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MEZINARODNI ROK SVETLA A SVETELNE TECHNIKY

PREDMLUVA

Letosni rok byl vyhlasen Organizaci spojenych narodt
za Mezinarodni rok svétla a svételné techniky. Cilem to-
hoto kroku je pfipomenout obcantim celého svéta vyraznou
roli svétla a svételné techniky v jejich kazdodennim zivoté
a pii budoucim rozvoji spolecnosti.

Optikou se fidi Siroka Skala dulezitych technologii
a aplikaci: ve vyrobnim pramyslu, ve zdravotnictvi, pro
pozorovani Zemé, informacni a komunikac¢ni technologie,
osvétleni a displeje, bezpecnostni a zabezpecovaci zatize-
ni. Pro rozvoj a vyuziti vSech téchto aplikaci nabizenych
optickymi technologiemi se logicky vyzaduje i pfesné
«oko» ke kvantifikaci svétla. Pfesna méfeni svételné¢ho za-
feni a jejich metrologicka navaznost se proto stavaji rovnéz
nepostradatelnymi.

OPTICKE ZARENI

Viditelné zareni a svétlo

Pod pojmem svétlo se ve svételné technice rozumi vi-
ditelné zafeni, v rozmezi vinovych délek asi od 380 nm do
770 nm. Uvedené hranice vsak nejsou absolutni — zavisi ze-
jména na vnimavosti kazdého jedince, na velikosti zorného
pole a na intenzit¢ svétla pfip. na adaptacnim jasu. Protoze
ani za stejnych podminek neni spektralni citlivost lidského
oka u vSech osob stejna, pfijala Mezinarodni komise pro
osvétlovani (CIE) dohodu o hodnotach spektralni citlivosti
tzv. normalniho fotometrického pozorovatele, které se pou-
zivaji ve vSech svételné technickych vypoctech a tivahach.
Pribéh pomérné spektralni citlivosti normalniho fotomet-
rického pozorovatele znazornuje kiivka V(4) pro fotopické
vidéni, s maximalni hodnotou na vlnové délce 4 = 555 nm.

Ve spektru sluneéniho zafeni mize oko ¢lovéka roze-
znat asi 128 barevnych tontl. Zafeni ve viditelné oblasti
spektra jsou vétsinou dulezita pro zivot organismt, u rost-
lin spoluptisobi pfi tvorbé chlorofylu a maji prakticky vy-
znam ve vSech oborech lidské ¢innosti.

S viditelnym zafenim sousedi v oblasti kratSich vino-
vych délek zateni ultrafialové (UV) a v oblasti delSich vI-
novych délek zafeni infracervené (IR). Zareni UV, viditel-
né a IR tvofi tzv. optické zafeni. [1]

Ultrafialové zareni

Spektralni rozsah ultrafialového (UV) zéfeni je piibliz-
né od 400 nm az asi do 1 nm.

Podle mezinarodniho doporuceni CIE se ve zming-
ném spektralnim rozsahu rozeznavaji tfi druhy UV zafeni:
UV-A (315 nm az 400 nm), UV-B (280 nm az 315 nm),
UV-C (100 nm az 280 nm). Zdrojem UV paprski je jed-
nak slunecni zafeni a jednak umélé zdroje, zejména LED
zdroje a vybojky specialni konstrukce vyuzivajici rtizné
svitici pfimési (nejcastéji rtut, zelezo, olovo, kobalt, ga-

lium, indium aj.) vnasené do vybojové trubice v Cisté
form¢ anebo ve formé prislusnych halogenidt. Vysoka
vrstva vzduchu v atmosféfe UV zatfeni pohlcuje, slunecni
paprsky UV-A zafeni jsou proto siln€jsi na horach vzhle-
dem k vyssi nadmotské vySce a UV-C zafeni se praktic-
ky diky atmosféfe na povrch zemé nedostane. UV zafeni
ma vyrazné ucinky fotochemické, ¢ehoz se vyuziva pfi
chemickych rozborech a k urychleni chemickych reakci
v pramyslovych procesech, napi. k fotoanalyze, fotooxi-
daci, izomerizaci, polymerizaci, v polygrafii pii riznych
metodach kopirovani, pfi vytvrzovani laka aj. UV zafeni
je také vyuzivano v nizkotlakych vybojovych svételnych
zdrojich pro vSeobecné a specialni osvétlovani, zejména
v zativkach a kompaktnich zativkach, v nichz je UV zafeni
rtutového vyboje transformovano pomoci luminoforu na
viditelné zafeni pozadovaného spektralniho slozeni.

