (prevzato z [15])

2.1 Neionizujici zareni

Neionizujici zafeni je Sifeni elektromagnetickych vin delSich nez 1nm. Nemé dostate¢nou
energii k odtrzeni elektronu z atomového obalu — nedokaze elektricky nabit neutralni ¢astici. Patii
sem ultrafialové zateni, viditelné svétlo, infraéervené zateni, mikroviny a radiové vIny s nejnizsi
energii. Lidsky organismus je schopen svymi smysly vnimat pouze n¢které z téchto druhti zéafeni.
Zrakovy systém zpracovava viditelné svétlo, termoreceptory v kizi zaznamenaji infraervené
zafeni a ultrafialové zafeni se projevi pigmentaci kiize. Ale pfitomnost mikroviln nebo radiovych
vln ¢loveék nezaregistruje. [8]

2.2 Optické zareni

Pokud ze spektra neionizujicitho zafeni odstranime vilny radiové a mikrovinné dostaneme
spektrum optického zafeni. Sem fadime kromé¢ viditelného svétla také UV a IR zateni, které maji
podobné vlastnosti. Témto vlastnostem jako je napiiklad vznik, $ifeni nebo detekce optického
zateni se vénuje védni obor optika. Nejveétsim zdrojem optického zafeni je slunce. Lidské télo
je prizplsobené slune¢nimu svitu a ve vhodné mife ho potiebuje ke spravné funkci télesnych
pochodt. Pfi nadmérnych davkach, ale optické zafeni je vysoce rizikové. Zejména jsou ohrozeny
povrchové organy oko a pokozka. Cocka spoleéné se skliveem tvofi ochranu zrakového systému.
Cocka nepropousti vétsinu spektra UV zafeni obsaZené ve sluneénim svitu a sklivec zachyti
IR zéfeni a vzniklé teplo odvede krevnim systémem. Uginky ptisobeni na lidskou tkan lze rozdglit
na fotochemické a tepelné. Fotochemické dasledky zpuisobené chemickymi reakcemi po dopadu
elektromagnetickych vin se projevi spisSe pii déle trvajicim ozafeni. Zatimco tepelné poskozeni
je vysledkem zaostfeného svétla o vysoké intenzité a projevi se okamzité. VSeobecné& optické zateni
pfi interakci s lidskou tkani je ¢aste€né odraZeno, ¢aste¢né pohlceno a nékteré pronikne skrz tkan.
Toto rozdéleni je zéavislé jak na wveliCindch charakterizujicich zafeni, tak na biologickych
vlastnostech tkané. Zalezi predevsim na intenzité a vinové délce zafeni. Absorbance (mira absorpce
zateni) je také vyrazné zavisla na velikosti zasazené tkané. Celkové biologické ucinky
elektromagnetického zafeni na lidsky organismus jsou nejcastéji definované pomoci specifické
miry absorpce SAR (Specific Absorption Rate). [8, 29]
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Cd(AW) d (aW)  oF?

SAR = -4 _
dt(Am)  dt (pAV)

(W.kg™) (2.3)

kde: AW — prirtstek energie (W)
Am — piirtustek hmotnosti (Kg)
AV — element objemu tkang (m?)
p — hustota elementu tkang (kg.m)
E — efektivni hodnota intenzity elektrického pole v tkani (V.m™)
o — elektricka vodivost tkan¢ (S)

Elektricka vodivost tkani lidského t€la je rizna. Zalezi na typu tkané. Proto se hodnoty SAR
li§i v zavislosti na organu, na ktery zafeni zrovna pusobi. Specifickd mira absorpce se jako
vyjadieni pusobeni elektromagnetického pole na lidsky organismus vyuzivd hlavné pro pole
radiovych a mikrovinnych vin (pro frekvenéni rozsah 100 kHz — 10 GHz). [8]

2.3 Slunecni zareni

Nejvétsim zdrojem viditelnych elektromagnetickych vin je slunce. Slunce, nejblizsi hvézda
vzdalena 150 miliont kilometrt, je slozena ze 75 % z vodiku a z 25 % z hélia. Uvolituje obrovské
mnozstvi energie ve formé elektromagnetické radiace. Tato energie vznika jako produkt
termojadernych reakei probihajicich na slunci, pfi kterych dochézi k pfeméné vodiku na hélium.
Celkova vyzafena energie slunce ¢ini 3,8.10%° J za sekundu. Povrch zemé, ale pfijme pouze malou
cast. Energii pusobici na zemi lze vyjadfit pomoci tzv. slune¢ni konstanty. Slunec¢ni konstanta ma
hodnotu 1,37 kW.m? a udava nam velikost zafivého toku dopadajiciho na zemsky povrch
o velikosti 1 m?. Tato hodnota, ale nezahrnuje vliv zemské atmosféry, ktera intenzitu sluneéni
radiace vyrazné snizuje. Pfedev§im je pohlcovano UV zafeni ozonovou vrstvou. Mira potlaceni
slune¢nich paprsku je dana stavem atmosféry, zemépisnou Sitkou, nadmoiskou vyskou a sklonem
zemské osy ke slunci. Nejvice tedy zélezi na Sifce atmosféry, kterou musi kvanta energie prekonat.
Z tohoto divodu byl odvozen faktor AM (Air Mass factor), ktery udava nésobek optické Sitky
atmosféry.

1
AM “de ) (2.4)

kde: ¢ — uhel vysky slunce nad horizontem (*)

Cim niZe je slunce nad horizontem, tim zafeni musi piekonat vétsi vzdalenost napii¢ plynnym
obalem zem¢ a vysledné spektrum je chudsi (obrazek 2-3). Nejéastéji se béhem vypoctl uvazuje
s AM = 1,5 coz odpovida thlu dopadu slune¢nich paprskt 41,75°. [30]



2 Elektromagnetické zafeni 18

(&)

spektrum AMO (vé vakuu) :

spekirum AW 5(na zém:)

Energeticka hustota [kW/me/pm]

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1.6 1.8 2
Vlnovéa délka [ pm]

Obr. 2-3 Spektralni slozeni zareni dopadajiciho na zemi (prevzato z [27])

Z celkového vyzafovaného polychromatického spektra se tedy dostane na zemsky povrch
jen cast. Tuto Cast tvoii 47 % svétlo, 46 % infracervené zafeni a 7 % zateni ultrafialové. Sluneéni
radiace je z 20 % zachycena v zemské atmosféte a dalSich 30 % je atmosférou odrazeno. [8]

2.4 Ultrafialové zareni

Ultrafialové (UV - UltraViolet) zafeni je zafeni s vinovou délkou o par nanometrt kratsi nez
viny modrého a fialového svétla. Jeho spektrum je od 400 nm az do 1 nm, kde zacina uz oblast
rentgenového zateni. Zdrojem je hlavné slunce, rtutové vybojky nebo elektricky oblouk. UV zéafeni
obdobné jako modré svétlo je zdravotné rizikové, ale také pouze v nékterych ptipadech. Mensi
davky vyvolaji v buiikach tvorbu vitaminu D a pozitivné piisobi na dalsi biologické procesy.
Pti delSim plisobeni na organismus uz ale pievazuji negativni u¢inky tohoto zareni, které mohou
vyustit az ve vznik zhoubného nadoru na kizi, v oku nebo v jiném organu. Hrozi zde také nevratné
posSkozeni sitnice ptfipadné uplné oslepnuti. Pfted UV zafenim obsaZzenym ve slunecni radiaci
nas chrani ozénova vrstva, kterd ho pohlcuje a umoZiluje tak existenci Zivota na zemském povrchu.

Spektralni rozsah UV zéfeni lze dale rozdélit do tii oblasti:

e UV - A (315 az 400 nm)
e UV -B(280az315nm)
e UV -C (100 az 280 nm)

UV — A zafeni se hojné vyuziva v prumyslovych odvétvich pro svou schopnost urychlit
chemické reakce pfi riznych procesech jako je napt. fotoanalyza nebo izomerace. Déle dokaze
vyvolat luminiscenci, samovolné vyzafovani nékterych latek. Toho se vyuziva u zafivek.
Elektricky vyboj v plynu vyzaiuje UV zéafeni na vrstvu latky zvanou luminofor. Teprve ten pteméni
toto zafeni na svétlo. Princip luminiscence je uzivan také ve fluorescencni analyze. Procesu,
pfi kterém pomoci UV ozéfeni daného materidlu je lidské oko schopno rozeznat vice barevnych
odstint. Fluorescenc¢ni analyza je aplikovana i v zeméd¢€lstvi napft. k vybéru obili pro setbu.
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Na UV — B zéfeni si musime davat pozor pii opalovani. Klize je na tento typ zafeni nejvice
citliva. Pfi nadmérném vystaveni se zatfeni UV — B dochazi v pokozce k rozsiteni cév projevujici
se vznikem zanétl a puchyid. Pro opalovani je nejvhodnéjsi UV zafeni o vinové délce okolo
340 nm. Pigmentace kiize je nejintenzivnéjsi a vydrzi nejdéle.

UV — C zafeni (zejména vinové délky okolo 265 nm a 254 nm) mé germicidni a¢inky. Dokéze
usmrtit bakterie, viry a dal§i mikroorganismy. Vyuziva se ve zdravotnictvi, potravinafstvi a vSude,
kde je potieba udrzovat sterilni prostiedi. [9]

2.5 InfracCervené zareni

»Infra® v latin¢ znamena pod. Takze uz podle nazvu je patrné, Ze infraervené zareni lezi
V elektromagnetickém spektru pod cervenou barvou. VInova délka tohoto zafeni je tedy
od 780 nm az do 1 mm. Obdobné jako u UV zafeni ji mizeme rozdé€lit do tii oblasti: [9]

e IR— A (780 az 1400 nm)
e IR - B (1400 az 3000 nm)
e |IR-C (3000 nmaz 1 mm)

Zdrojem infrac¢erveného zéfeni je slunce, elektricky oblouk, specidlni zdroje umélého osvétleni
a také kazdé zahtaté téleso. I Zemé vysila do vesmiru infracervené zateni, které se ¢astecné odrazi
zpét nebo se absorbuje ve vodnich parach v atmosféie a tim vznika sklenikovy efekt. Ten otepluje
zemsky povrch o nékolik stupni celsia. Z tohoto divodu IR radiace jako zdroj tepla hraje
vyznamnou roli pro chod Zivota na Zemi. [8]

IR zafeni ma diky své schopnosti pienaset teplo velké vyuziti. Napiiklad se uziva v laserech,
pii infrafotografii, ve sledovaci technice (napft. v infradalekohledech) a zejména v 1ékatstvi. Lékari
ho vyuzivaji k urychleni rehabilitace pacientd. Zafeni IR — A proniké hluboko do kiize a roz§ituje
V ni cévy, poranénym mistem protéka vice krve a tim se urychluje hojivy proces. [9]

Vétsi koncentrace IR — A zareni zpiisobuje Gjmu na sitnici, IR — B a IR — C zafeni na rohovce.
Absorpci tepla muze dojit k popaleni, v piipadé rohovky i ke vzniku zakalu. KdyZ zaieni dopadne
na kuzi, riziko neni tak vysoké, protoZze pokozka obsahuje na rozdil od oka tepelné receptory, které
nas véas varuji. [30]
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3 MODRE SVETLO A LIDSKY ORGANISMUS

Lidsky organismus je fizen biologickymi hodinami. Biologickymi hodinami nazyvame
dva shluky mozkovych bunék nachdzejicich se v prostoru kiizeni dvou zrakovych nervi, které
prenaseji informace o svétle ze sitnice do zrakového centra v mozku. Podle umisténi se tyto buiiky
nekdy oznacuji také jako suprachiasmaticka jadra (SCN).

Podle biologickych hodin probihaji pravidelné opakujici se déje v nasem organismu
tzv. biorytmy. Biorytmy fidi funkci jednotlivych organt a dal$i zmény v nasem téle. Ovliviuji
urovng fyzickych a dusevnich zdatnosti, kterych je nase télo v dany okamzik schopno dosdhnout.
Miizeme je rozdélit podle periody trvani:

e Ultradianni (perioda pod 20 hodin)
- srdecni tep, dychéni
e Cirkadianni (perioda 20 az 28 hodin)
- spanek a bdéni
e Infradidnni (perioda nad 28 hodin)
o lunérni (perioda 4 tydny)
- menstruacni cyklus
o cirkanudlni (perioda 1 rok)
- denni aktivita béhem roku

Pisobeni modrého svétla ovliviiuje predevsim produkci hormonu melatoninu, ktery se také
nazyva hormon spanku a jelikoz pravidelné stfidani spanku a bdéni patii do cirkadidnniho
biorytmu, tak se tato prace soustiedi hlavné na tento cirkadianni — jednodenni cyklus. [32]

3.1 Cirkadianni rytmus

Ze suprachiasmatickych jader je signal o svétle veden do endokrinni zlazy epifyzy. Ta kromé
spousty dalSich biologickych latek vylucuje do organismu hlavné hormony melatonin a serotonin
v zavislosti na intenzit¢ osvétleni sitnice. Produkce melatoninu a serotoninu synchronizuje
cirkadianni rytmus. U ¢lovéka, jehoZ denni aktivita je synchronizovéana se stfiddnim dne a noci,
trva jeden cyklus v rozsahu 23,9 — 24,5 hodin. Takova osoba vlivem kolisani hladiny melatoninu
béhem roku pozna délku dne a jeji organismus se 1épe pfipravi na zménu ro¢niho obdobi. Vystavuje
— li se ale v pozdnich hodinach prudkému zdroji svétla, cely biorytmus se zpozdi. Naopak pokud
Si pfivstane a pfisviti si, dojde k ptedbéhnuti. Pfevazuje — li vyrazné osvétlovani umélym svétlem
nad slune¢nim zafenim je troveil tvorby melatoninu béhem roku neménna.

Lidsky organismus se lépe dokaze vypotadat se zpozdénim celého cyklu nez s jeho
predbéhnutim. Dikazem toho je pasmova nemoc (jet lag). Pfi rychlém piesunu pies nékolik
casovych pasem lidé pocit'uji nevolnost, bolesti hlavy a tnavu celého téla. Tyto problémy jsou

24
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Nejvyznamngjsi télesné pochody cyklicky se opakujici kazdy den (béhem jednoho
cirkadianniho rytmu) u zdravého ¢lovéka jsou uvedeny v tabulce 3-1

vevr

2:00 nejhlubsi spanek

6:00 nejnizsi télesna teplota

8:00 kon¢i sekrece melatoninu

13:00 nejvetsi bdélost

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

22:30 potlaceni pohybu stiev

3.2 Pocatky zkoumani svételnych ucinkii na biologické hodiny

V roce 1958 se testovali schopnosti odlisSnych vinovych svételnych délek. Uz tehdy byl
zaznamenan vliv svételného zéfeni na jednobunéénou moiskou fasu Gonyaulax polyedra. Byla
objevena zavislost mezi ménicimi se parametry svételného zdroje a chovanim tohoto jednoduchého
organismu. Ale tehdy jesté nikoho nenapadla spojitost tohoto objevu s biologickym rytmem
cloveka. Teprve v roce 1970 byl proveden pokus o nalezeni novych poznatka vlivu umélého svétla
na vnitini hodiny naseho organismu. Experimentatofi vybudovali podzemni bunkr izolovany
od denniho svétla. Dokonce kolem né&j ovinuli médéné draty slouzici k zabrané prichodu vnéjsich
elektromagnetickych sil, které béhem dne méni svou velikost. Do bunkru byli umisténi lidé a byl
sledovan jejich bio — cyklus v zavislosti na intenzité a délce umélého osvétleni. Vysledky byly
ale nejednoznacné a k novym zavérum se nedoslo.

V osmdesatych letech Alfred Lewy publikoval praci, vniz demonstroval uc¢inky
vysoko — intenzivniho svétla na lidsky organismus. Pokud je ¢lovek vystaven delsi dobu zdroji
o svételné intenzité 2500 luxt a vice, je v jeho téle potlaena tvorba hormonu melatoninu. Ten
piipravuje télo ke spanku, snizuje té€lni teplotu a zpomaluje pochody v organismu. Jeho hladina
je béhem roku rtizna. Prace A. Lewyho pfispéla k rozvoji vyuziti svétla jako 1€ku proti depresim
a jinym psychickym problémiim.

Nasledné probihaly dalsi pokusy tykajici se cirkadiannich rytma. V roce 1986 bylo zjisténo,
ze tyto biorytmy u Cloveéka lze snadno Casoveé posunout. Napt. pokud se budeme pravidelné
po urcity Cas vystavovat svétlu o vysoké intenzité v pozdnich no¢nich hodinach, nase opakované
probihajici mechanismy v téle se posunou. V devadesatych letech probéhli prvni testy
na nevidomych lidech. Testy vedl americky lékai Charles Czeisler. Nechal piisobit prudké svétlo
na lidi bez zraku, kterym byli o¢i kompletné odstranény, a sledoval disledky na jejich cirkadianni
rytmus. Vysledek nebyl ni¢im prekvapujici. Prudké svétlo nemélo Zadny vliv na jejich organismus.
Poté to samé Czeisler vyzkousel s lidmi, ktefi rovnéZ pfisli o svlj zrak, ale jejich o€i zlstali
nedotCeny. A prave zde byla objevena nova zdsadni informace, které nikdo zpocatku nemohl uvérit.
Témto lidem totiz byl rozhozen jejich cirkadianni rytmus vlivem silného svétla, ptestoze zadné
svétlo nemohli vidét. Toto vypatrani bylo pocatkem objevu tfetich svétlo — citlivych bunck
na sitnici lidského oka gangliovych bunék. [10]
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3.3 Zrakovy systém

Zakladnim prvkem zrakové soustavy je lidské oko. Oko byva Casto srovnavano s fotoaparatem
¢i kamerou. Ptes veskery technicky pokrok se v§ak soucasné fotoaparaty lidskému oku ani zdaleka
nepfiblizuji. Rozsah dynamiky vidéni, vyvazeni bilé barvy nebo ostieni, v tom vSem je oko
jedinecné a techniku prekonava. Lidské oko ma jednoduchy objektiv o dvou ¢lenech. Tim vnéjSim
je rohovka, vnitinim cocka. Zbarvena duhovka pak jako clona fotoaparatu redukuje mnozstvi svétla
vstupujiciho do oka. Svételné paprsky poté dopadnou na svétloCivné buniky na sitnici, ve kterych
vlivem slozitych biochemickych reakci dojde ke vzniku nervového vzruchu a ten je zrakovymi
nervy prenesen do zrakového centra v mozku, kde je vytvofen obraz. Sitnici tvofi 130 miliont
tyCinek pro citlivost vidéni a 7 miliont ¢ipka pro barevné vidéni. Nejvetsi koncentrace Cipkt je
v takzvané Zluté skvrné, tedy v misté nejostiejSiho vidéni. [11]

3.4 Stavba lidského oka

Lidské oko je slozity parovy organ, ktery je velice dilezity, nebot’ pomoci n¢ho ziskavame
az 80 % informaci z naSeho okoli. Zakladni ¢asti oka mizeme vidét na obrazku 3-1.