UV zateni vzbuzuje luminiscenci luminofora. Tento jev
nachazi Siroké uplatnéni v celé fad¢ oblasti védy a techniky.
Na zékladé luminiscen¢niho ucinku je zaloZena tzv. fluo-
rescencni analyza, umoziujici vizualni rozliSeni riznych
materiald, které se pfi osvétleni ve viditelné oblasti spektra
od sebe vzhledove nelisi. Pod UV zafenim Ize rozlisit vice
barevnych odstinti. Pro fluorescencni analyzu se uzivaji
hlavné dvé ¢ary rtutového vyboje, ato 365 nm (tzv. Woodovo
svétlo) a 253,7 nm; v nékterych piipadech téz cela oblast
zéfeni UV-A. Zminéna analyza je rozsifena nejen v mno-
ha védnich oborech, ale i v 1ékafstvi, v fad¢ prumyslovych
odvétvi, v zemédelstvi (napt. k vybéru obili k setbé, pfi
vybéru vajec z lihn¢ apod.), kriminalistice, aj.

Jiz odedavna jsou znamy fotobiologické ucinky UV
zéfeni na cloveéka, zvifata, mikroorganizmy a rostliny.
Paprsky v intervalu vinovych délek 240 nm az 280 nm
s maximem okolo 255 nm maji biologicky negativni (ger-
micidni) ucinky, plisobi trvalé zmény v mikroorganismech
vedouci k jejich zahubeni ¢i alespon k jejich degeneraci.
Germicidnich uc¢inki se vyuziva jak k pfimému niceni virt,
bakterii, plisni, kvasinek apod., tak ke sterilizaci vzduchu,
kapalin i pevnych latek. Ve zdravotnictvi se téchto zdroja
pouziva ke sterilizaci operaénich sald, pokoju, ¢ekaren, so-
cidlnich zafizeni, laboratofi, apod. Ve farmaceutickém prt-
myslu se nejen sterilizuje prostiedi (napf. skfiné pro plnéni
injekénich ampuli), ale i nékteré kapaliny a obaly pted na-
plnénim. V potravinatském priimyslu se kromé bézné steri-
lizace ovzdusi a kapalin vyuziva UV zafeni k ochrané pted
plisni v chladirndch. Rovnéz v zemédélstvi se UV zatfeni
uplatiuje jako prostiedek sterilizacni, preventivni a 1éceb-
ny (napf. v boji proti koznim plisnim) pfi odchovu mla-
d’at a driibeze hlavné v prostorech bez ptimého slunec¢niho
svétla. V rostlinné vyrobé jde pak nejen o ochranu napft.
obili pfed plisnémi, ale ozafuji se i osiva, ¢imz se dociluje
jakostnéjsi a vyssi produkce. V ptipadech, kdy je vyzado-
vana vysoka hladina ozafeni, napf. v zafizenich na upravu
vody, 1ze pouzit vysokotlaké rtutové, piip. halogenidové
vybojky s vy§$im ptikonem.
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UV zafeni okolo 280 nm podporuje v podkoznich bun-
kach tvorbu vitaminu D, urychlujiciho ukladani vapniku v
kostech, sekundarné pozitivné ovliviiuje i dalsi biologické
procesy majici blahodarny vliv na lidsky organizmus. UV
zafeni zejména v intervalu vinovych délek (290 az 300) nm
s maximem pii A = 297 nm vyvolava v pokozce fotoche-
mické reakce a rozsifeni cév, projevujici se zanétlivym
kratkodobym z¢ervenanim pokozky, tzv. erytémou, ktera
neni provazena ochrannym zhnédnutim (pigmentaci) po-
kozky. Erytemalni u¢inky jsou zvlast nebezpecné pii ptiso-
beni UV zafeni na sliznice. Optimalni pigmentacni t¢inky
co do intenzity a trvanlivosti opaleni ma UV zafeni s vino-
vou délkou 320 nm az 370 nm.