A Rez okem bélima
cévnatka

spojivka

5 sitnice
fasnaté télisko

duhovka sklivec

zomice ZIuta skvrna
rohovka
colka
komorova voda b zrakovy nerv (l1.)

slepa skvrna

Obr. 3-1 Stavba lidského oka (prevzato z [20])

Oc¢ni koule (bulbus oculi) - Je ulozena v o¢nici pomoci Sesti okohybnych svalti. O¢ni koule
je kulovitého tvaru, ktery udrzuje diky nitroo¢nimu tlaku. Vstupuje do ni tepna, ktera ptivadi krev
a vystupuje z ni zrakovy nerv a zily.

Bélima (sclera) - Bélima je bila, tuha, vazivova blana tvotici az 80 % povrchu oka. V piedni
¢asti prehazi do rohovky. Ve stafi vlivem nahromadéni tuku mize mirné nazloutnout.

Rohovka (cornea) - Rohovka je prihledna kopulovité zaktivena vrstva pokryvajici predni
¢ast ofni koule. Je slozena z n¢kolika vrstev, které ovliviiuji smér Sifeni svételnych paprskii
Vv optickém aparatu oka.

Duhovka (iris) - Duhovka je siln¢ pigmentova. Jeji barva se povazuje za barvu oc¢i. Hlavni
funkci je ohraniceni pfedni a zadni o¢ni komory. Uprostfed duhovky se nachazi otvor zvany
zornice. Stahovanim nebo rozsifovanim zornice si oko fidi mnoZzstvi vstupujiciho svétla.
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Co¢ka (lens crystallina) - Cocka je prihlednd struktura v oku, ktera podobné jako rohovka
lame svételné paprsky, aby mohly byt zaméfeny na sitnici. Hlavni funkci cocky je akomodace
(zaostteni oka na rizné vzdalené predméty).

Sitnice (retina) - Sitnice je vnitini tenka vrstva oka. Obsahuje fotoreceptory, které ptijimanim
svételnych a barevnych podnétii umoziiuji vidéni.

Sklivec (corpus vitreum) - Sklivec je pruhledné, bezbarvé, rosolovité téleso s fidkou
vlaknitou strukturou, kterd vypliiuje 2/3 vnitiniho prostoru o¢ni koule.

Zrakovy nerv (nervus opticus) - Zrakovy nerv je parovy hlavovy nerv, ktery prenasi
zrakovou informaci z oéni sitnice do zrakovych center v mozkové kife.

Cévnatka (choroidea) - Cévnatka je stfedni vrstvou stény ocni koule. Skladéa se pievazné
zZ cév a predstavuje tak nejvice prokrvené tkang télesa. Hlavni funkci je vyziva sitnice. [28]

3.5 Gangliové bunky

Gangliové bunky byly u ¢lovéka potvrzeny az roce 2007. Do té doby byly zndmy pouze dva
typy fotoreceptoril na sitnici — ty¢inky a ¢ipky. VSechny typy téchto bun€k zpracovavaji dopadajici
svételné paprsky na sitnici. Informace o dopadajicim svétle jsou zrakovym nervem pienaSeny
do mozku. Gangliové buniky obsahuji barvivo melanopsin, ktery reaguje na rtzné délky
dopadajiciho zafeni jinak neZ ty¢inky a &ipky. Cipky se vyskytuji na sitnici ve tiech raznych
podobach. Kazda z téchto podob umoziiuje zpracovat jiné vinové délky, a proto jsme schopni
rozeznat barvy. Cipky jsou nejvice citlivé na zafeni o vlnach dlouhych 555 nm, coz odpovida
zelenému svétlu. Tycinky, citlivéj$i bunky jsou zastoupeny na sitnici sice v hojnéj$im poctu,
ale nejsou schopny rozpoznat svétlo odlisnych vinovych délek. Vrchol citlivosti maji ve vinové
délce 507 nm. Gangliové bunky jsou nejcitlivéjsi v oblasti vinovych délek 450 az 480 nm — tedy
zateni odpovidajici modrému svétlu. Tyto bunky pfedavaji signaly biologickym hodindm, za které
jsou povazovana suprachiazmatickd jadra (SCN) umisténé v centrdlni nervové soustavé pod
ktizenim zrakovym nervi. Z tohoto divodu se také gangliovym buikam fika cirkadianni ¢idla.
V jiz zmiflovaném pokusu s nevidomymi lidmi jedna pacientka ackoli méla zni¢ené veSkeré
ty¢inky a Cipky, tak po ozafenim intenzivhim modrym svétlem zpozorovala maly zablesk.
Dopadnuvsi svétlo zaznamenali gangliové buiiky a poslaly impuls nejenom do cirkadianniho centra
— suprachiazmatickych jader, ale také do zrakového centra v mozkové kute. Zda se, Ze vhledem
i k dalsim pokustiim na mysich, gangliovymi bufikami jsme schopni rozpoznat jasnost pozadi svéta
kolem nas, ale celkova svételnd citlivost téchto bun€k vyrazn€ zaostava za citlivosti tycinek
a ¢ipkt. Vlivem nizké citlivosti naSe biologické hodiny nejsou tak nachylné na kratkodobou zménu
osvétleni jako napfiklad nastava béhem dne pii ndhlém zamraceni oblohy, ale reaguji aZ na ve€erni
stmivani.

Gangliové bunky obsahujici melanopsin se v anglické literatufe objevuji pod zkratkou ipRGCs
(intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells — vnitini fotosensitivni sitnicové gangliové
bunky). [5, 24, 25]
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Obr. 3-2 Spektralni citlivost svétlocivnych bunék na sitnici lidského oka (modifikovino z [33])

3.6 Vliv modrého svétla na cirkadianni rytmus

V devadesatych letech minulého stoleti se uskute¢fiovalo mnoho vyzkuml zabyvajicich
se vyjimecnosti modrého svétla. Naptiklad se srovnavalo potladeni produkce melatoninu
po ozafeni Cloveka svétlem o vinové délce 460 nm a svétlem zelenym, na které je zrakovy systém
nejcitlivéjsi (vinova délka 555 nm). Vysledkem méteni bylo dvojndsobné potlac¢eni melatoninu
po ozafeni svétlem modré barvy nez svétlem zelenym. Potlaceni melatoninu v organismu vede
k mnohym zménam v téle napt. je dosazeno zvySené bdé€losti, zvysi se télesna teplota a srdecni tep
a vSeobecné¢ lidsky organismus je schopen podat lepsi, soustfedénéjsi vykon.

Zda modra sloZka barevného spektra Skodi nebo naopak prospiva, zaleZi na Case, v kterém
na organismus pusobi. Vystavujeme — li se zafeni v pozdnich no¢nich hodinach, tak se lidské télo
zatne chovat jako ve dne, kdy je vystaveno dennimu slune¢nimu svitu a cely cirkadidnni cyklus
je rozhozen. Naopak posvitime — li si do o¢i monochromatickym modrym svétlem béhem chvile,
kdy potiebujeme podat maximalni fyzicky ¢i duSevni vykon, modré svétlo nas nabudi a pomuze
k lepsim vysledkim. Nastava pokles tvorby melatoninu, naopak roste produkce hormonu kortizolu,
ktery organismus pfipravi na zvySeny stres a vyssi zatéz.

Ukolem svételnych projektantt tedy je nastavit umélé osvétleni, tak aby obsah modré slozky
v jejich spektru odpovidal vykonavané aktivité. A pravé dosdhnout tohoto cile neni vzdy uplné
snadné. Naptiklad navrhnout takové umélé osvétleni pro zaméstnance pracujicich v noci.
Na svételné zdroje jsou zde totiz kladeny dva protichtidné pozadavky. Prvnim je snaha o co nejveétsi
bezpecnost a nejlepsi pracovni vykon ze strany pracovniki, ¢ehoz dosdhneme ptisobenim modrého
svétla. Na strané¢ druhé je zde poZadavek, o to aby témto lidem nebyly zasadnim zplisobem
rozhozeny biologické hodiny a nedoslo u nich ke vzniku nadorovych onemocnéni. Toho naopak
dosahneme ptsobenim svételnych zdroji vyzatujicich vinové délky v oblasti ¢ervené a oranzové
barvy.
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V poslednich letech probiha mohutny rozvoj v oblasti svételné techniky, zejména se vyviji
elektroluminiscen¢ni diody (LED — Light — Emitting Diode) a pravé pii tomto rozmachu bychom
kromé diirazu na velkou G¢innost a dalsi elektrické a fotometrické parametry neméli také zapominat
na nové poznatky z chronobiologie (véda zabyvajici se periodickymi rytmy v organismech). Cilem
soucasnych a budoucich experimentl tedy je nastavit nové osvétlovaci soustavy, tak aby byli
v souladu s pozadavky Zivych organismu.

Dalsim experimentiim s modrym svétlem se vénovali odbornici na problémy se spankem
a psychologové v ¢ele s Alfredem Lewym. V poslednich letech pfibyva pocet lidi majici tyto
problémy — jednoduse nemtizou usnout. Jenom v Americe se jejich pocet odhaduje na 50 az 70
miliont. Tyka se to muzi a zen vSech vékovych kategorii. Tento problém je pficitan rozmachu
tabletli a dalSich elektronickych zafizeni, na kterych si lidé ¢tou nebo pracuji v noc¢nich hodinéch.
I tato zafizeni jsou totiz zdrojem modrého svétla. Svou roli zde miize hrat i vefejné osvétleni
ve velkoméstech, které je vyznamnym zdrojem umélého svétla. Vetejné svitidlo mize rusit
obyvatele pfi spanku, kdy svou nespravné navrzenou konstrukci miize smérovat svételny tok tam,
kam neni zapotiebi — napt. do oken budov. A je —1i ve svitidle umistén svételny zdroj se spektrem,
ve kterém prevazuji krati vinové délky, jedna se vyznamny rusi¢ cirkadidnniho cyklu. V CR je
jako nejcastéj$i zdroj ve vefejném osvétleni vyuzivana vysokotlakd sodikova vybojka pro svoji
vysokou svételnou ucinnost, kterd prakticky zadné modré svétlo nevyzatuje, takze tato zalezitost
se nas prozatim netyka. [10]

3.6.1 Modré svétlo jako 1€k

Dale se 1€kati snazili pomoci jasné zaticiho svétla 1€cit psychické problémy a dalsi podobné
choroby jako je napf. SAD (Seasonal Affective Disorder — sezonni afektivni porucha). SAD je
psychicka porucha vyskytujici se u lidi pievazné v podzimnich a zimnich kratkych dnech, kdy lidé
pocit'uji nedostatek energie, trpi depresemi, jsou unaveni, podraZzdéni a zmateni. V soucasné dobé
stale vychazi nové odborné ¢lanky a probihaji studie vénujici se této problematice — svétlolécbe.
A pofad neni Uplné ziejmé, zda a o kolik je modré svétlo efektivnéjsi v 1écbé téchto chorob
nez jasné bilé svétlo obsahujici vétSinu vinovych délek barevného spektra. [33]

3.6.2 Modré svétlo jako hrozba

Rizikovym faktorem zde neni ani tak samotné modré svétlo, ale spiSe az jeho dusledek
pusobeni na lidsky organismus — desynchronizace biologického rytmu ¢lovéka. Ta miize vyvolat
zdvazné zdravotni potize jako napiiklad deprese, zvySeny vyskyt rakoviny a poruchy
kardiovaskularniho systému. Nejvice ohroZeni jsou lidé pracujici pravidelné celou noc. Mnohymi
vyzkumy byl prokazan zvySeny vyskyt rakoviny prsu u zen pracujicich v no¢nich hodinach.
Vzhledem k tomu svétova zdravotnicka organizace v roce 2007 vydala smérnici, podle které je
prace na nocni sménu povazovana za zdravotné rizikovéjsi. Spousta odborniklt zabyvajicich
se problémy se spankem, depresemi a dal§imi zdravotnimi problémy se stale vice zamétuje na tuto
problematiku a nachazi zde velkéd rizika. V soucasnosti — V dobé rozmachu LED osvétleni
do domaécnosti nachdzime zvySeny zdjem o rozhozeni biorytmu vlivem modrého svétla
1 mezi novindfi. Jedna se totiz o zalezitost, ktera se tyka vSech lidi zijicich v modernim technicky
vyspélém sveété.[10]
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3.6.3 Ochrana proti u¢inkiim modrého svétla

V soucasnosti uskuteciiované pokusy se snazi pfijit na to, jak zabrénit zdravotnim rizikiim
hrozicim lidem zaméstnanych na nocni sluzbu nebo jak tyto rizika alespon snizit. Cilem je
dosahnout toho, aby témto lidem nebyla pfili§ potlacena tvorba melatoninu, a zaroven aby neklesla
jejich produktivita prace. Toho se snazili docilit vyzkumnici dvéma zptsoby. Prvnim z nich
pomoci bryli se specialnim filtrem. Tento filtr nepropoustél vinové délky kratsi nez 530 nm
a pfitom zachoval relativné dobry index podani barev (Ra). Druhy zptsob se snazil udrzet
dostateCnou tvorbu melatoninu vyraznym snizenim intenzity svételného zdroje. Pokus byl
proveden na dobrovolnicich, u kterych byla métfena hladina melatoninu béhem noci pii tfech
riznych stavech. Poprvé pfi jasné zaficim zdroji (E = 800 Ix) bez filtru, poté se stejnou intenzitou
osvétleni, ale s brylemi obsahujici filtr a nakonec byla intenzita zdroje snizena na pouhych 5 Ix
bez pouziti filtru. Dobrovolnici byli peclivé vybirani. VSichni zdjemci museli podstoupit podrobné
zdravotnické testy a museli spliiovat urcita kritéria. Bylo testovano, jestli netrpi nebo v minulosti
netrpéli nddorovym onemocnénim, depresemi, spankovymi poruchami, oénimi vadami a podobné.
Nakonec z celkovych 42 bylo vybrano pouhych 19 lidi, 11 muzi a 8 Zzen s vékovym primérem
kolem 25 let. Uspéli ti nejzdravejsi a ti, kteti nejvice dbali na spankovou hygienu. U Zen se také
muselo piedejit nepiesnosti vysledki z divodu menstruaéniho cyklu, proto byly vybrany pouze ty,
které brali antikoncep¢ni pilulky. Vysledky studie vidime na obrazku 3-2. Pouzitim filtru
nebo utlumenim svételného zdroje se dosahne zna¢ného navyseni tvorby melatoninu a cirkadianni
rytmus je tak méné rozhozen. VIiv filtru v brylich je tedy zhruba stejny jako zeslabeni intenzity
zdroje.[13]
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Obr. 3-3 Tvorba melatoninu béhem noci pri riiznych podminkdch (modifikovano z [12])

Dale byla sledovana vykonnost pracovnikti v souvislosti s mnozstvim melatoninu v jejich téle.
Uz predeslé vyzkumy sledujici vliv externé podavaného melatoninu uvadely, ze tento hormon sam
0 sob¢ neptivodi zpozdéné reakce, nesnizi koordinaci pohyb atd. I v této studii se pii aplikaci bryli
s filtrem a snizenim intenzity svételného zdroje nenasel zadny vyrazny dopad na pracovni vykon.
U lidi délajicich v noci opakované a po dels$i dobu uz ale nachdzime patrné znamky tinavy, snizené
bd¢losti a dalsi télesné stavy vedouci k CastéjSimu vyskytu nehod na pracovisti a ke snizeni
produktivity. Toto je zapficinéno neustdlym posouvanim casu, ve kterém tito lidé chodivaji spat
nebo jsou naopak vzhiiru. Kdyby byli aktivni kazdou noc v celém tydnu a v posteli stravili
dostatecny pocet hodin a vzdy ve stejnou dobu, tak by se u nich pravdépodobné rozvinulo pouze
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nekolikahodinové posunuti cirkadianniho rytmu a nevznikala by zaddna zdravotni rizika. Jenze lidé
ve svych volnych dnech jsou nuceni z riznych divodu (spolecenské zvyklosti, razné dalsi zavazky)
k aktivit¢ za denniho svétla, a proto jejich spanek pies den nemuze byt kvalitni. Opakované
posouvani a omezovani spanku vede k vyrovnané tvorbé melatoninu b&hem celého

24 — hodinového cyklu a to je ta hlavni pfi¢ina spankovych poruch a nasledného slabsiho vykonu
V praci.[13]
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Obr. 3-4 Tvorba melatoninu u zcela zdravého ¢lovéka behem dne, lidé s rozhozenym
cirkadidannim cyklem maji vicholové hodnoty melatoninu podstatné nizsi (modifikovaino z [26])
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3.7 Citlivost cirkadianniho systému

Pravdépodobné jesté chybi spousta informaci k uplnému pochopeni vlivu svétla na cirkadianni
systém. Vzhledem k velkému vlivu kratkovinného svétla na spoustu déji v lidském organismu
a naslednému vyuziti ve zdravotnictvi, je ale tfeba se nadéle intenzivné zabyvat touto
problematikou. Dalsim krokem k vét§imu pochopeni je pokusit se porozumét tomu, jaky vliv maji
rizné vlastnosti svétla.

Intenzita osvétleni E (osvétlenost) zasadnim zplsobem ovliviiuje cirkadianni systém.
K pochopeni je nejlepsi porovnani s vlivem intenzity na zrakovy vykon. Obrazek 3-5 nam udava
ti1 kiivky. Prvni z nich popisuje vztah relativniho visualniho vykonu a osvétlenosti sitnice a zbylé
dv¢ udavaji relativni potlaceni melatoninu v téle pii stejnych hodnotach intenzity. Je zde nazorné
ukazano, ze Clovék je schopen vnimat predméty svym zrakem uz pii hodnotach osvétleni
kolem 1 Ix a niz8i, samoziejmé ale za cenu zvySeného nepohodli, a také ze b&zné hodnoty
Vv kancelatich a podobnych prostorech (500 Ix) jsou uz vice nez dostacujici pro rozliseni jakékoliv
alfanumerické informace. Kdyz zaméfime pozornost na melatoninové kiivky, které odpovidaji
podrazdéni cirkadianniho systému, vSimneme si, Ze reaguji az pii vySSich intenzitach.
Jejich citlivost je tedy mnohem mensi nez citlivost visualniho systému. [4]

o
fo'}
|

=
~
1

relativni odpovéd (-)
o
o

O
N
|

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
fotopicka osvétlenost sitnice (Ix)

——>&—— relativni visudlni vykon =— 4] — relativni potlaéeni melatoninu (zafivka

"plnospektralni™)
e relativni potlaéeni melatoninu (LED modra)

Obr. 3-5 Zavislost citlivosti visudlniho a cirkadianniho systému na fotopické osveétlenosti
(prevzato z [4])

Rozdilné potlaceni melatoninu LED a zativkou je zptsobeno jejich odliSnym spektrem. Modra
LED vyzafuje spoustu energie v oblasti kratSich vinovych délek, kde se nachazi vrchol citlivosti
cirkadianniho ¢idla, a proto pokles melatoninu nastava uz pfi desitkach nebo dokonce jednotkéach
luxti. Spektrum je tedy dal$i vyznamnou vlastnosti, kterd se podili na vysledném fizeni
biologickych hodin. Na obrazku 3-6 mame spektrum dvou rozdilnych zdrojii. Prvnim z nich je
modré svétlo s celkovym fotopickym osvétlenim 8 Ix a druhym je zafivka (3000 K) s fotopickym
osvétlenim 490 Ix. I ptes tyto odlisné parametry tyhle svételné zdroje stimuluji cirkadianni systém
naprosto stejné. [4]
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Obr. 3-6 Svételné zdroje se stejnou cirkadianni stimulaci (prevzato z [4])

K pfesnému vyjadreni cirkadidnnich ucinkt svételného zdroje je potieba znat spektralni
citlivost cirkadianniho ¢idla na sitnici lidského oka. Po prvnich studiich byla za vrchol této citlivosti
povazovana vinova oblast kolem 500 nm a ptedpokladalo se, Ze velkou roli zde hraji ty¢inky.
Po nasledujicich vyzkumech se ale ukazalo, Ze spektralni citlivost cirkadianniho systému dosahuje
nejvyssich hodnot pii vinovych délkach kolem 450 nm. Coz je oblast docela vzdalena od vinovych
délek, ve kterych se vyskytuji vrcholy svétlo¢ivnych bunék na sitnici. Nejvice se ptiblizuje
spektralni citlivosti gangliovych bun&k ipRGCs, ale je zcela jasné, Ze melanopsin nebude jedinym
fotopigmentem korigujici biorytmus. Mluvi se také o dalSich jako naptiklad peropsin
nebo kryptochromy, ale tyto proteiny byly nalezeny prozatim pouze u rostlin nebo u hmyzu.
Pravdépodobné se bude jednat o kombinaci ipRGCs a tradi¢nich fotoreceptorii (zejména tyCinek
a S — ¢ipki). Mechanismu obsazenému ve spektralni citlivosti cirkadidnniho ¢idla neni jesté zcela
porozumeéno a bude potieba pokracovat v dalSich vyzkumech. Zatim za nejmarkantné;j$i pokrok
V této oblasti jsou povazovany prace Brainarda a Thapana. Tito védci v roce 2001 sestrojili, kazdy
zvlast, svou citlivostni funkci C (1) vyjadiujici miru potlac¢eni melatoninu (obrazek 3-7). Tyto dvé
funkce Ci1 (1) a Cz (1) byly zprumérovany a vznikla vysledna C (1) kiivka (obrazek 3-8), ktera je
prozatim povazovana za zaklad pro vétSinu dalsich tvah o cirkadidannim rytmu. [4]
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Obr. 3-7 Brainardova a Thapanova C (1) kiivka (prevzato z [36])
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Piesné hodnoty této vysledné C (1) kiivky jsou uvedeny v tabulce 3-2.
Tab. 3-2 Hodnoty C (4) krivky (prevzato z [7])

A@m) |c® A@mm) |c@® A@m) |c®) h@m) |c®)
380 0,002 | 435 0,850 | 490 0,793 | 545 0,101
385 0,004 | 440 0,949 | 495 0,727 | 550 0,073
390 0011 | 445 0,987 | 500 0,658 | 555 0,055
395 0,024 | 450 1,000 | 505 0,588 | 560 0,040
400 0,063 | 455 0,997 | 510 0517 | 565 0,027
405 0,128 | 460 0,994 |515 0,447 | 570 0,017
410 0231 | 465 0,987 | 520 0378 | 575 0,011
415 0,355 | 470 0972 | 525 0312 | 580 0,007
420 0486 | 475 0,946 | 530 0,249

425 0615 | 480 0,907 | 535 0,192

430 0737 | 485 0,854 | 540 0,142

Dalsimi dvéma vlastnostmi svétla, na které cirkadianni systém reaguje odlisné od systému
visualniho, jsou

e Doba trvani — zatimco k aktivaci zrakového uUstroji sta¢i méné nez 1 sekunda, tak
k méfitelnému potlaceni melatoninu v Krvi je zapotiebi se vystavit svétlu alespon
10 minut

e Prostorové rozlozeni — k pohodlnému a jasnému vidéni je potieba spravné nasmeérovat
sveételné paprsky na pozorovany piedmét, u cirkadianniho systému nezalezi
na prostorové distribuci paprski ze svételného zdroje, ale pouze na celkovém mnoZstvi
svétla, které dorazi na sitnici [4]

3.8 Fotochemické poSkozeni sitnice modrym svétlem

Veskeré optické zateni plisobi na lidsky organismus tepelné nebo fotochemicky (netepelng).
Nejvice jsou zasazeny povrchové organy pokozka a oko. Mira biologickych reakci zavisi kromé
parametril zafeni predevSim na velikosti absorpce. Ta je v oku dana jednotlivymi tkanémi. Kazda
tkan je schopna absorbovat ur€ity druh zafeni. Rohovka blokuje veSkeré zateni pod 295 nm, coz je
veskeré UV — C a ¢astecné UV — B, coc¢ka pokryje UV — A, a také zbylé mnozstvi UV — B zéfeni
a sklivec pohlti IR zafeni. Lidské oko tak obsahuje jakysi filtracni mechanismus, ve kterém
se kazda vlnova délka absorbuje v jiné ¢asti. Na sitnici tedy pronikd zejména radiace viditelnych
vin.

PoSkozeni zrakového ustroji nastava v pifipadé€, kdy zafeni pronikne na sitnici ve veétsi
energetické mife nez je potieba k vyvolani nervového vzruchu a naslednému zpracovani v mozku.
Intenzita zafeni je tak velika, Ze jednotlivé o€ni tkdn€ ho nedokézi zcela absorbovat a na sitnici
tak mize ¢asteCné proniknout i napiiklad UV zafeni. Nejvice nebezpecné jsou ale kratké viditelné
viny modré barvy, které dosahnou na sitnici v obrovském mnozstvi. Jejich energie vyvola
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fotochemické procesy a ty pak zptisobi degeneraci fotoreceptorii. Toto nebezpeci poskozeni zraku
se nazyva fotoretinitida a v anglické literatufe byva také oznacovano jako ,blue light hazard®.
U star$ich lidi je vétsi pravdépodobnost vyskytu fotoretinitidy, protoze jejich cocka a sitnice
neobsahuji ochranny pigment, ktery dokaze absorbovat trochu nadbyte¢né energie a nasledné
ji rozptylit bez zplsobeni jakékoliv Skody. Symptomy se objevuji zhruba po 12 hodinach
po ozafeni, které musi byt del$iho charakteru (vice nez 10 sekund). Na sitnici se v misté nejvice
zasazeném svételnymi paprsky vytvoii slepa skvrna. Rozsah ztraty zraku zavisi prave na tom, kde
se toto misto nachazi. Nejhorsi piiznaky nastdvaji v centralni oblasti vidéni v tzv. zluté skvrné.
Zalezi také na intenzité ozaieni a na dob¢ trvani. Kdyz ¢lovek piijme slabsi davku, poSkozeni zraku
nemusi byt trvalé, sitnice se dokdze po urCitém Case zregenerovat.

Cim vice energie sitnice pfijme, tim vice hrozi vznik fotoretinitidy. Nejvice jsou tedy
nebezpecné kratké viny v oblasti 400 — 500 nm. Celkovou relativni citlivost sitnice na tento druh
postizeni vidime na obrazku 3-9. [14, 33]
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Obr. 3-9 Relativni citlivost sitnice na vznik fotoretinitidy (,, blue light hazard*), (prevzato z [35])

Na zaklad¢ pozorovani lidi, kteti se divali z n€jakého divodu piimo do slunce delsi dobu,
nez je zdravo, byly odvozeny hrani¢ni meze ozéfeni. Ty nam fikaji, jaké maximalni hodnoty
energie sitnice snese, aniz by se to na ni negativné projevilo. Hodnoty ozafeni jsou platné
pro vétsSinu zdravych lidi, ale najdou se i citlivéjsi jedinci, které miizou ohrozit i mensi davky.
K témto hraniénim mezim tak musime pfistupovat s uritym odstupem. Navic jejich presné
stanoveni a nasledné pouziti ovliviiuje spousta specifickych faktort jako naptiklad primér zornice
pozorovatele nebo thlové rozpéti méreného zdroje.

Hrani¢ni meze ozafeni modrym svétlem jsou vyjadieny jako zaf Lg, kterd je vztazena k vahové
funkci B (1) popisujici nebezpe¢i modrého svétla. Pro &as t < 10% plati vzorec.

700
Ly -t=> L, (1) B(2)-A2-At<10° (I.mZsr?) (3.1)

300
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Pro &as t > 10* s plati vzorec.

700
Ly -t=> L, (1) B(1)-A2-At <100 (J.mZsr?) (3.2)

300
kde: Ly (1) — spektralni intenzita ozafovani (W.m2.srt.nm?)
B (1) — vahova funkce nebezpe¢i modrého svétla (obrazek 3-9)
A\ — §ifka pasma (nm)

V ptipadg, kdy je prekrogen ¢as 10* s a také hodnota 100 W.m2.sr™%, se maximalni doba ozafeni
vypocte podle vzorce.

10°
lhax < () (3.3)
LB

kde: Lg — zaf vztazend k vahové funkci B (1), (W.m?2.sr?)
tmax — maximalni doba ozafeni [14, 33]

Vedle fotoretinitidy fadime mezi zdravotni problémy vyvolané fotochemickymi procesy
i fotodermatézy. Jsou to kozni nemoci vznikajici pisobenim slune¢niho zéfeni v soucinnosti
s nékterymi chemickymi a kosmetickymi latkami, které zvysuji citlivost kuze. Objevuji se
pfevazné u citlivgjSich jedinci v jarnim obdobi, kdy je klize poprvé vystavena
vysokoenergetickému UV a modrému zéfeni. Mezi typické symptomy patii tvorba puchyit
a zarudnuti. Fotodermatézam Ize pomérné snadno ptedchéazet pouzivanim opalovacich ptipravki
s ochrannymi faktory nebo omezenim slune¢ni expozice. V souvislosti s timto typem koznich
nemoci se mluvi hlavné o plsobeni slunecniho zafeni. Fotodermatdzy vyvolané umélymi
svételnymi zdroji zatim nebyly potvrzeny. [16]
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4 UMELE ZDROJE MODREHO SVETLA

Umélé svételné zdroje se rozde€luji na tii zadkladni typy — luminiscenc¢ni, vybojové a teplotni.

4.1 Elektroluminiscenc¢ni zdroje

Elektroluminiscencni svételné zdroje jsou zalozeny na vyzafovani optického zafeni pfi
prachodu elektrického proudu vhodnym polovodicovym materidlem. Mezi tyto zdroje fadime
svételnou diodu, laserové diody a elektroluminiscen¢ni panely. Elektroluminiscence byla poprvé
zpozorovana uz v roce 1907 Henry Roundem, ktery si v§iml emitujiciho svétla pii priichodu proudu
nekterymi latkami. Prvni elektroluminiscencni zdroj pouzitelny v praxi, vSak byl zhotoven
az vroce 1962 Nickem Holonyakem. Byla to svételna dioda LED (Light — Emitting Diode)
vyrobena z materialu GaAsP vyzafujici monochromatické ¢ervené svétlo. Tento material se spolu
s dalsimi fosfidy a arzenidy galia, india a hliniku pouziva dodnes k vyrobé ¢ervenych, oranzovych
a Zlutych LED. U modrych, fialovych a zelenych se dava prednost nitridim a selenidiim zinku
a galia. Objev téchto ostatnich barevnych LED zdrojt, ale probihal postupné. Nejdfive byli pro své
slabé svételné parametry vyuzivany jenom jako signaliza¢ni a kontrolni prvky. Az se snizujicimi
se naklady na vyrobu a novymi kvalitngj$imi technologickymi postupy se zacaly uplatiiovat jako
plnohodnotné svételné zdroje. Nejvétsi rozmach nastal v devadesatych letech minulého stoleti
po prvnim zkonstruovani LED vyzatujici modrou barvu. To se povedlo japonskému védci Shujimu
Nakamurovi v roce 1993. Do této doby nebylo mozné vytvofit luminiscenci bilé svétlo. Postupnym
vyvojem tedy bylo dosazeno plného barevného spektra, zvySovala se ucinnost, spolehlivost,
prodluzovala se doba zivota a zvySovaly se svételné parametry. Tento mohutny pokrok pokracuje
I Vv soucasnosti, kdy je financovano mnoho vyzkumi zabyvajicich se dalSim navySovanim
svételného toku a mérného vykonu. V této oblasti se totiz nachazi velky potencial. B€zné vyrabéné
LED uZz dosahuji na hranici 100 Im/W a vice. Americké firmé¢ CREE se dokonce uz podatilo
ve svételné laboratofi sestrojit diodu 0 mérném vykonu 303 Im/W. Témito parametry uz presahuje

vétsSinu ostatnich svételnych zdroji a stava se tak velice vyznamnym prvkem ve svételné technice.
[3,9]

4.1.1 Princip funkce

Optické zafeni je emitovano prichodem elektrického proudu pies polovodi¢ovy PN piechod.
Ten je slozen ze dvou typt polovodict. Kazdy redlny polovodi¢ obsahuje piimési, diky kterym
zvysuje svou elektrickou vodivost. Nebyt téchto cizich pifiméesi polovodi¢ by se projevoval jako
izolant. Podle typu ptimési rozliSujeme:

e Polovodic typu N
Piimé&semi, nazyvanymi donory, jsou prvky obsahujici o jeden elektron vic
ve valen¢ni vrstvé nez Cisty polovodiCovy prvek, ktery dotujeme. Piidame — li
do kifemiku se ¢tyfmi valenénimi elektrony napiiklad pétimocny fosfor, tak se jeho
Ctyfi valen¢ni elektrony podileji na vytvofeni vazby se sousednimi atomy a paty
elektron zustane volny a mtze lehce preskocit do vodivostniho pasu. Elektrony jsou
majoritnimi nosi¢i naboje.
e Polovodi¢ typu P
Ptimésemi, nazyvanymi akceptory, jsou prvky obsahujici o jeden elektron méné
ve valen¢ni vrstvé nez dotovany polovodicovy prvek. Pii dotaci kiemiku tfimocnym
borem chybi jeden elektron k vytvoteni uplné vazby. Proto k doplnéni této vazby musi
pteskocit jeden elektron ze sousedni vazby a ve valenénim pasu se vytvoii kladna dira.
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Piimési — akceptory pfijmou (akceptuji) elektrony z valen¢niho pasu. Majoritnimi
nosi¢i naboje jsou diry. [3]

Po mikroskopickém umisténi téchto dvou typli polovodict vedle sebe vznikne PN piechod.
Zacne dochazet k diftizi majoritnich elektronti z oblasti N do oblasti P, kde dojde k jejich
rekombinaci. To samé zaCnou provadét diry Vopacném sméru. Pii téchto rekombinacich
se uvolnuje energie vV podobé tepla do polovodi¢ového krystalu nebo se vyzaii v podobé fotond.
Tento samovolny piesun naboji pomoci difuze v8ak po chvili ustane a PN piechod piestane vysilat
optické zareni. Abychom udrzeli neustalou rekombinaci nabojt a nasledny vznik svétla je potieba
PN piechod pfipojit ke stejnosmérnému zdroji elektrické energie. Energie ze zdroje musi piekonat
silu hradlové vrstvy. Hradlova vrstva je elektrické pole, které se zrodi na rozhrani oblasti
N a P vlivem nevykompenzovanych ionti akceptorti a donort. Ptipojime — li kladny pol zdroje
k oblasti P a zaporny pol k oblasti N dojde ke sniZeni odporu hradlové vrstvy a obvodem zaéne téci
elektricky proud (obrazek 4-1). [3]

N P
0000 ||©09®

- ¥
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Obr. 4-1 Zapojeni PN prechodu v propustném sméru (prevzato z [3])

Elektrony z oblasti N jsou pfitahovany ke kladnému polu zdroje a diry z oblasti P k zapornému
polu. Takto je PN piechod zapojen v propustném sméru, volné naboje rekombinuji a vyzatuje
se energie. VInova délka emitovaného zatfeni (barva svétla) je zavisla na velikosti zakazaného pasu.
Zakéazany pas nam udava miru energie, kterou musi pfekonat elektron pii pfesunu z valen¢niho
do vodivostniho pasu. Intenzita zafeni je zavisla pfimo umérné na Sifce tohoto pasu.
Piepojime — li PN pfechod do zavérného sméru (kladny pol zdroje k oblasti N a zaporny pol
k oblasti P), tak se tloustka hradlové vrstvy zvétsi a obvodem nemuze prochazet proud. Elektrické
pole vyvolané zdrojem totiz pisobi ve stejném sméru jako elektrické pole v hradlové vrstvé
(obrazek 4-2). [3]

Obr. 4-2 Zapojeni PN prechodu v zavérném sméru (prevzato z (3))
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4.1.2 Spektrum LED

PN ptechod je zdrojem monochromatického svétla. Na obrazku 4-3 vidime, ze spektralni
ktivky jednotlivych barevnych LED jsou velmi tzké. U laserovych diod je dokonce vyzafeny
interval vinovych délek kratky jen nékolik jednotek nanometru. [9]
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Obr. 4-3 Emisni spektrum modré, zelené, zluté, cervené a bilé LED (prevzato z [3])

4.1.3 Bila LED

Bila LED jako jedina vysila vinové délky v celé $ifi viditelného spektra. Z principu funkce
svételnych diod totiz nelze ptimo ziskat bilé svétlo. Existuji dva zptisoby k vytvoteni bilého svétla:

4.1.3.1 RGB systém

Je zalozen na miSeni tii zakladnich barev — Cervené, zelené a modré. SmiSenim dvou
monochromatickych zdroji ziskdme dichromaticky svételny zdroj o odlisnych fotometrickych
vlastnostech, predevsim se zméni barva svétla. Cim vice monochromatického vinového zateni
spojime, tim lepsi bude vysledny barevny vjem — zvysi se index barevného podani Ra. Smichame
— 1i ve vhodném poméru vsechny tii zakladni barvy trichromatické soustavy, dostaneme barvu
bilou (obrazek 4-4). [30]



4 Umélé zdroje modrého svétla 37

modra

azurova purpurova

zelena cervené

Zluta

Obr. 4-4 Miseni barev vyuzivané v RGB systému (prevzato z [9])

Tento princip vzniku svétla ma nevyhodu v tom, Zze prekryvani barev neni vzdy tplné
dokonalé¢ a navic vlivem odlisného starnuti polovodi¢ovych materiali v jednotlivych ¢ipech miize
dojit ke zméné ve vysledném spektru. [3]

4.1.3.2 Konverze vinovych délek pomoci luminoforu

Pfi tomto zplGsobu dochazi k pfeméné casti  vlnovych délek vyzatovaného
monochromatického zatreni. Podle tohoto puivodniho zafeni rozdélujeme tento princip vzniku
bilého svétla na dva typy.