UV zafeni ma negativni G¢inky na o€i, vyvolava za-
nét spojivek (v intervalu 340 nm — 400 nm s maximem
citlivosti pfi 4 = 390 nm) a zanét o¢ni rohovky (prakticky
v celé oblasti UV-A s maximem pii 1 = 360 nm).

Zateni v pasmu UV-C ionizuje vzduch a vytvaii ozon.
Az na vyjimecné pripady vsak tyto ozonizacni uc¢inky UV
zafeni jsou s ohledem na toxické vlastnosti ozonu pfi ne-
piiméfené koncentraci nezadouci (vyvolava silné drazdéni
o¢i, hornich cest dychacich a bolesti hlavy).

Infracervené zareni

Spektralni rozsah infraderveného (IR) zéfeni je pfi-
blizn¢ od 780 nm az asi do 1 mm. Podle mezinarodniho
doporuceni CIE se v tomto spektralnim rozsahu rozezna-
vaji tfi druhy IR zéfeni: IR-A (780 nm az 1400 nm), IR-B
(1400 nm az 3000 nm), IR-C (3000 nm aZ 10° nm).

Infracervené zateni se projevuje tepelnymi ucinky. Jeho
zékladnim zdrojem je slunce, ale rovnéz kazdé teplé téle-
so, elektricky oblouk, infracervené zafice (napf. klasické
reflektorové zarovky s podzhavenym vlaknem, linearni
halogenové¢ infrazdrovky, keramické zarice aj.). IR paprs-
ky prostupuji snadno vzduchem, mlhou, krystaly kazivce
(fluoritu, ktery je typicky svou vysokou propustnosti v ce-
1ém rozsahu optického zareni a piedstavuje tak velmi cenny
opticky materidl), tenkymi vrstvami kovi, vodou a tepelny-
mi izolanty.

IR paprsky jsou nosici sdlavého tepla a slouzi k vyta-
péni, ohfivani a suSeni. V 1ékafstvi se uplatiiuji pii diather-
mii, pro niz jsou vhodné paprsky z oblasti vlnovych dé-
lek 2 = 800 nm az 900 nm, které nejlépe pronikaji télem.
IR ¢ast spektra se vyuziva napt. v IR multispektralnich zob-
razovacich detektorech (vyuzivanych zejména ve vojen-
stvi). Obor termografie se rozvinul spole¢né s rozsifenim
infracervenych kamer, s jejichz pomoci lze bezkontaktnim
zpusobem stanovit teplotu povrchu. Dale se IR zafeni vy-
uziva pti fotografovani pfedméta v blizké IR oblasti, kte-
ré odrazeji IR zafeni v rizné mife a tak lze ziskat obraz
v riiznych odstinech Sed¢ barvy, které¢ koresponduji s odra-
zivosti pfedmétd pomoci podstatné jednodussich piijima-
¢l. IR zéfeni se vyuziva pfi pozorovani v noci, kdy se IR
zateni v infradalekohledu pievede na viditelné zareni. Na
zékladé méfeni intenzity charakteristické absorpce IR za-
feni molekul latek 1ze pomoci infracervené¢ho analyzatoru
stanovit jednotlivé slozky (napf. Sskodlivé plyny) v ovzdu-

§i. Siroké uplatnéni nalezlo IR zafeni v informatice, kde
umoznuje bezdratovy pienos informaci a dovolilo vyrazné
zvysit kapacitu prenosovych kanala v optickych vldknech.

RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

Radiometrie je metrologicky obor zabyvajici se mé-
fenim optického zafeni, to jest obecnéji vyjadieno elek-
tromagnetického zafeni v rozsahu frekvenci od 3-10* Hz
az 3-10'¢ Hz. Tento rozsah odpovida vlnovym délkam od
10 nm az po 1000 pm a zahrnuje oblasti bézné¢ nazyvané
ultrafialova, viditelnd a infracervena spektralni oblast. Ty-
pické radiometrické jednotky jsou watt, [W] (zafivy tok),
watt na steradian (zafivost), watt na metr ¢tverecni (ozare-
nost) a watt na metr ¢tverecni na steradian (zar).