Prvni typ obsahuje ve svém spektru pouze modrou slozku svétla. Céast zafeni je propusténa
a Cast absorbovana ve fosforovém luminoforu a nésledné vyzarena o delsi vinové délce (zejména
Vv oblasti zluté barvy). Tato metoda je velmi G¢inna, ale vysledny index podéani barev Ra neni piilis
vysoky pro chybéjici vinové délky v zelené a Cervené oblasti. Naopak je velmi vyrazna modra
slozka zateni (obrazek 4-5). [30]
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Obr. 4-5 Spektrum bilé LED — fosforovy luminofor buzeny modrym svétlem (prevzato z [3])
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V druhém ptipadé¢ PN ptechod emituje pouze ultrafialové zaieni. To je pomoci
tiipdsmového luminoforu zcela pretransformovano do viditelné oblasti riznych délek.
Na obdobném principu vznika svétlo i v zafivkach. [9]

Konverze kratSich vlnovych délek na delsi je zavisla na slozeni luminoforu. Luminofor
je latka obsahujici kovy vzacnych zemin a ovliviiuje vysledné spektrum. Cim vice je zafeni
pfeneseno luminoforem do oblasti delSich vin, tim klesd nahradni teplota chromati¢nosti Te
a naopak se zvétsuje index podani barev Ra. Rizna spektra bilych LED vidime na obrazku 4-6.
Svételné diody s vysokou teplotou chromati¢nosti (LED chladnégjSich odstinll) vyzatuji velké
mnozstvi modrého svétla a patii jednoznaéné mezi umélé zdroje, které nejvice dokazi rozhodit
ptirozeny biorytmus lidského organismu. [30]
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Obr. 4-6 Typicka spektra bilych LED s riiznou teplotou chromaticnosti (prevzato z [9])

Vedle velkého mérného vykonu LED zdroje nabizeji spoustu dalSich pfednosti. Vyznacuji
se malymi rozméry, diky kterym je lze umistit do svitidel riiznych tvari a velikosti, a také velkou
mechanickou odolnosti. Konstrukce LED je provadéna tak, aby byly schopné nahradit zarovky
v jiz existyjicich svitidlech. Napiiklad zachovavaji stavajici obrysové rozméry a tvar patice
typickych pro starsi svételné zdroje.

Dalsi vyhodou LED je jejich spolehlivost a obrovska délka zivota (60 000 — 100 000 hodin),
ktera neklesa ani pii1 €astém a rychlém vypinani a zapinani. Umi tedy pracovat v impulsnim reZimu,
Ize je snadno dynamicky regulovat a korigovat jejich jas. Pro své uzké monochromatické spektrum
se barevné diody vyznacuji jasnymi nezaménitelnymi barvami, 1ze také vytvofit libovolny barevny
odstin o vysoké Cistoté, coz je vlastnost, ktera je predurcuje k vyuziti v signalnich zatizenich.

Mezi slabsi stranky LED patii jejich maly jednotkovy vykon. Pro dosazeni vétSich hodnot
svételného toku je potteba zapojit vice LED do série, coz je financn€ naro¢né. Druhou nevyhodou
je zavislost svételnych parametrti na teploté okoli. Z oblasti PN pfechodu je tfeba odvadét teplo,
aby nedochazelo ke snizovani svételného toku a zivotnosti LED. [9]
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4.2 Vybojové zdroje

Ve vybojovych zdrojich se uplatiluji pfevazné dva principy vzniku svétla. Prvnim z nich,
jak uz nazev napovida, je hoftici elektricky vyboj v plynech a parach pevnych latek (pfedevsim
kovit), ktery ptimo vyzatfuje viditelné zafeni. Nejcastéji se vyuzivaji kovové prvky rtut’ a sodik
nebo riizné halogenidy, které jsou rozptyleny ve vybojové trubici spolecné se vzacnymi plyny
(napf. neon, argon). Druhym principem je fotoluminiscence pevnych latek nanesenych na vnitini

stran¢ vybojové trubice, kdy generované UV zéfeni z vyboje je pretransformovano do viditelné
oblasti. [9]

Vyboj vznika mezi elektrodami umisténymi na obou koncich sklenéné trubice. Pti prichodu
proudu pfes elektrodova vlakna, dochéazi k uvoliiovani elektront vlivem tepelné emise. Pti jejich
nasledném pohybu dochazi ke srazkam s parami kovii. Kinetickd energie zptsobi vybuzeni atomii,
atom kovu ptejde do vyssi energetické hladiny, ve které ale setrvd pouze n¢kolik nanosekund,
a nasledn¢ se navrati do své zakladni polohy, pficemz uvolni ziskanou energii v podob¢ fotont
v pfislusnych spektralnich carach. Spektrum tedy neni spojité, ale obsahuje urcité navzijem
oddglené ¢ary — arové spektrum. [2, 33]

Pro zapaleni vyboje je potiebné vyrazné zvysit napéti mezi elektrodami. K tomu se vyuzivaji
rizné specializované prvky, které jsou vestavéné piimo ve vybojce nebo se piipojuji externé. Dalsi
typickou vlastnosti je Ze, oproti svételnym tepelnym zdrojim déle trva, nez se dosdhne maxima
vyzafovaného svételného toku.

Existuje spousta typt vybojovych svételnych zdroja, které se mohou tiidit podle riznych
hledisek — podle typu vyboje, podle mista vzniku zafeni nebo podle tlaku pracovni naplné.
Nejcastéji pouzivané déleni je posledné jmenované — podle velikosti tlaku, pii kterém probiha
vyboj, protoze prave tlak zdsadnim zplsobem ovliviiuje konstrukei a provozni parametry zdroje.

[9]
4.2.1 Zarivka

Zativka je nejvyznamnéj$im svételnym vybojovym zdrojem. Jednd se o nizkotlakovou
rtutovou vybojku vyuZivajici se hlavn€ ve vnitinich prostorech v primyslu, v domacnostech,
vV administrativnich budovach atd.

Vyboj v parach rtuti emituje zejména UV zaieni. To je pomoci nékolika vrstev luminoforu
pfeneseno do oblasti delSich viditelnych vin. Kazda z téchto vrstev pienasi zatreni na jinou vlnovou
délku, takze ¢im je luminofor rozvrstvengjsi, tim je vysledny index podani barev Ra vEtsi. [9]

Po zaZehnuti vyboje dojde k poklesu napéti mezi elektrodami a naslednému zvySovani proudu,
tak jak to udava nelinearni klesajici V — A charakteristika elektrického oblouku. Pro stabilizaci
oblouku je tfeba proud fidit. To se v soucasné dobé provadi pomoci elektronickych obvodi
obsazenych v elektronickém ptredifadniku. Tento prvek slouzi v zéafivkach nejenom k fizeni
napdjeni, ale predevSim k zapdleni samotného vyboje zvySenim napéti mezi elektrodami.
Pted rozvojem této fidici elektroniky, které 1épe optimalizuji podminky hoteni vyboje, se vyuzival
ke startovani zafivek indukéni predradnik. [2]

Sortiment zafivek je obrovsky. Vyrabé&ji se v riznych tvarech a také o riznych elektrickych
a svételn€ — technickych parametrech. Nejzakladnéjsi je rozdéleni podle tvaru vybojového prostoru
— linearni, kruhové, spirdlové a kompaktni. Linedrni zafivkové trubice maji na kazdém svém konci
patici s koliky, ptes které se zapojuji do elektrického obvodu. Pro svij dlouhy tvar, ale
toto zapojeni neni pfili§ vhodné, proto byly vyvinuty kompaktni zatrivky. Ty se zapojuji do obvodu
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skrz jednu patici. To je mozné vzhledem ke konstrukci trubice, ktera je sto¢ena. Kompaktni zativky
s integrovanym elektronickym predfadnikem a patici s Edisonovym zavitem E27 se blizi
geometrickymi rozméry a kvalitou barevného podani klasickym Zarovkdm a postupné je také
nahrazuji v osvétlovacich soustavach z diivodu lepsi energetické i€innosti a del$i zivotnosti.

Doba zivota zaiivek je zavisla na typu prediadniku a na stylu provozu. Pii ¢astéjSim zapinani
se zkracuje. Dalsi nevyhodou je zavislost svételného toku na okolni teploté, kterou se vyrobci snazi
odstranit pouzivanim nékterych vhodnych amalgamu. Tyto slitiny rtuti a kovi dokazi udrzet
maximalni u¢innost ve vétsSim teplotnim rozmezi.

Pravé celkova svételna Gi¢innost zafivek se navysila hlavné diky vysokofrekvenénimu napajeni
pres elektronické prediradniky, novym luminoforim a také spojenim vice vybojovych prostorii
do jednoho celku az na hodnotu 104 Im/W. [9]

Existuje také spousta specializovanych typi zéafivek vyuzivanych k riznym tcelim. Razné
barevné, Supravenym spektrem urenym K péstovani rostlin nebo napiiklad UV lampy.
Nejznadméjsi z nich jsou germicidni zafice, které slouzi v I¢kaistvi a potravinafstvi ke sterilizaci
prostiedi. Jedna se o zafivky, které neobsahuji zadny luminofor a vyzatuji pouze v oblasti UV — C.
Nejveétsi germicidni G€inek mé vinova délka 254 nm. Mezi UV lampy déle fadime také zdroje
tzv. Cerného svétla, za které je povazovana zafivka produkujici pouze UV — A zateni. Trubice je
vyrobena z Woodova skla, které blokuje kratkovinné UV a viditelné zafeni a propousti pouze
rozsah vilnovych délek od 300 do 400 nm. Tento typ zafice je vyuzivan k riznym kontrolnim
ucelim (napf. v testerech bankovek, kde se vyuziva luminiscence nékterych latek vyvolané
UV zafenim) nebo K riznym divadelnim a reklamnim efektim. Dalsi specializovana zativka je
oznacovana pod nazvem Skywhite a vyznacuje se vysokou teplotou chromati¢nosti. Uplatiiuje
se Vv prostorech, do kterych v prabéhu dne nepronikne piili§ sluneéniho svitu. Barevnych odstint
vyzafovaného svétla 1ze vytvorit nekoneéné mnoho. Ptiklady spekter vybranych typii zativek podle
katalogu Osram lze vidét na nasledujicich obrazcich. Prvni ¢islice v oznaceni zdroje za jmenovitym
vykonem uvadi velikost indexu podani barev Ra Vv desitkdch (napt. Cislice 8 piedstavuje Ra
vrozmezi 80 - 89 ) a nasledujici dvojcCisli sdé€luje hodnotu nahradni teplotni chromati¢nosti
ve stovkach Kelvint (napft. dvojéisli 65 predstavuje Tc = 6500 K). [2, 9, 21, 33]
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Obr. 4-7 Zarivka T5 HE 14W/865 chladné bila (prevzato z [31])
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Obr. 4-8 Zarivka T5 HE 14W/840 neutradlné bila (prevzato z [31])
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Obr. 4-9 Zdrivka T5 HE 14 W/830 teple bila (prevzato z [31])

4.2.2 Vysokotlaké vybojové zdroje

Vysokotlaké vybojové svételné zdroje pracuji pii vyssi pracovni teploté, vyssim tlaku (stovky
kPa) a vyssi proudové hustoté nez zafivky. Na vyrobni materialy jsou z tohoto divodu kladeny
znaéné naroky. Radime mezi né predevsim rtutovou, halogenidovou a sodikovou vybojku.

U vysokotlaké rtutové vybojky je vybojovy prostor (hoték) konstruovan z teplotné odolného
kifemenného skla, do kterého jsou zataveny dv¢ hlavni a jedna pomocna elektroda. Diky ni neni
zapotiebi zadnych predifadnych zapalovacich obvodii. Do elektrického obvodu se zapojuji pouze
ptes tlumivku. Smésové vybojky (kombinace rtutové vybojky a Zarovky) dokonce nevyZzaduji
ani tuto pfedfadnou tlumivku. Rtutové pary vyzatuji velkou Cast energie v ultrafialové oblasti,
ktera musi byt luminoforem pietransformovana na delsi viny, zejména do Cerveného pasma.
Ve spektru jsou dale vyznamné viny o délce 404 — 407, 436, 546 a 577 nm (obrazek 4-11).
Kvili snizenému podilu gerveného svétla (niz§i Ra) a malému mérnému vykonu (50 - 60 Im.W?)
vyroba a vyuziti téchto zdroju stagnuje. [2, 9]
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Obr. 4-10 Spektrum rtutové vybojky HQL SUPER DL 80 W E27 (prevzato z [31])

Halogenova vysokotlakd vybojka odstranuje zminované nevyhody rtutové vybojky.
Spektralni ¢ary rtutovych par lze doplnit zafenim dalSich chemickych prvkd, které vhodné
(podle konkrétnich pozadavkid) doplni spektrum a zvysi svételné — technické parametry.
Technologie a konstrukce je velice obdobna. Nejvétsi rozdil spociva ve vybojovém prostoru, ktery
je doplnén smési halogenovych sloucenin urcujicich vysledné spektrum.
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Obr. 4-11 Spektrum halogenidové vybojky POWERBALL HCI — T 35 W/830 WDL PB (pevzato z
[31])
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Halogenidové vybojky dosahuji diky svému bohatému spektru vysokych hodnot indexu
barevného podani (zejména vybojky s keramickym hotfdkem) pii udrzeni vysokého mérného
vykonu. Jsou hojné instalovany na sportovnich stadionech, v obchodnich domech, v galeriich
a nékde 1 ve vefejném osvétleni. Pii doplnéni hotdku vhodnymi prvky miize vzniknout zéieni
v modro — fialové oblasti, vyuZzivajici se v polygrafickém pramyslu nebo v solariich. [9]

Nejucinngj$imi vysokotlakymi svételnymi zdroji jsou sodikové vybojky s mérnym vykonem
mezi 45 — 150 Im/W. Tato hodnota je zavisla na tlaku ve vybojové trubici. Pfi vyssim tlaku je ¢ast
zéateni plynem absorbovana a znovu vyzarena v jinych vinovych délkach, coz vede ke zvySeni
indexu barevného podani na tukor svételné ucinnosti. Vysledné spektrum neni teda
tak monochromatické jako u nizkotlakovych sodikovych vybojek.

Vzhledem k chovani sodiku pfi vysokych teplotach a tlacich musi byt hotak zhotoven z oxidu
hlinitého, ktery splituje potiebné fyzikaln¢ — chemické vlastnosti.
Sodikové vybojky nachazeji vyuziti pfedev§im ve vefejném osvétlovani v mistech

nendro¢nych na kvalitu barevného podani. Nékde jsou nahrazovany halogenovymi vybojkami.
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Obr. 4-12 Spektrum vysokotlaké sodikové vybojky VIALOX NAV-E 50 W SUPER 4Y (prevzato z
[31D)

4.3 Teplotni svételné zdroje

Svétlo u tohoto typu zdroju je zpiisobeno tepelnym zaienim zahiatého télesa. Kazdd hmota
o urcité teploté emituje do svého okoli zafeni. Celkova intenzita vyzafovani je vyrazné zavisla
na termodynamické teploté. Cim je teplota vyssi, tim téleso vydava krat$i vinové délky o vyssi
energii. K t¢émto zdrojim fadime plameny ohné, svicek, olejovych lamp a predev§im Zarovky.
Kromeé viditelného svétla vyzatuji hlavné v infracervené oblasti, takZe jsou také vyraznym zdrojem
tepla, coz se projevuje na jejich celkové svételné i€innosti. Spektrum teplotnich zdroji je spojité.
[9, 33]
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4.3.1 Zarovky

Objeveni principu vzniku svétla v zarovce saha az do pocatkt 19. stoleti, kdy se pomoci
elektrického proudu zhavily rtzné materidly. Platina, uhlik, tantal az se postupné preslo
k wolframového vlaknu s teplotou tani 3300° C. Nejvétsi revoluci, ktera vedla k pocatku sériové
vyroby, vSak zpusobil az Edison v roce 1879. V tomto obdobi také nastal vyrazny pokrok v celkové
elektrifikaci — vznikali prvni elektrarny a prvni rozvody elektrické energie. Dale se uz provadély
jenom mens$i zmény (rovné vlakno bylo stoceno do spiraly, vakuum v barice bylo nahrazeno
plynovymi naplnémi), které vedly k dal§imu navySeni ucinnosti a stability svételnych parametra.