Pro vlastni vidéni ale neni dtlezité celkové mnozstvi
svételné energie vyzaiené zdroji za uréity Cas, ale rozho-
dujici je vykon, tedy zativy tok zdroji a zejména jeho pro-
storové rozdéleni. Ve svételné technice se pii hodnoceni
kvality osvétleni sleduji disledky plsobeni zafeni na zra-
kovy organ a zrakovy vjem. Proto se ve svételné technice
neposuzuji energetické velic¢iny (napf. zafivy tok, zafivost
apod.), ale pracuje se s fotometrickymi pojmy a veli¢ina-
mi, které respektuji proménlivou citlivost oka pozorovatele
k zareni rliznych vinovych délek. Pro zajisténi jednotnosti
svételné technickych vypoctli a méfeni se v praxi pracuje
s hodnotami spektralni citlivosti oka tzv. normalniho foto-
metrického pozorovatele.

Fotometrie se zabyva méfenim svétla, které je defino-
vano jako elektromagnetické zafeni vnimatelné lidskym
okem. Je tak omezena vylu¢né na viditelnou oblast (vinové
délky od 380 nm do 770 nm) a vSechny veliiny jsou inte-
graln¢ vazeny spektralni odezvou lidského oka. Fotometrie
pouziva bud’ optické detektory zareni konstruované tak,
aby napodobily spektralni odezvu oka, nebo spektroradio-
metry v kombinaci s Sirokopasmovymi absolutnimi detek-
tory viditelného zareni, kde je vazeni na citlivost lidského
oka provedeno vypoctem. Typickymi fotometrickymi jed-
notkami jsou lumen [Im] (svételny tok), kandela [cd] (svi-
tivost), lux [Ix] (osvétlenost), a kandela na metr ¢tvereéni
[cd/m?] (jas).

Rozdil mezi radiometrii a fotometrii tedy je, ze radio-
metrie zahrnuje celé spektrum optického zareni a Casto za-
hrnuje spektralné rozlisena méteni, zatimco fotometrie se
zabyva vyluéné viditelnou oblasti spektra vazenou spekt-
ralni citlivosti lidského oka.

JEDNOTKA SVITIVOSTI — KANDELA,
ZAKLADNI JEDNOTKA SI

Soucasna definice zakladni jednotky svitivosti — kande-
ly — tvofi pevny zaklad pro pfesna méfeni v metrologickych
oblastech optické radiometrie, fotometrie a jejich odvoze-
nych oborech. Ta jsou dnes nepostradatelna pro Sirokou
skalu aplikaci vyzadujicich pfesnou kvantifikaci zafivého
toku elektromagnetického zatreni, zejména pak zareni, které
je vnimano lidskym okem (svétlo). Kandela byla jednou ze
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zékladnich veli¢in Mezinarodni metrické soustavy jedno-
tek SI od roku 1954 [2] a je jedinou zakladni jednotkou,
ktera kvantifikuje fundamentalni fotobiologicky proces —
lidské vidéni. V nékolika poslednich desetiletich probihal
vskutku revolu¢ni rozvoj zdroji optického zateni, detekto-
ru, méticich pfistroju i technik, ktery pfinesl vyrazny po-
krok a zptesnéni radiometrickych a fotometrickych méfeni
v klasickych aplikacich, jako jsou vyvoj svitidel, vyrobni
technologie vyZadujici optické zdroje, detektory a optické
materialy a ochrana zdravi a zivotniho prostiedi. VSech-
ny tyto nedavné zmény z velké ¢asti podporuji souc¢asnou
definici jednotky z roku 1979. Nicméné v poslednich le-
tech dochazi k prudkému vyvoji také ve zcela nové oblasti
optickych technologii zalozenych na principech kvantové
optiky, napf. jednofotonové detektory a jednofotonové
zdroje, které umoziuji rozvoj novych technologii jako na-
ptiklad kvantové kryptografie. Globalni rozsifeni téchto
kvantovych technologii vyzaduje zvyseni pfesnosti méfeni
a zajisténi metrologické navaznosti na urovni né¢kolika fo-
tont. To mtze vést v budoucnu k nové re-formulaci kande-
ly ve smyslu kvantovych jednotek — fotont.