Klasické zarovky jsou z celosvétového hlediska stale nejpouzivanéjsSimi svételnymi zdroji,
zejména pro svoji levnou a vysoce automatizovanou vyrobu. Nejvykonnéjsi linky jsou schopny
vyprodukovat az 1 milion ban¢k denné. [2]

Zakladem kazdé zarovky je tedy tenké wolframové vlakno stoc¢eno do jednoduché nebo dvojité
Sroubovice o praméru 10 um az 120 um. To je drzeno ve stabilni poloze molybdenovym hackem
a privodnimi draty, které jsou sloZeny z vice Casti. Vné&jsi Cast je pripojena k patici a v ptipadé
pretaveni vldkna slouzi jako pojistka. Vnitini ¢ast je slozena z zelezo — niklové slitiny a meédi,
jejichz celkova délkova roztaznost je stejna jako sklo. To umoznuje perfektni tésnost a udrzeni
plynu v barice zarovky po celou dobu Zivota. Plynnou napli tvoii vzacné plyny argon nebo krypton
spoleén¢ s dusikem, které plni fadu funkci. Slouzi zejména ke snizeni mnozstvi vypareného
wolframu, coz umoziuje navysit teplotu vldkna a tim i celkovou u¢innost. Plyny jsou drzeny
v mekké sodno — vapenaté sklenéné bance pod tlakem 80 — 100 kPa. Bariky se vyrabéji rizného
tvaru a v rizném povrchovém zpracovani (¢iré, matné, barevné).

Meérny vykon zarovky by teoreticky mohl dosahnout hodnot az kolem 50 Im/W pfi teploté
blizké 3300°C (teplota tani W). V takovém ptipad¢ by ale jeji Zivot byl velmi kratky a navic rychle
vypafeny wolfram zptsobi z¢ernani bariky a tim by doslo k rapidnimu snizeni svételného toku.
Obycejné zarovky jsou tedy optimalizovany na rozumnou rychlost odpatfovani pii teploté
mezi 2700° C az 2900° C. To odpovida mérnému vykonu 10 — 18 Im. Vedle relativné kratké doby
zivota a malé ti€innosti dalsi slabSim mistem téchto zdroji je vysoka zavislost svételné technickych
parametrll na napajecim napéti.

Naopak mezi kladné vlastnosti patii zejména spojité spektrum (obrazek 4-14) s vynikajicim
podanim barev (Ra = 100). Oproti béZznym zafivkam s indukénim piediadnikem neblikaji a nehrozi
vznik stroboskopického efektu diky tepelné setrvacnosti vldkna. Jsou jednoduché z konstrukéniho
hlediska a také se snadno zapojuji do elektrorozvodné sité (neni potieba piediadnych obvodi). [9]

Specialnim typem Zarovek jsou halogenové Zarovky. Jejich plynna népli je kromé inertnich
plynt tvofena také slou¢eninami halogend, které zptisobuji wolfram — halogenovy cyklus. Jedna
se 0 regeneratni cyklus, béhem kterého se vypafeny wolfram slouc¢i s halogeny a nasledné
se vlivem difiize ptesune zpatky k vlaknu. Zde dojde k rozpadu pfislusného halogenidu. Wolfram
se tedy navrati zpét na vlakno a volny halogen se opét ucastni reakce. Tento proces netrva vécné,
ale zasadnim zplsobem prodlouzi zivot zarovky pii stejném nebo vySSim svételném toku.
Z davodu vétsi teploty a pracovniho tlaku plynné naplné je barika provedena z kiemicitého skla.
To ptedstavuje problém pii manipulaci, kdy pfi dotyku soli obsazené v lidském potu reaguji
se sklem, coz mtze vést az k prasknuti banky. [9, 33]

Halogenové Zarovky nasly uplatnéni zejména v automobilovém prumyslu.
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Obr. 4-13 Spektrum halogenové zdarovky HAL CL A 77 W 230 V E27 (prevzato z [31])

4.4 LCD obrazovky

V dnes$ni dob¢ stale vice lidi travi spoustu Casu sledovanim obrazovek riiznych zafizeni —
pocitaci, televizi, telefond, tabletd a dalSich mobilnich promitacich pfistroji a to jak z divodu
pracovnich, tak i volnoCasovych. K zobrazeni dat na obrazovkach jsou vyuzivany ridzné
technologie. Klasické obrazovky CRT nahradila plazmova technologie a zejména také LCD
(Liquid Crystal Display).

I pfestoze zajimavé optické vlastnosti tekutych krystalt byly pozorovany uz v 19. stoleti, tak
prvni LCD byl vytvofen az vroce 1968 vyzkumnikem Georgem Heilmaierem a byl uzivan
v digitalnich hodinkach. Ve vétsim mnozstvi se ale zacaly vyrabét az na pocatku 90. let spole¢né
S masivnim rozvojem vyroby projektorti a plochych monitori.

Princip LCD spociva v nato¢eni molekul tekutého krystalu pomoci elektrického pole. Ptes tyto
molekuly prochazi polarizované svétlo, jehoz vlastnosti jsou dany pravé polohou téchto ¢astic.
Kazdy obrazovy bod na monitoru (pixel) obsahuje barevny filtr, ktery rozlozi svétlo na tii zakladni
slozky — modrou, ¢ervenou a zelenou. Tranzistorem fizené napéti na elektrodach reguluje vysledny
stav tekutych krystalti. Pfi téchto stavech vznikaji rGzné barevné odstiny, kterych muizZe byt
az n¢kolik milionu. [17]

Pro spravnou funkci LCD displeje je potieba za tekuté krystaly umistit svételny zdroj.
V minulosti se nejéastéji vyuzivaly zafivky se studenou katodou (CCFL — Cold Cathode
Fluorescent Lamp). Jedna se o obycejné miniaturni zafivky, ve kterych vyboj hofici mezi
nstudenymi® elektrodami ve rtutovych parach, produkuje UV zafeni, které je nasledné
luminoforem pretransformovano na svétlo. Elektrody nejsou ve skutecnosti studené, mohou
dosahovat velmi vysokych teplot. Jsou tak pouze oznafovany z toho divodu, Ze emitované
elektrony se uvoliuji nikoliv tepelnou emisi, ale jenom vlivem ptiloZzeného vysokého napéti.
Nedochazi tak k postupnému opotiebeni elektrodového materialu, svételny zdroj ma vétsi zivotnost
a je vhodny pro uziti v LCD. [37]
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Dnes se k podsviceni LCD vyuzivaji ptevazné LED. Mezi nejvétsi vyhody oproti technologii
CCFL patii mensi spotieba elektrické energie a s tim spojené mensi zahtivani monitoru a také lepsi
podani barev a lepsi kontrast. Existuji dvé provedeni — Direct LED a Edge LED. U technologie
Direct jsou LED rovnomérné rozprostieny po celé ploSe a je mozné u nich jednotlivé regulovat jas.
Technologie Edge obsahuje pouze n¢kolik paskit LED na okraji, do stiedu displeje je svétlo
dopraveno pomoci specidlnich optickych prvkii. Celkové podsviceni neni tak rovnomérné, ale
presto je tento zplsob rozsitenéjsi, protoze umoznuje zmensit tloustku obrazovky. [35]

LCD se provadi ve vice technologiich (TN, MVA, PVA, S-IPS a organické
elektroluminiscencni diody — OLED). Nejrozsifenéjsi a zaroven nejstarsi je TN (Twisted Nematic).
Tyto metody se od sebe odlisuji napiiklad v rychlosti odezvy, ve velikosti pozorovacich uhld,
Vv podani barev, ve slozitosti vyrobniho postupu a podobné. [17, 35]

4.4.1 LCD obrazovky a modré svétlo

LCD obrazovky jsou kvilli svételnym zdrojim, které obsahuji, vyznamnym producentem
modrého svétla. Ceska norma CSN EN 62471 uvadi bezpe¢nosti hranice pro ohrozeni zivych tkani
riznym typem zaieni a rozd€luje svételné zdroje do Ctyt skupin:

a) skupina bezpecnych svételnych zdroju,
b) skupina nizkého nebezpedi,

¢) skupina stiedniho nebezpeci,

d) skupina vysokého nebezpeci. [33]

Vzhledem k tomu, ze LCD nevyzatuji UV a IR zafeni zajimaji nas pouze limity popisujici
miru rizika vzniku fotoretinitidy (,,blue light hazard*). Ty jsou popsany rovnicemi 3.1 a 3.2
Vv kapitole o fotochemickém poskozeni sitnice. Meze ozaifeni jsou uvedeny pro takovou pozici od
svételného zdroje, ve které je osvétleni E = 500 IX. Toto misto, ale nesmi byt blize nez 200 mm.
Z mnoha dosud provedenych vyzkumt vyplyva, Ze modré svétlo z displeji riznych elektronickych
zafizeni nemd dostatecnou energii a nepiedstavuje tak Zadné riziko pro ocni sitnici. Jedno
z takovych typi méteni bylo provedeno na dvou typech monitora

- Fujitsu (20) DISPLAY L20T-4 (Edge LED),
- NEC (19%) MultiSync 195VXM+, (CCFL).

Vysledky zatre Ls vztazené k vahové funkci B (1) spoctené podle rovnice 3.2 pro oba typy
LCD jsou zapsany v tabulce 6-1. Je zde vidét, Ze hodnoty jsou srovnatelné a velmi nizké. [35]

Tab. 4-1 Hodnoty vazené zare Ls LCD obrazovek v zavislosti na teploté chromaticnosti [35]

CCFL LED

Te Ls Ls

[K] [W.m2.sr] [W.m2.sr]
1900 0,4613 0,4376
2700 0,9998 1,7656
3400 1,8513 2,7093
4200 2,7531 3,7150
5000 3,6362 4,6655
6500 4,6466 5,2283
9300 6,7428 6,2438
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Co se tyce vlivu modrého svétla z monitora, televizi a dalSich riiznych displeji na cirkadidnni
rytmus, zde nemame zadné presn¢ definované hranice nebezpecnosti vzhledem k lidskému
organismu jako je to v pripadé fotochemického poskozeni sitnice. Dokonce do dnesniho dne nebylo
provedeno piili§ kvalitnich vyzkumt, které by dostatecné zanalyzovaly vliv ¢astého pouzivani
LCD v pozdnich hodinach na biologické pochody v téle. Pii navrzich a nastavovani displeji se
mysli Casto predev§sim na barevné podani a na zrakovou pohodu uzivatele, ale zapomina se na
nevizudlni ucinky svétla i presto, ze n¢kteti odbornici na to upozoriiuji.

V jednom z vyzkumi byly testovany tfi LCD ruznych ,.chytrych® telefoni. Pomoci
spektrofotometru bylo méfeno a nasledn¢ vyhodnocovano zareni z displeji béhem rtznych
¢innosti (prohlizeni webovych stranek, pozorovani videa). Urcovala se fotopicka osvétlenost,
barevny gamut a hlavn¢ cirkadianni osvétlenost v zavislosti na ur¢itych podminkach. Naptiklad
Vv zavislosti na vzdalenosti obrazovky a fotodetektoru, na jasu displeje nebo na tom zda se zkouSené
zafizeni nachazi v tmavé nebo osvétlené mistnosti.

V elektromagnetickém spektru kazdého LCD byl vidét vyrazny uzky vystupek v oblasti
kratkovinného modrého zéfeni. Cilem projektu byla snaha o upraveni spektralniho rozlozeni, tak
aby se snizil vliv zafeni na cirkadidnni rytmus a naopak aby nebyla dotena kvalita barevného
podani a fotopické osvétlenosti.
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Obr. 4-14 Potlaceni melatoninu v zavislosti na jasu LCD a na jeho vzdalenosti od
spektrofotometru v tmavé mistnosti (prevzato z [12])
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Obr. 4-15 Potlaceni melatoninu v zavislosti na jasu LCD a na jeho vzddlenosti od
spektrofotometru v osvétlené mistnosti (prevzato z [12])
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Nekteré z vysledkit vyzkumu jsou vidét na obrazcich. Podle ofekavani hladina melatoninu
Vv téle klesd se zvySujicim se jasem displeje a se zmenSujici se vzdalenosti od zdroje zareni.
Zajimavé je zjisténi, ze pii poklesu jasu ze 100 % na 80 % dosdhneme vyrazného sniZeni poklesu
melatoninu zejména v tmavych prostorech (obr. 6-1). Jedna se tak o zplsob, kterym miizeme
dosahnout pozadovaného cile — snizit vliv na cirkadianni systém. Toto ale nelze provést v mistnosti
s dal§im svételnym zdrojem, protoze vysledny efekt je mnohem mensi (obr. 6-2).

Dalsi variantou pomoci niz l1ze dosdhnout snizeni negativnich i¢inkt modrého svétla je iprava
spektralniho slozeni zareni doplnénim modré LED fialovou. Tyto fialové (modro - fialové) LED
vyzatuji v oblasti mezi 422 — 450 nm, coz je tésné pod vrcholem C(L) — k¥ivky. Jejich pouzitim se
muize dosahnout sniZeni cirkadianni osvétlenosti az o 18 %, pficemz nedojde k vyraznéjSimu
omezeni dosazitelné oblasti barev (0,2 %) ani k ubytku fotopické osvétlenosti (0,3 %). [12]

4.5 Biodynamické osvétleni

Biodynamické osvétleni umoziiuje osvétlovaci soustava, u které lze regulovat intenzitu,
teplotu chromati¢nosti a smérové vlastnosti svétla. Tyto svételné parametry by se méli menit
Vv zavislosti na Casu a prostoru podle venkovniho osvétleni. Hlavnim ucelem je zachovat bézny
biologicky rytmus u lidského organismu nevystavujiciho se pfirozenému svétlu. To znamena,
ze napiiklad v poledne by intenzita méla byt nejvyssi a barevny ton nejchladnéj$i. V rannich
a vecCernich hodinach naopak. Tyto zmény jsou piedem naprogramovany v fidicim systému a jsou
provadény na zdklad€ venkovnich svételnych podminek nebo podle Casu. Lze je také nastavit ruéné
podle momentalni situace. Krom¢ denniho cyklu zde hraje roli i stfidani ro¢nich obdobi
a zemepisna poloha.

Biodynamické osvétleni je vhodné zejména pro bezokenni mistnosti, ve kterych probihd fizeni
(dispecinky, veliny) chemickych tovaren, elektraren a dalSich podobnych objektii. Cilem je navodit
takové svételné prostiedi, ve kterém se pracovnici budou citit jako ve venkovnich prostorech.

Patii sem také problematika monitort a displeji riiznych zatizeni, které dokazi uZzivateli
ve vecernich hodinach narusit denni cyklus. Proto uZ vznikaji takova zatizeni umoZiujici pomoci
softwaru nastavovat nejen jas, ale také vyzafené spektrum, tak aby nebyl narusen cirkadianni
rytmus. [19, 38]
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5 POROVNAVANI SVETELNYCH ZDROJU PODLE VLIVU NA
CIRKADIANNI RYTMUS

Porovnavanim ucinkl svétla na zrakovy systém cloveéka se zabyva véda zvana fotometrie.
Fotometrie popisuje viditelné elektromagnetické zafeni pomoci fotometrickych veli€in vztazenych
k normalizovanému pozorovateli. Tomuto pozorovateli museli byt za zakladé zpramérovani lidi
stanoveny standartni spektralni citlivosti jednotlivych svétlo¢ivnych bun€k na sitnici. Velikost
fotometrickych veli¢in se stanovuje ale jenom vzhledem k fotopickému vidéni. Fotopické vidéni
je citlivost oka na rizné barvy svétla, takze odpovida spektralni citlivosti Cipkt. Spektralni citlivost
Cipkd je povazovana za spektralni citlivost celého lidského oka a znaéi se V(1). Mezi fotometrické
veliCiny patii:

Tab. 5-1 Fotometrické veliciny (prevzato z [18])

Nazev Znacka Jednotka
Svételny tok ¢ Im
Svitivost | cd
Osvétleni E IX
Svétleni M Im.m
Jas L cd.m?
Osvit H IX.s

Tyto veli¢iny ovSem nemusi mit vzdy spojitost pouze s kiivkou V(1), ale Ize je vztahnout
i ke kiivee C(4). Ktivka C(1) vyjadiuje cirkadianni spektralni citlivost na rizné vinové délky.
Vychdazi z vysledkli méfeni Brainarda a Thapana v roce 2001, ktefi sledovali potlaceni melatoninu
Vv lidském téle. Vzhledem k novému popisu této zavislosti miizeme pracovat s novymi pojmy
jako naptiklad cirkadidnni osvétlenost, ktera ndm udava schopnost svételného zdroje ovliviiovat
nas cirkadianni rytmus. Mizeme ji méfit: [5]
e luxmetrem upravenym na pomérnou spektralni citlivost podle kiivky C(4)
e trichromatickym kolorimetrem
- Spektralni citlivost fotoclanku méficiho velikost trichromatické slozky Z
(modra barva) je pfiblizné stejna jako kiivka C(1), trichromaticka slozka Y
(zelena barva) odpovida kiivce V().
e kamerami se specialnimi filtry adaptovanymi na citlivost cirkadiannich ¢idel
- umoziuji méfit Cinitel cirkadidnni G¢innosti acv a podle velikosti ho rozlozit
do prostoru
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Obr. 5-1 Rozlozeni cinitele cirkadidanni uicinnosti acy V Prostoru (prevzato z [6])

e cirkadidnnim dozimetrem

zafizeni vyvinuto pouze pro ucely zkoumani vlivu svétla na cirkadidnni rytmus
béhem vyzkumnych experimentl

maly pfistroj pfipevnény za uchem, po cely den zaznamendvajici parametry
dopadajiciho svétla

Fotometrické veli¢iny popisuji energii pouze té Casti elektromagnetického spektra, kterou
je schopen zpracovat na$ zrakovy systém. K vyhodnoceni veskeré energie vSech vyzarujicich
elektromagnetickych vin je zapotiebi pouzit radiometrické veli¢iny. Mezi né patfi:

Tab. 5-2 Radiometrické veliciny (prevzato z [18])

Nazev Znacka Jednotka
Zativy tok de wW
Zativost le W.srt
Ozareni Ee W.m
Intenzita ozareni Me W.m=
Zaf Le W.srim?
Expozice He W.s.m
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5.1 Vypocet cirkadiannich ucinkia zareni
Utinky na cirkadianni rytmus u jednotlivych svételnych zdroji lze také ziskat vypoétem.

Existuje spousta vypoctovych metod, kterymi lze vyjadiit pisobivost spektra daného zdroje
na nevisualni systém lidského oka. Ctyii nejb&zné&ji se vyskytujici jsou uvedeny nize.

5.1.1 Cinitel cirkadianni u¢innosti
Prvnim z nich je vyjadieni pomoci prepoctového koeficientu acy, ktery je oznaCovan jako
¢initel cirkadianni ¢innosti. Hodnotu acy ur¢ime z rovnice 5-1. [5, 27]

780

[X..C(h)da
a XA} =5— ()
[ X,V () (5.1)
380
kde: Xe, — pomérné spektralni sloZzeni zkoumaného svételného zdroje (-)

C(4) — pomérna spektralni citlivost cirkadianniho ¢idla na sitnici (-)
V(A) — pomérna spektralni citlivost lidského oka (-)

Provedeme — i Gipravu s pomérnym spektralnim sloZzenim Xe(4) podle rovnice 5.2, dostaneme
efektivni cirkadianni hodnotu daného zdroje.

Xee = [ Xe,C(DAZ () 5.2)

kde X.) muzeme nahradit jakoukoliv radiometrickou veli¢inou z tabulky 5-2. Napiiklad
dosadime — li ozafeni Ec), ve vysledku dostaneme ozafeni Eec vztazené ke kiivce C(4), tedy novou
veli¢inu, kterou miizeme nazvat cirkadianni osvétlenost.

Hodnoty cinitele cirkadidnni ucinnosti acv zobrazené v diagramu CIE 1931 mtzeme vidét
na obrazku 5-2. Cinitel acv je nejvyssi v oblasti modré barvy, nejnizsi v oblasti oranZové a Eervené.
Chromaticky diagram CIE 1931 byl definovan mezinarodni kolorimetrickou organizaci v roce
1931. Popisuje mozné kombinace barev vnimatelné lidskym okem pomoci dvou soufadnic x a y,
které reprezentuji vSechny trichromatické slozky X, Y a Z. V tomto dvojrozmérném diagramu
ale neni zahrnuta intenzita barvy. K tomu by bylo nutné sestrojit diagram v 3D modelu.
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0.0
0.0

Obr. 5-2 Hodnoty cinitele cirkadidnni ucinnosti acy V barevném prostoru CIE 1931
(prevzato z [6])

Hodnoty funkce cirkadianni u¢innosti C(4) nejsou presné znamy a lze o¢ekavat v budoucnu
jejich zménu. Aby v soucasnosti vypoétené vysledky byly kompatibilni s budoucimi je potieba
Cinitel cirkadianni ucinnosti acy vynasobit koeficientem. Po této operaci obdrzime index
cirkadianniho aktiva¢niho G¢inku Ac. Koeficient je navrzen, tak aby index Ac pro denni svétlo
vychazel 100. Ac vypoéteme podle rovnice 5.3. [3]

780

[ Xoes(AV (A)dA
A{X(1)}=100.3 a,{X(1)}~106,25.a,{X (1)} (5.3)

780

[ Xoes(A)C(R)dA

380

kde: Xpes(A) — pomérné spektralni sloZeni standardizovaného denniho svétla (-) [5]
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pomérné spektralni sloZeni (-)

380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780

vinové délka (nm)

Obr. 5-3 Pomérné spektralni sloZeni standardizovaného denniho svétla (prevzato z [20])

Pomoci indexu cirkadianniho aktiva¢niho G¢inku Ac lze tedy jednoduse srovnavat svételné
zdroje. Nekteré piiklady hodnot indexu Ac jsou uvedeny v tabulce 5-3.

Tab. 5-3 Hodnoty indexu Ac u vybranych svételnych zdroju (modifikovano z [5])

Svételny zdroj Specifikace zdroje Ac (-)
Denni svétlo 6500 K 100
Zarovka Oby¢ejna 2800 K 36
Halogenova 2900 K 40
Zativka Teple bila 2700 K 27
Neutralné bila 4000 K 55
Chladné bila (denni) | 6500 K 95 az 105
Modra Philips TL-D Blue 740
LED Teple bila 2850 K 36
Chladné bila (denni) | 6800 K 90
Modra 450 nm 875
Zelena 520 nm 52
Cervend 630 nm 0,4
Vybojka Sodikova Vysokotlaka 8az 13
Nizkotlaka 0,2
Halogenidova 4200 K 69
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5.1.2 Melanopické osvétleni

Druhy zptsob, kterym lze vyjadfit cirkadianni ucinky, je pomoci melanopsinu. Melanopsin
je barvivo obsazené v nékterych gangliovych bunkach. Jeho spektralni citlivost je dana funkci
V?()), ktera je zobrazena na obrazku 5-4. [1]

1+

0,754

0,51

relativni citlivost (-)

0,259

O ‘; T T 1
400 500 600 700

vinova délka (nm)

Obr. 5-4 Spektralni citlivosti fotopického V(1), skotopického V'(1), melanopického V*(1)
a cirkadianniho videni C(1), které jsou normalizovany na jednotnou vrcholovou hodnotu,
(prevzato z [1])

Funkce V* (1) se mirné¢ lisi od kiivky C (1), protoze melanopsin neni jedinym svétlo vnimajicim
barvivem obsazenym v gangliovych bunkach. V o¢nich fotoreceptorech se vyskytuji
pravdépodobné dalsi fotopigmenty podilejicich se na fizeni biorytmu. Mezi nejvyznamnéjsi patii
peropsin nebo tieba kryptochromy. Ale tyto proteiny byly prozatim nalezeny pouze u rostlin nebo
u hmyzu. To, zda se vyskytuji i u lidi a dalSich savci a néjakym zptisobem ovliviuji cirkadianni
rytmus, neni jasné. Navic nemiZeme zcela vyloucit ani vliv fotopického vidéni na tvorbu
melatoninu v lidské téle, na zakladé CehoZ je sestrojena kiivka C (1). Je sice prokazano,
ze fotopicky systém nehraje hlavni roli v fizeni cirkadianni regulace, (potlaceni melatoninu je

roli Zadnou. [1]

Upravime — li celkové dopadajici ozafeni Ec) podle rovnice 5.4, ve vysledku obdrzime
osvétleni vztazené k melanopické spektralni citlivosti.

E,, = [E.,K*(A)dA=K:[E, V*(1)di (W.m?) (5.4)

kde: E, 3 — celkové ozéteni (W.m?)
KZ%(1) — svételna Gi¢innost melanopického vidéni (Im.W1)

KZ — konstanta 4557 Im.W | jedna se o nejvyssi svételnou idinnost pro
melanopické vidéni, které lezi na vlnové délce 490 nm. Celkové mérny
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vykon tohoto typu vidéni dosahuje mnohem vyssich hodnot
nez U skotopického a fotopického vidéni (obrazek 5-5).

45571
FN -=-K(4)
3 k)
£ ',* —K(~)
c ;
2 :
;;., :
’E" 16994 :' ;
»@ ' !
E r' ’ ’ .l
6834 .’ -
400 500 600 700

vinova délka (nm)

Obr. 5-5 Svételna ucinnost fotopického K(7), skotopického K'(2) a melanopického videni K*(4),
(prevzato z [1])

Tento princip odvozeni melanopického osvétleni, vyjadiujiciho cirkadidnni G¢inky svételného

ucinnosti. [1]

5.1.3 Metoda a — osvétleni

zdroje vychdzi ze stanoveni fotometrickych veli¢in z veli¢in radiometrickych pomoci svételné

Ttetim postupem slouzicim k podrobné&jSimu vysvétleni G€inkit dopadajiciho zafeni na sitnici
lidského oka je metoda a — osvétleni. Tento zplisob vyjadiuje miru plisobeni daného svételného
zdroje na jednotlivé druhy fotoreceptord (o). Pismeno a slouzi jako popisek Kk odliseni

fotoreceptort. [1]

Tab. 5-4 Oznaceni fotoreceptorii

Fotoreceptor a (oznaceni)
IPRGCs (melanopsin) z
L — Cipky Ic
M — ¢ipky mc
S — ¢ipky sC
Ty€inky r

Osvétleni daného typu fotoreceptoru ziskame podle rovnice 5.5.

E, =Ky [E.;N, (A)dA (a-Ix)

kde: E.— osvétleni daného typu fotoreceptoru

Kn = 72 983,25 a-Im.W?, konstanta vypodtena z rovnice 5.6

(5.5)
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K, = j K(A)dA (Imw?) (5.6)

Eea— celkové ozateni (W.m™)
No (A) — spektralni citlivost fotoreceptoru a. (-)

Podle vypoctu konstanty Kn (rovnice 5.6) miizeme zpozorovat, ze vysledné hodnoty osvétleni
E. jsou vztazeny ke svételné fotopické ucinnosti K (1), tedy i ke kiivce V(4). Hodnota Kn neméni
svou velikost s typem fotoreceptoru, je stala.

Ve vysledku této metody miizeme obdrzet napiiklad osvétleni E; gangliovych bunék
obsahujicich melanopsin (ipRGCSs) v jednotkach z-Ix. Coz nam udava, do jaké miry svételny zdroj
ovlivituje (osvétluje) cirkadianni ¢idlo na sitnici. [1]

5.1.4 RSE faktor

RSE faktor n (RSE — z anglického Relative Spectral Effectiveness — relativni spektralni
ucinnost) je dal$im vypoctovym postupem, jak vyjadrit spektralni pisobivost svételnych zdroja
na fotoreceptory na sitnici. Vychdazi se zde z kiivek sestrojenych na obrazku 5-6. Oblasti pod t€mito
jednotlivymi kiivkami maji stejnou velikost. ToO znamend, Ze svételné zatfeni jasné bilého svétla
dopadne se stejnou pravdépodobnosti na jednotlivé fotoreceptory. Je zde také bran zietel na to,
ze mira podrazdéni svétloCivnych bunck je zévisla také na intenzité zateni. Napiiklad chemické
latky obsazeny v ty¢inkach reaguji na svétlo uz pti nizsich intenzitach nez M a L ¢ipky. [1]

21 -
S- Cipky

— - ipRGCs
= 1,54 - tyé€inky
g M - cipky
= L - Cipky
(%] 1_.
E
2
©
L 0,549

U_ b

T = 1
400 500 600 700

vinova delka (nm)

Obr. 5-6 Spektralni citlivosti jednotlivych fotoreceptorii, (plocha pod kazdou krivkou je stejné
velka), (prevzato z [1])

Srovname — li s kiivkami z obrazku 5-4 — ktivka pro ipRGCs odpovida kiivce V?, kiivka V’
odpovida kiivce pro ty¢inky a slozenim funkci pro S, M a L ¢ipky dostaneme kiivku fotopického
vidéni V(A). Spektralni citlivosti uvedené v obrazcich jsou zobrazeny pouze v rozsahu vinovych
délek 390 nm az 700 nm i ptesto, ze lidské oko je citlivejsi. Ale citlivost na viny mensi nez 390 nm
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a vétsi nez 700 nm je mala a pii vypoctu RSE faktoru 1 ji mtizeme zanedbat. RSE faktor n ziskame
obdobné¢ jako ¢initel cirkadianni G¢innosti acv podle rovnic 5.7 a 5.8. [1]

B s @dr o -
T e Vs -

[ iE.Si ()
Y [IE..0

Ke() (5.8)

kde: nv,i— RSE faktor vztazeny k fotopickému vidéni
Ne,i — RSE faktor vztazeny k celkovému 0zareni svételného zdroje
Ee— celkové ozateni (W.m2)
V(A) — spektralni citlivost fotopického vidéni
Si (4) — spektralni citlivost jednotlivych fotoreceptori (i) podle obrazku 5-6

Jsida=1() 5.9)

Kv— velikost plochy, kterou ohranicuje kiivka V (A), ziskame ze vztahu:

KV

[V (2)d2 =106 (- (5.10)

Ke — velikost rozsahu vinovych délek mezi 390 nm a 700 nm, Ke = 310

Hodnota RSE faktoru m je uzitetna pifi porovnavani osvétlenosti svételnych zdroji
na jednotlivé fotoreceptory obdobné jako metoda o — osvétlovani. Napiiklad pokud pozadujeme
u daného cileného zdroje, aby pusobil na o¢ni svételna ¢idla ve stejném poméru jako né&jaky
vybrany referencni zdroj, miizeme pouzit ekvivalentni osvétlenost, kterd je definovana vztahem
5.11. Dany cileny zdroj tedy i ptes odlisnou celkovou hodnotu fotopického osvétleni Ey bude
drazdit svétloc¢ivné buiky ve stejném poméru. [1]

ref
E;i=E,r,; = Ev.n\igr (Ix) (5.11)

kde:  E,7 - ekvivalentni osvétlenost fotoreceptoru i

E,, — fotopické osvétleni daného cileného zdroje (Ix)
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rvi— pomér RSE faktori referenéniho zdroje n;if a dan¢ho cileného zdroje n5% (-)

Velkou vyhodou vypoctu ekvivalentni osvétlenosti pfes RSE faktor 1 je, ze vysledné mnozstvi
svétla dopadajiciho na fotoreceptor je uvedeno v luxech a nikoliv v o — luxech jako u metody
a — osvétleni. o — luxy nelze pfimo aplikovat, musi se nejdiive pievést na klasické luxy. [1]

Podobné jako ekvivalentni osvétlenost Ize vyjadit i ekvivalentni ozéateni E; ¢ podle nasledujici
rovnice 5.12.

ref
E:? =E..r,; = Ee.net';r (W.m'z) (5.12)

kde: E.7 - ekvivalentni ozéfeni fotoreceptoru i

E, — celkové ozafeni daného cileného zdroje (W.m2)

Te; — pomér RSE faktort referenéniho zdroje n:,eif a dan¢ho cileného zdroje n2%"(-)

Pro ilustraci v tabulce 5-5 jsou uvedeny hodnoty RSE faktoru n,, ;,rqc @ hodnoty ekvivalentni
osvétlenosti IpRGC Es,cilpRGC pro vybrané svételné zdroje. Zdroje jsou v tabulce setfazeny
metodami. Napiiklad hodnoty indexu cirkadidnniho aktiva¢niho G¢inku A Vv tabulce 5-3 jsou
pomérové podobné. Obé tyto metody potvrzuji nejvyssi Gcinky na cirkadianni ¢idla u modrych

cv w7

Ekvivalentni osvétlenost je vztazena k referenénimu zdroji podle CIE E. Jedna se o teoreticky
zdroj, ktery ma konstantni spektralni citlivost po celou délku viditelného spektra. Takze naptiklad
hodnota 186 Ix v prvnim tadku tabulky zna¢i mnozstvi svétla, které musi zarovka vyprodukovat,
aby drazdila ipRGC stejné G¢inné jako 76 Ix modré diody. [1]

Tab. 5-5 Hodnoty RSE faktoru a ekvivalentni osvétlenosti ipRGC u vybranych svételnych zdroju
(prevzato z [1])

Svételny zdroj Nw,iprcc () Es,?pRGc (Ix)
Zarovka 2856 K (CIE A) 0,54 186
Ttipasmova zativka 4000K (CIE F11) 0,62 161
LED bila (6500 K) 0,90 112
CIE E — referen¢ni zdroj 1,00 100
Sirokopasmova zafivka 6500 K (CIE F7) 1,02 98
LED modra 1,32 76
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6 MERENI
Praktickou Cast prace tvofi métfeni vybranych svételnych zdroji v laboratoifi. Cilem méteni
bylo zméfit a vyhodnotit obsah modrého svétla v celkovém vyzarovaném elektromagnetickém

spektru. Snahou bylo také zméfend spektra co nejlépe a co nejsrozumitelnéji navzajem porovnat
a také si ovéfit zda vysledky budou v souladu s udaji uvadénymi v piedchazejici kapitole.

Meérici pracovisté sestavené ve svételné laboratoii tvoftil svételny zdroj umistén na posuvném
stojanu. Konstantni napajeci napéti 230 V bylo zajistovano pomoci zdroje stfidavého napéti
0-255V DIAMETRAL typu AC250K2D. Do obvodu mezi tyto dva prvky byl zatazen univerzalni
piedfadnik s tlumivkou odpovidajici vykonu svételného zdroje. Ten v pfipadé meéteni
s vysokotlakou sodikovou vybojkou (obr. 6.1) slouzil pifedev§im k zapaleni vyboje
mezi elektrodami. V piipadé svételnych zdroji s integrovanym startérem byl tento laboratorni
ptipravek odpojen. K méteni vyzafovaného optického spektra byl pouzit spektrofotometr JETI
Specbos 1211 UV, ktery byl umistén do takové polohy, aby jeho pomocny laserovy zamétovac
mifil pfimo doprostfed svételného zdroje. Pfes USB rozhrani byl méti¢ spektra propojen s PC,
na kterém bylo zaznamenano méteni. K vypoctim byly pouzity hodnoty, zmétené az po ustaleni
svételnych parametrii. Seznam veskerych prométrenych svételnych zdroji udava tabulka 6.1.

Tab. 6-1 Seznam zmérenych svételnych zdroji

Prik
Typ zdroje Vyrobce Druh [\;\Il]on T [K]
Panasonic Nostalgic Clear 827 6,4 2692
LED Bulb Light | Natural White 842 9 4047
Emos LED Premium Glass 865 8 6629
LED RGB LED E27 White col. 3 6559
. RGB LED E27 Blue col. 1 -
Livarno
RGB LED E27 Green col. 1 -
RGB LED E27 Red col. 1 -
Osram Lumilux T8 827 36 2926
TV Philips TL5 HE 842 28 4123
Linearni zativka
Osram Lumilux T8 865 36 6579
Osram Lumilux T8 880 36 8169
Tesla DZS fialova 9 -
P Tesla DZS cervena 11 1345
Kompaktni zafivka —
Philips Economy 2700 8 2700
Philips Economy 6500 8 6500
Klasicka zarfovka Philips A55 60 2625
Halogenova Zarovka Philips EcoClassic 42 2778
0] kotlaka SON-T 70 1873
Sodikova vybojka s.r:.;\m VYSO ° a’ a
Philips nizkotlakd SOX 66 1800
Rtutova vybojka Tesla RVL - X 80 4773
Osram HQI-E s kiemennym hofdkem | 150 3737
Halogenidova vybojka CDM-T s keramickym
Philips horakem 70 2806




6 Méfeni 61

Obr. 6-1 Ndhled na merici pracovisté pred mérenim vysokotlaké sodikové vybojky

L O
CV) T predradnik ®
N O * .

Obr. 6-2 Zapojeni svételného zdroje
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6.1 Zpracovani vysledkii méreni

Tab. 6-2 Seznam zmérenych svételnych zdroju

ri(cm) | Ex(lx) (V\ff;_z) Tc (K) | E2(Ix) | r2 (cm) (\AE;:;_Z) 2 (-) (niij;)

sérovky klasicka 65| 139,5| 0,066 2625| 500| 34,3| 0,237 0,320| 1080
halogenova | g1,2 80,4| 0,042| 2778| 500| 32,7| 0,261| 0,357 1191

FL 2700 47,5| 1773,0| 0,955| 2926| 500| 89,4| 0,269| 0,366| 1228

FL 4200 207,2| 1496,0| 1,118| 4123| 500| 358,4| 0,374| 0,511| 1703

FL 6500 47,5| 17510 2,122| 6579| 500, 889| 0,606| 0,835| 2762

zativky | FL 8000 47,5| 1627,0| 2,460| 8169| 500| 857| 0,756| 1,028| 3444
CFL fialova 38,8| 2457| 0,594 0| 500| 27,2| 1,209| 1,628 5509
CFL&ervend | 38,7| 401,1| 0,113| 1344| 500| 34,7| 0,141| 0,192| 641

CFL 2700 80,3 68,5/ 0,030 2701| 500, 29,7| 0,216| 0,295| 984

CFL 6500 80,7 67,5/ 0,082| 6376 500| 29,7| 0,609 0,833 2777

LED 2700 61,5/ 381,4| 0,174| 2692| 500| 53,7| 0,228 0,311 1038

LED 4200 62| 452,4| 0,305| 4047| 500| 59,0/ 0,337| 0,460| 1535

LED 6500 63 107,0| 0,135| 6629 500| 29,1| 0,632 0,865| 2882

'ED" T 1ED modra 15 26,2| 0,340 0| 500 34| 6,486| 8,860 29556
LED zelena 15| 274,6| 0,206 0| 500 11,1| 0,374| 0,511| 1706

LED Cervena 15 96,2| 0,000 841| 500 6,6/ 0,000/ 0,000 0

vys. sod. 109,5| 377,4| 0,049| 1873| 500| 951| 0,065/ 0,089| 297

niz. sod 40| 10354,4| 0,030| 1800| 500| 182,0| 0,001| 0,002 7
vybojky | hal. kfem. | 1086| 979,3| 0,768| 3737| 500| 152,0| 0,392| 0,534| 1786
hal. ker. 62,3| 772,2| 0,398 2806| 500| 77,4| 0,258 0,351| 1173

rtutovd 107,8| 2749| 0,192| 4773| 500| 79,9| 0,349| 0,474| 1592

Priklad vypoctu 1. Fadku tabulky 6-2 (vypocet pro klasickou Zarovku)

Z méfeni jsou znamé hodnoty ozafeni Ee ve vzdalenosti r1 od svételného zdroje pro kazdou
vinovou délku A. Podle rovnice 6.1 se spocte cirkadianni ozateni Eec1 ve vzdalenosti ri.

580

E. = | E.,C(2)d2=0,066 (W.m?)

380

(6.1)

Pii této hodnoté cirkadianniho ozafeni Eec1 = 0,066 W.m™ ma klasicka zarovka fotopickou
osvétlenost E1 = 139,5 Ix. Aby se mohla posoudit velikost tohoto poméru a porovnat s ostatnimi
svételnymi zdroji je zapotiebi stejny svételny tok u vSech zdrojt. Jelikoz, ale u kazdého zdroje byl
spektrofotometrem naméien rtizny pocet luxti, bylo potfeba vysledky méfeni prevést na predem
stanovenou konstantni hodnotu osvétleni E2 = 500 Ix. Toho se dosahlo pomoci rovnice 6.2, ktera
popisuje vztah mezi intenzitou zéieni E a vzdalenosti r.
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(6.2)

Nejdiive se provedl vypocet vzdalenosti o, ve které klasicka zarovka dosahuje 500 Ix podle
rovnice 6.3.

E. .r? . 652
rzz\/ 10 :\/139’550065 =34,3cm (6.3)

Nyni Ize spocitat cirkadianni ozareni Eec2 ve vzdalenosti rz 0d klasické zarovky podle rovnice
6.4. Pomoci této hodnoty uz je mozno jednoduse porovnavat cirkadidnni G¢inky.

_E.or?0,066-65°

E -
ry 34,3°

=0,237 W.m? (6.4)

ec2

Vztahneme - li cirkadianni ozafeni Eec1 K fotopickému ozafeni podle vzorce 6.5, dostaneme
Cinitel cirkadidnni ¢innosti acy. Tento koeficient je nezavisly na vzdalenosti od zdroje.

580

[E..C(2)dA - 0066

A, =75 =T =g o0p - 02 (6.5)
[E.v(dr  [E V@A)dL T
380 380

Vypocet cirkadianniho osvétleni EcL2

Vedle cirkadianniho ozafeni Eec2 a Cinitele cirkadianni ucinnosti acy je v tabulce uveden dalsi
Ciselny vystup, kterym lze vyjadfit obsah modrého svétla a tim je cirkadidnni (melanopické)
osvétleni EcL2. Vypocet této hodnoty vychazi z vypoctu fotopické osvétlenosti z celkového ozareni
Ee pomoci svételné ucinnosti K podle rovnice 6.6.

780

E, =K, - [E,V(2)di (Ix) (6.6)

380
kde: Ev — fotopicka osvétlenost
Km — maximalni svételna ac¢innost fotopického vidéni K (A),
Km =683 Im.w!
Ee, — celkové ozafeni (W.m?)

V(A) — pomérna spektralni citlivost fotopického vidéni (-)
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K hodnoté Ec2 pro klasickou zarovku se lze tedy dostat pomoci nasledujiciho vzorce:

580

E., =K7 - [E,,C(4)dA (6.7)

380
kde: KZ — maximalni svételna Gi¢innost melanopického vidéni K (L),

(jiz zminéno v kapitole 5.1.2. o melanopickém osvétleni). K2 = 4557 Im.W,

Vypocet osvétleni EcL2 vztazeného k melanopickému vidéni ve vzdélenosti rz = 34,3 cm pro
klasickou zarovku:

e z . f— . — -
E,,=KZ-E,, =4557-0,237 =1080 m-Ix 6.9)

U vétSiny zmétenych zdrojii 1ze vyzafené svétlo charakterizovat teplotou chromati¢nosti Te.
Do grafu (obr. 6-3) byla vynesena zavislost mezi touto teplotou v kelvinech a ¢initelem cirkadianni
ucinnosti acy.

1,2
1 | X
. X
0,8
> 06
®
X g
X X
0,4
)ggkx..
0,2 X
. X
0 % %
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tc (K)

Obr. 6-3 Zavislost cinitele cirkadianni ucinnosti acv na teploté chromaticnosti Tc zmérenych
svetelnych zdrojii
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6.2 Srovnani zmérenych svételnych zdroji

V tabulce 7-3 jsou setfazeny svételné zdroje podle velikosti cirkadianniho ozafeni Eeco
ve vzdalenosti r2, ve které dany zdroj dosahuje fotopické osvétlenosti 500 IXx.

Tab. 6-3 Serazené zmérené zdroje podle velikosti cirkadiannich ucinki

svételny zdroj Eecz (W.m??)
LED BLUE 6,486
CFL fialova 1,209
FL 8000 0,756
LED 6500 0,632
CFL 6500 0,609
FL 6500 0,606
vybojka hal. (kfemenny horak) 0,392
FL 4200 0,374
LED GREEN 0,374
vybojka rtutova 0,349
LED 4200 0,337
FL 2700 0,269
Zarovka halogenova 0,261
vybojka hal. (keramicky horak) 0,258
zarovka klasicka 0,237
LED 2700 0,228
CFL 2700 0,216
CFL ¢ervend 0,141
vybojka vysokotlakd sodikova 0,065
vybojka nizkotlaka sodikova 0,001
LED RED 0,000
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Tab. 6-4 Porovndni cirkadiannich ucinkii svételnych zdrojii pomoci fotopické osvétlenosti Ey (IX), (1. st tabulky)

Zarovky zarivky
klasicka | halogenovda |CFL 2700 |CFL 6500 |CFL cervend |CFL fialova | FL 2700 |FL 4200 FL 6500 FL 8000

ol klasicka 500,0 551,7 455,4 1286,0 296,9 2550,8 568,4 788,7 1278,8 1594,9
halogenova 453,2 500,0 412,8 1165,5 269,1 2311,8 515,2 714,8 1159,0 1445,5

CFL 2700 548,9 605,7 500,0 1411,8 326,0 2800,3 624,0 865,9 1403,9 1750,9

CFL 6500 194,4 214,5 177,1 500,0 115,4 991,8 221,0 306,7 497,2 620,1

CFL ¢ervend 842,0 929,0 767,0 2165,6 500,0 4295,4 957,2 1328,2 2153,4 2685,8

ZaFivky CFL fialova 98,0 108,1 89,3 252,1 58,2 500,0 111,4 154,6 250,7 312,6
FL 2700 439,8 485,3 400,6 1131,2 261,2 2243,8 500,0 693,8 1124,9 1403,0

FL 4200 317,0 349,7 288,7 815,2 188,2 1617,0 360,3 500,0 810,7 1011,1

FL 6500 195,5 215,7 178,1 502,8 116,1 997,3 222,2 308,4 500,0 623,6

FL 8000 156,7 173,0 142,8 403,2 93,1 799,7 178,2 247,3 400,9 500,0

LED 2700 520,2 574,0 473,9 1338,0 308,9 2653,9 591,4 820,6 1330,5 1659,4

LED 4200 351,8 388,1 320,4 904,8 208,9 1794,6 399,9 554,9 899,7 1122,1

LED LED 6500 187,3 206,7 170,6 481,8 111,2 955,7 213,0 295,5 479,1 597,5
LED BLUE 1,7 1,9 1,6 4,5 1,0 8,9 2,0 2,8 4,5 5,6

LED GREEN 316,5 349,2 288,3 814,0 187,9 1614,6 359,8 499,2 809,4 1009,5

LED RED - - - - - - - - - -

vys. sod. 1820,2 2008,4 1658,0 4681,6 1080,9 9285,9| 2069,2 2871,3 4655,4 5806,2

niz. sod 80708,8 89052,6| 73517,5| 207583,5 47928,4| 411744,5|91751,8| 127317,5| 206421,4| 257449,1

vybojky | hal. krem. 302,3 333,6 275,4 777,6 179,5 1542,3 343,7 476,9 773,2 964,4
hal. ker. 460,1 507,7 419,1 1183,4 273,2 2347,2 523,0 725,8 1176,7 1467,6

rtutova 339,2 374,3 309,0 872,5 201,5 1730,6 385,6 535,1 867,6 1082,1




6 Méieni 67

Tab. 6-5 Porovndni cirkadiannich ucinkii svetelnych zdrojit pomoci fotopické osvétlenosti Ey (IX), (2. cdst tabulky 6-4)

LED vybojky
LED 2700 | LED 4200 |LED 6500 |LED BLUE |LED GREEN |LED RED |Vys.sod. [niz.sod. |hal. kfem. |hal.ker. |rtutovd

sarovky klasicka 480,6 710,7| 1334,6| 13685,5 789,9 - 137,3 3,1 826,9| 5434 737,0
halogenovd 435,5 644,1| 1209,5| 124033 715,9 - 124,5 2,8 749,5| 4925 667,9

CFL 2700 527,6 780,2| 14651 15024,2 867,2 - 150,8 3,4 907,8| 596,5 809,0

CFL 6500 186,8 276,3 518,9 5321,0 307,1 - 53,4 1,2 321,5| 2113 286,5

CFL ¢ervena 809,3| 1196,7| 2247,3| 23045,7 1330,2 - 231,3 5,2 1392,5| 915,0| 1241,0

Léivky CFL fialova 94,2 139,3 261,6 2682,6 154,8 - 26,9 0,6 162,1| 106,5 144,5
FL 2700 422,7 625,1| 1173,9| 12038,4 694,9 - 120,8 2,7 727,4| 478,0 648,3

FL 4200 304,6 450,5 846,0 8675,5 500,8 - 87,1 2,0 524,2| 344,4 467,2

FL 6500 187,9 277,9 521,8 5350,9 308,9 - 53,7 1,2 323,3| 2125 288,1

FL 8000 150,7 222,8 418,4 4290,3 247,6 - 43,1 1,0 259,2| 170,3 231,0

LED 2700 500,0 739,4| 1388,5| 142387 821,9 - 142,9 3,2 860,4| 565,3 766,7

LED 4200 338,1 500,0 938,9 9628,6 555,8 - 96,6 2,2 581,8| 382,3 518,5

lep | LED 6500 180,0 266,3 500,0 5127,4 296,0 - 51,5 1,2 309,8| 203,6 276,1
LED BLUE 1,7 2,5 4,7 500,0 2,8 - 0,5 0,0 2,9 1,9 2,6

LED GREEN 304,2 449,8 844,7 8662,4 500,0 - 86,9 2,0 523,4| 3439 466,5

LED RED - - - - -/ 500,0 - - - - -

vys. sod. 1749,5| 2587,1| 4858,3| 49820,7 2875,7 - 500,0 11,3 3010,4| 1978,1| 26828

niz. sod. 77573,2 | 114714,7 | 215421,5 | 2209084,1| 127510,4 -| 22170,3| 500,0| 133483,0| 87708,5|118958,2
vybojky | hal. kFem. 290,6 429,7 806,9 8274,8 477,6 - 83,0 1,9 500,0| 328,5 445,6
hal. ker. 442,2 654,0| 1228,1| 12593,3 726,9 - 126,4 2,9 760,9| 500,0 678,1

rtutova 326,1 482,2 905,5 9285,1 535,9 - 93,2 2,1 561,0| 368,7 500,0
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Pravdépodobné nejsnadnéjs$im zptisobem, kterym 1ze porovnat svételné zdroje navzajem podle
velikosti podilu modrého svétla je tabulka 6-4. Jsou zde uvedeny hodnoty v luxech. Tyto hodnoty
fotopické osvétlenosti jsou zvoleny z divodu snadného zméteni pomoci obycejného luxmetru.
Neni tieba zadného dalsiho specidlniho zafizeni. K porovnani cirkadiannich ucinkt dvou nebo vice
zdroji nam staci pouze tato tabulka. Hodnoty uvedené v 1. fadku tabulky nam fikaji, kolik luxi
by musela vyprodukovat klasicka zarovka, aby ptisobila na biologické hodiny stejn¢ intenzivné
jako 500 Ix daného svételného zdroje. Hodnoty uvedené v 1. sloupci tabulky nam fikaji, kolik luxt
daného svételného zdroje zpusobi stejny cirkadianni efekt jako 500 Ix klasické zarovky. [34]

Piiklad vypoctu tabulky 6-4 (pro Kklasickou Zarovku - 1. Fadek, 2. sloupec):

1. Zptsob vypoctu

kde:

E,-r’.. 500-34,3
g = Ak ™ =551,7 Ix 6.9
A 2, 32,72 (6.9)

Ev.z-h— fotopicka osvétlenost klasické zarovky, pii které ma stejné
cirkadianni ucinky jako 500 Ix halogenové zarovky

E> — fotopicka osvétlenost 500 Ix

I,k — vzdalenost, ve které klasickd zarovka dosahuje fotopické osvétlenosti
500 Ix (cm)

I,»-h— vzdalenost, ve které halogenova zarovka dosahuje fotopické
osvétlenosti 500 Ix (cm)

2. Zpusob vypoctu

kde:

Ecl,é—h
780
0,042
. [EescnV(a) o .
cv,z2-h 380 , 1 '
' =B, =500 28 _ 50,200 . 551 7 Ix

cv,Z-k ? Ecl,é—k 500 0,066 500 0'324 (610)

v 0,206

[Eesin -V (A)dA

380
aev,7-h— Cinitel cirkadianni uc¢innosti halogenové zarovky (-)
acv,zk — Cinitel cirkadianni u¢innosti klasické zarovky (-)
Ec15-n— cirkadidnni ozafeni halogenové Zarovky ve vzdalenosti r1 (W.m2)
Ec1,»«— cirkadianni ozafeni klasické zarovky ve vzdalenosti r1 (W.m'z)
Eeas-h — Celkové zmétené ozateni halogenové zarovky (W.m2)
Eea sk — celkové zméfené ozéteni klasické zarovky (W.m?)
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6.3 Zmérena spektra svételnych zdroja

Zmétené hodnoty zafeni jednotlivych zdroji jsou také zpracovany v grafické podobé, kterd
nam neposkytuje tak presné vysledky, ale slouzi k rychlému visudlnimu porovnani. K vynesenym
spektrim zdroju jsou v grafech dokresleny modré kiivky vyznacujici rozpéti vinovych délek,
na kter¢ je cirkadianni ¢idlo nejvice citlivé.

o c|35ickd == halogenova

1,0
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0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0.3
0,2
0,1

0,0
380 430 480 530 580 630 680 730 780

relativni citlivost (-)

Obr. 6-4 Zmeérena spektra Zarovek

——Foryend LED  =——golend LED  e=——modrd LED

2=
B
— |

282 8
[= T -

=
=

=
L

relativni citlivost (-)
=]
Tn

282
=

=2
=

380 430 480 230 580 630 680 730 780
A (nm)

Obr. 6-5 Zmeérena spektra barevnych LED



6 Méfeni 70

s JJ00 K e 4200 K == 6500 K
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Obr. 6-6 Zmerena spektra bilych LED s riznou teplotou chromaticnosti T
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Obr. 6-7 Zmeérend spektra linedrnich zarivek s riznou teplotou chromaticnosti T
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100 K =—8000 K
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Obr. 6-8 Zmeérena spektra linearnich zarivek s riiznou teplotou chromaticnosti Tc
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Obr. 6-9 Spektrum cervené kompakini zarivky
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e rtutova vybojka = CFL fialova
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Obr. 6-10 Spektrum fialové kompaktni zarivky a rtutové vybojky
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Obr. 6-11 Spektra sodikovych vybojek



6 Méfeni 73

— IO  —keramicka

2 2 2 2 &=
m - e o o
—

relativni citlivost (-)
L=
LA

=
[

7
—=

=
=

380 430 480 230 380 630 620 730 780

Obr. 6-12 Spektra halogenidovych vybojek
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Obr. 6-13 Spektra kompaktnich zarivek s riiznou teplotou chromaticnosti Tc
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[ ZAVER
Tato bakalaiska prace nazvand ,,Vliv modrého svétla na lidsky organismus® je tvofena
Z teoretické Casti, ktera obsahuje literarni resersi, jejiz cilem bylo sepsat a setfidit dosud zndmé

informace 0 modrém svétle, jeho zdrojich a ucincich na lidské t€lo. Na teoretickou ¢ast navazuje
prakticka ¢ast prace, kterou tvoii méteni vybranych svételnych zdrojt.

Prace je rozdélena do péti ¢asti, v prvni z nich je ¢étenaf seznamen s pojmem ,,modré svétlo®.
To je zde popsano jako zateni 0 vinové délce 430 — 500 nm a je také vyznaceno v celkovém
elektromagnetickém spektru. Jednd se o neionizujici optické zéfeni, jehoz nejvyznamnéjSim
zdrojem je slunce. Celkové barevné spektrum (viditelna oblast zatfeni) pokryva vinové délky
vrozsahu od 390 do 790 nm. Do optického zafeni fadime vedle svétla také ultrafialovou
a infracervenou radiaci. Souhrnné dopady na lidské télo zavisi pfedevsim na intenzité, vinové
délce a na velikosti zasazené tkané. Nejvice ohrozeny jsou pokozka a zrakové ustroji.

V druhé ¢asti prace je popisovan vztah modrého svétla a lidského organismu. Pozornost
je zaméfena hlavné na pravidelné se opakujici pochody probihajici v téle kazdy den, na
tzv. cirkadianni biorytmus a na zrakovou soustavu, skrz kterou je tento rytmus ftizen. Vliv
svételnych ucinkl na biologické jevy je zkouman od roku 1958, ale na zasadnéjsi posun se pfislo
az teprve pied par lety objevem tietich fotoreceptori obsazenych na sitnici. K ty¢inkam a ¢ipkiim
ptibyly gangliové buiiky obsahujici barvivo melanopsin. Ty se pravdépodobné nijak vyrazné
nepodili na vytvareni zrakového vjemu, ale posilaji signaly o intenzité svétla cirkadiannimu centru,
a proto jsou povazovany za hlavni ¢idla biologickych hodin. Mechanismu obsazenému ve
spektralni citlivosti téchto ¢idel neni jesté zcela porozuméno a bude potieba pokracovat v dalSich
vyzkumech. Zatim za nejmarkantnéj$i pokrok v této oblasti jsou povazovany prace Brainarda a
Thapana, jejichz vysledkem je kiivka C ().

Kromé popisu vzniku a rizik vyvolanych desynchronizaci biologickych hodin se druha
kapitola zabyva také dalsim velkym nebezpeCim modrého svétla fotoretinitidou (v anglictiné
znamou jako ,,blue light hazard®). Jedna se o fotochemické poSkozeni sitnice, které mtize vést
pfi prekroceni urcitych mezi K trvalému poskozeni zraku.

V dalsi kapitole nésleduje piehled a zakladni informace o umélych svételnych zdrojich, které
produkuji modré svétlo. Pro kazdy typ zdroje je zobrazeno jejich vyzatované elektromagnetické
spektrum, ve kterém je vyznacena oblast modrého zafeni. Nejvice spektralnich ¢ar v této oblasti
je obsazeno v elektroluminiscen¢nich diodach, v zafivkdch schladn€¢ bilym odstinem
a ve vysokotlakych halogenovych vybojkach. Vzhledem ke svételnym vlastnostem by se pii vyvoji
novych osvétlovacich soustav s témito svételnymi zdroji meli zvIast zohlediovat kritéria
na zrakové funkce a zvlast na funkce biologické. To se déje prozatim pouze v systémech
tzv. biodynamického osvétleni, které jsou vhodnym dopliikem k dennimu osvétleni
a pravdépodobné¢ tvoti budoucnost umélého osvétleni.

Zpusoby, kterymi lze urcit presny efekt na cirkadianni biorytmus jednotlivych svételnych
zdroji, jsou uvedeny v predposledni ¢tvrté kapitole. Na tu navazuje prakticka ¢ast prace, jejimz
ukolem bylo realizovat méfeni vybranych svételnych zdrojii v laboratofi svételné techniky,
zpracovat a vyhodnotit vyzafovana elektromagneticka spektra a porovnat navzajem z hlediska
velikosti podilu modrého svétla. To Ize provést jednoduSe pomoci grafickych vysledka.
Domyslime — li si do kazdého grafu k jednotlivym spektrim vrchol C (A) kiivky mezi vyzna¢enymi
modrymi ¢arami, ihned pozndme miru ohroZeni lidského organismu modrym svétlem u kazdého
zdroje. Nejvyssi riziko podle ocekavani predstavuji svételné diody a vybojové zdroje o vysoké
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nahradni teploté chromati¢nosti Tc. Uz jenom velikost tohoto zakladniho svételného parametru (T¢)
popisujici barevné vlastnosti, ndm udava vcelku dobré informace o poméru nebezpecného
kratkovinného zateni v celkovém vyzatreném spektru (obr. 6-3).

Nejvyssi Cinitel cirkadianni uc¢innosti acy Z métenych zdrojia vychazi u modré LED (acy = 8,86);
druhy nejvyssi u fialové kompaktni zafivky (acy = 1,628) a naopak nejnizsi u sodikovych vybojek
(acv = 0,065; acy = 0,001) a u ¢ervené LED (acv = 0). Pod témito ¢iselnymi hodnotami si v§ak ¢lovek
nedokéze piili§ mnoho predstavit, proto povazuji za hlavni piinos praktické ¢asti prace vysledky
méfeni zpracované v tabulce 6-4 (6-5). Uvedené hodnoty fotopické osvétlenosti v luxech totiz
udavaji nejlepsi piedstavu o rozdilech mezi jednotlivymi svételnymi zdroji.



Pousitd literatura 76

POUZITA LITERATURA

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

AMUNDADOTTIR, M.L.; LOCKLEY S.W.; ANDERSEN M. A unified framework for evaluating
non — visual spectral effectiveness of ocular light exposure: key concepts [online].

In: Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL), Lausanne, SWITZERLAND,
Harvard Medical School, Boston, MA, USA [cit. 2015-11-20]. Dostupné z:
http://infoscience.epfl.ch/record/208817/files/Amundadottir_Unified framework CIE2015

fullpaper.pdf
BAXANT, P. Svételna technika, Elektronicky text ¢. EEN60S, Piednasky a cviceni. Brno:
2006. s. 1-82.

DOLEZAL, P. PFiciny poruch a selhdni LED pFi provozu. Bakalaiska prace. Brno: Ustav
elektroenergetiky FEKT VUT v Brnég, 2015, 52 stran

FIGUEIRO, M. G.; BULLOUGH J. D.; REA M. S. Spectral Sensitivity of the Circadian System.
[online]. In: Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, NY 12180. [cit. 2015-11-20]. Dostupné
z: http://www.Irc.rpi.edu/programs/lightHealth/pdf/spectralSensitivity.pdf

FUKSA, A. Svétlo a biologické hodiny. Casopis svétlo [online]. 2010 [cit. 2015-10-09].
Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/42567.pdf

GALL, D.; BIESKE, K. Definition and measurement of circadian radiometric quantities.
In: Technische Universitit Ilmenau [online]. 2004 [cit. 2015-10-21].

Dostupné z: http://www.db-thueringen.de/servlets/DerivateServlet/Derivate-
8659/CIELUH2004_GB.pdf

GALL, D.; VANDAHL, C.; BIESKE, K.; SCHMIDT, A.; HERRMANN, R.; BLANKENHAGEN, C.
Die Ermittlung von Licht- und FarbfeldgroBen zur Bestimmung der spektralen Wirkung
des Lichtes [online]. In: Technische Universitdt llmenau, Fachgebiet Lichttechnik. [Cit.
2015-11-20]. Dostupné z:
https://www.tuilmenau.de/fileadmin/public/lichttechnik/Publikationen/2004/Farbfeldgroess
en.pdf

GOTTVALD, M. lonizujici a neionizujici zareni ze zdravotniho hlediska. Brno, 2011.
Diplomova prace. Vysokeé u€eni technické v Brné. Fakulta elektrotechniky

a komunika¢nich technologii

HABEL, J. A KOL. Svételnd technika a osvétlovani. FCC Public, Praha 1995, 448 stran,
ISBN 80-901985-0-3

HoLzMmAN, D. What in a Color? The Unique Human Health Effects of Blue Light [online].
National Institute of Environmental Health Sciences, 2010 [cit. 2015-10-09]. Dostupné z:
http://www.jstor.org/stable/302498927?seq=2#page_scan_tab_contents

JANDA, M. Jak pracuje: Lidské oko. In: Casopis 21. Stoleti. [online]. 2006 [cit. 2015-12-
17]. Dostupné z: http://21stoleti.cz/2006/02/17/jak-pracuje-lidske-oko/

JIHYE OH, HEEYEON Y00, HOO KEUN PARK, YOUNG RAG. Do Analysis of circadian
properties and healthy levels of blue light from smartphones at night. Scientific reports
[online]. 2015 [cit. 2016-02-27]. Dostupné z: http://www.nature.com/articles/srep11325

Kayumov, L. A KoL. Blocking Low-Wavelength Light Prevents Nocturnal Melatonin
Suppression with No Adverse Effect on Performance during Simulated Shift Work.
The Journal of Clinical Endocrinology & Metabolism. [online]. 2013 [cit. 2015-10-11].
Dostupné z: http://press.endocrine.org/doi/abs/10.1210/jc.2004-2062, ISSN 1945-7197



http://infoscience.epfl.ch/record/208817/files/Amundadottir_Unified_framework_CIE2015_fullpaper.pdf
http://infoscience.epfl.ch/record/208817/files/Amundadottir_Unified_framework_CIE2015_fullpaper.pdf
http://www.lrc.rpi.edu/programs/lightHealth/pdf/spectralSensitivity.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/42567.pdf
http://www.db-thueringen.de/servlets/DerivateServlet/Derivate-8659/CIELuH2004_GB.pdf
http://www.db-thueringen.de/servlets/DerivateServlet/Derivate-8659/CIELuH2004_GB.pdf
https://www.tuilmenau.de/fileadmin/public/lichttechnik/Publikationen/2004/Farbfeldgroessen.pdf
https://www.tuilmenau.de/fileadmin/public/lichttechnik/Publikationen/2004/Farbfeldgroessen.pdf
http://www.jstor.org/stable/30249892?seq=2#page_scan_tab_contents
http://21stoleti.cz/2006/02/17/jak-pracuje-lidske-oko/
http://www.nature.com/articles/srep11325
http://press.endocrine.org/doi/abs/10.1210/jc.2004-2062

Pouita literatura 77

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
[28]

[29]

[30]

KOLEKTIV AUTORU. Blue light hazard for the human eye. [online]. Olino renewable
energy. [cit. 2015-11-20]. Dostupné z: <http://www.olino.org/us/articles/2011/09/13/blue-
light-hazard-for-the-human-eye>

KOLEKTIV AUTORU. Elektromagnetické spektrum. Gymndazium F. X. Saldy [online]. 2006
[cit. 2015-10-26]. Dostupné z: http://jan.gfxs.cz/studium/files/optika/spektrum.pdf

KOLEKTIV AUTORU. Fotodermatdza. [online]. Institut Galenus [citovano 6.12.2015]
Dostupné z: http://galenus.cz/clanky/rejstrik/fotodermatoza

KOLEKTIV AUTORU. Hardware: Technologie LCD panelt v kostce. Grafika.cz [online].
2005 [cit. 2016-02-18]. Dostupné z: http://www.grafika.cz/rubriky/hardware/technologie-
Icd-panelu-v-kostce-133429cz

KOLEKTIV AUTORU. Radiometrie, fotometrie [online]. In: CVUT, fakulta biomedicinského
inZenyrstvi. [cit. 2015-11-20]. Dostupné z:
https://www.fbmi.cvut.cz/files/predmety/30/public/Radiometrie%20(cistopis).pdf

KOZDON, J. Svételny zdroj s nastavitelnou intenzitou osvetleni. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2014. 66 s.
Vedouci diplomové prace prof. Ing. Jaroslav Bousek, CSc.

LANG, D. Energy efficient lighting for the biological clock. Spie [online]. 2011 [cit. 2015-
10-16]. Dostupné z: http://spie.org/x44515.xml

LiBRA, M. "Cerné" svétlo [online]. Ceskd zemédélskd univerzita v Praze [cit. 2015-12-06].
Dostupné z: http://tf.czu.cz/~libra/black.htm

NOVOTNY, |.; HRUSKA, M. Biologie ¢lovéka pro gymndzia: ucebnice pro gymnazia a dalsi
stredni skoly. 1. vyd. Praha: Fortuna, 1995, 136 s. ISBN 80-716-8234-9.

PAGAC, M. Co znamena ¢tvrta prumyslova revoluce? [online]. 2015 [cit. 2015-12-16].
Dostupné z: http://www.konstrukter.cz/2015/10/29/co-znamena-ctvrta-prumyslova-
revoluce/

PETR, J. Nejnovéj§i vyzkum Co vidi v oku tieti buiiky? Casopis 21. stoleti [online]. 2011
[cit. 2015-10-09]. Dostupné z: http://21stoleti.cz/2011/11/18/nejnovejsi-vyzkum-co-vidi-v-
oku-treti-bunky/

PETR, J. Polamané biologické hodiny. Zdravotnictvi a medicina [online]. 2009 [cit. 2015-
10-09]. Dostupné z: http://zdravi.e15.cz/clanek/mlada-fronta-zdravotnicke-noviny-
zdn/polamane-biologicke-hodiny-414204

PRASKO, J. Melatonin a 1é¢ba nespavosti. [online]. 2011 [cit. 2015-10-11]. Dostupné z:
http://naposledy.blog.cz/1111/melatonin-a-lecba-nespavosti-doc-mudr-jan-prasko-csc
REICHL, J.; VSETICKA, M. Fotometrické veli¢iny. Encyklopedie fyziky [online]. [cit. 2015-
10-13]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/535-fotometricke-veliciny
REICHL, J.; VSETICKA, M. Stavba oka. Encyklopedie fyziky. [online]. [cit. 2015-10-13].
Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/486-stavba-oka

REICHL, J.; VSETICKA, M. Svétlo jako elektromagnetické vinéni. Encyklopedie fyziky
[online]. [cit. 2015-10-13]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/434-svetlo-jako-elektromagneticke-
vineni

SOKANSKY, K. Svételnd technika. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze,
2011, 255 s. ISBN 978-80-01-04941-9.


http://jan.gfxs.cz/studium/files/optika/spektrum.pdf
http://galenus.cz/clanky/rejstrik/fotodermatoza
http://www.grafika.cz/rubriky/hardware/technologie-lcd-panelu-v-kostce-133429cz
http://www.grafika.cz/rubriky/hardware/technologie-lcd-panelu-v-kostce-133429cz
https://www.fbmi.cvut.cz/files/predmety/30/public/Radiometrie%20(cistopis).pdf
http://spie.org/x44515.xml
http://tf.czu.cz/~libra/black.htm
http://www.konstrukter.cz/2015/10/29/co-znamena-ctvrta-prumyslova-revoluce/
http://www.konstrukter.cz/2015/10/29/co-znamena-ctvrta-prumyslova-revoluce/
http://21stoleti.cz/2011/11/18/nejnovejsi-vyzkum-co-vidi-v-oku-treti-bunky/
http://21stoleti.cz/2011/11/18/nejnovejsi-vyzkum-co-vidi-v-oku-treti-bunky/
http://zdravi.e15.cz/clanek/mlada-fronta-zdravotnicke-noviny-zdn/polamane-biologicke-hodiny-414204
http://zdravi.e15.cz/clanek/mlada-fronta-zdravotnicke-noviny-zdn/polamane-biologicke-hodiny-414204
http://naposledy.blog.cz/1111/melatonin-a-lecba-nespavosti-doc-mudr-jan-prasko-csc
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/535-fotometricke-veliciny
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/486-stavba-oka
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/434-svetlo-jako-elektromagneticke-vlneni
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/434-svetlo-jako-elektromagneticke-vlneni

Pousitd literatura 78

[31]
[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

SPOLECNOST OSRAM. Produkty — Svételné zdroje. [online]. Technicky list vyrobku. [Cit.
2015-11-20] Dostupné z: http://www.osram.cz/osram_cz/

SPEROVA, L. Cirkadidnni rytmy u ¢lovéka. Brno, 2008, 62 1. Bakalatska prace. Masarykova
univerzita v Brné€. Vedouci prace RNDr. Miroslav Kralik, Ph.D.

STEPANEK, J. Fotobiologickd bezpecnost svételnych zdrojii a osvétlovacich soustav.
Diplomova prace. Brno: Ustav elektroenergetiky FEKT VUT v Brng, 2014, 72 stran.

STEPANEK, J.; SKODA, J.; KRBAL, M.; WASSERBAUER, V. Comparison of Light Sources for
Household Use due Circadian Effect. CVVOZE. Brno, University of Technology.

[cit. 2016-04-23].

STEPANEK, J.; SKODA, J. Photobiological safety of LCD screens.

In: Proceedings of CIE 2015 conference. 2015. s. 1244-1251. ISBN: 978-3-902842-55- 8.
WEBER, M.; SCHULMEISTER, K. Application of the melatonin suppression action spectra for
lighting. In: Seibersdorf Labor GmbH, Seibersdorf, Austria. [online]. 2010 [cit. 2015-12-
16]. Dostupné z: https://laser-led-lampen-sicherheit.seibersdorf-
laboratories.at/downloads/poster

Wikipedia. Fluorescent lamp. [online].[cit. 2016-02-18]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Fluorescent _lamp#Cold-cathode fluorescent lamps

ZAK, P. Biodynamické systémy osvétleni. In: Casopis Svétlo [online]. Praha, 2005 [cit.
2015-12-16]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/casopis/tema/biodynamicke-systemy-osvetleni--
16384



https://laser-led-lampen-sicherheit.seibersdorf-laboratories.at/downloads/poster
https://laser-led-lampen-sicherheit.seibersdorf-laboratories.at/downloads/poster
https://en.wikipedia.org/wiki/Fluorescent_lamp#Cold-cathode_fluorescent_lamps
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/casopis/tema/biodynamicke-systemy-osvetleni--16384
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/casopis/tema/biodynamicke-systemy-osvetleni--16384