Historie jednotky

Historie fotometrickych etalonti saha az do pocatku
devatenactého stoleti, kdy se intenzita svételnych zdroji
meéfila srovnanim s etalonovou svickou pomoci vizualni-
ho fotometru. V té dob¢ byl tedy jako etalon svitivosti
pouzivan plamen svi¢ky a podle toho byla jednotka také
tak nazvana — Candle — v anglickém piekladu svicka.
Etalonové svicky byly postupné nahrazovany plamenem
etalonové olejové lampy.

Na pocatku dvacatého stoleti zapocal v nékterych na-
rodnich metrologickych laboratofich vyzkum zafeni cer-
ného télesa na teploté tani platiny — jedné z realizaci tzv.
Planckovského zafice. V roce 1860 zjistil Kirchhoff, ze
idealni ¢erné téleso v termodynamické rovnovaze emitu-
je zateni, jehoz spektrum je funkci pouze vlnové délky
a jeho termodynamické teploty a je zcela nezavislé na dru-
hu a povrchu materialu tohoto ¢erného télesa. Teoreticka
interpretace tohoto jevu se stala poté jednim z nejsledova-
n¢jSich kol teoretické fyziky na nasledujicich 30 let, ne-
bot’ pfesny matematicky popis méfen¢ho spektra nebyl na
pude klasické statistické mechaniky ani termodynamiky
dosazitelny. Na zakladé spektralnich dat naméfenych
v roce 1899 Lummerem a Pringsheimem formuloval
v roce 1900 Planck svlij zakon o vyzafovani ¢erného té-
lesa, znamy jako Planckiv zakon, zalozeny na kvantové
hypotéze [3, 4]. Tak byl polozen zakladni kamen kvanto-
vé fyzice, ale také optické radiometrii jako nové oblasti
metrologie, protoze feSeni problému cerného télesa zajis-
tilo také feSeni mnohaletého vyzkumu referenénich zdroja
pro méfeni optického zafeni [5-7]. Veli¢inou popisovanou
puvodnim Planckovym zakonem byla spektralni hustota
vyzafené energie. Nicméné vhodnéjsi velic¢inou z hlediska
vyuziti v optické radiometrii je spektralni zar, L(4, T). Pro-
toze jsou si tyto dvé veli¢iny velmi blizké, dnes se Planc-

ktv zakon vyjadiuje vice ve tvaru vyjadiujicim spektralni
zaf ¢erného télesa. V této formé nabyva Planckiv vztah
pro spektralni zai absolutné ¢erného télesa o teploté T ve
vakuu tvar:

2
LAT) = 25 <%>

eAkT —1

)

kde % je Boltzmannova konstanta (1,3807 - 102 J K?) a tep-
lota T je vyjadiena v absolutni stupnici v kelvinech.

Cerné t&leso nebo Planckiv zafi¢ je tak realizaci abso-
lutniho primarniho etalonového zdroje fotont, jehoz spek-
trum vyzatrovani mize byt stanoveno absolutné na zakladé
méfeni jeho teploty a aplikace Planckova zakona. Cerné
téleso navic emituje zcela nepolarizované zafeni.

Jako vysledek téchto praci byla v roce 1909 uzaviena
dohoda mezi nékolika narodnimi metrologickymi labora-
tofemi o pouzivani takového cerného télesa jako nového
etalonu jednotky svitivost a nova jednotka byla nazva-
na ,international candle®. Nova realizace byla pak pfija-
ta Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE (Commission
Internationale de I’Eclairage) v roce 1921. Takto realizo-
vana jednotka svitivosti byla konecné ptijata CPGM v roce
1948 [8] pod novym, latinskym jménem ,,candela® (cd),
cesky kandela, s naslednou definici:

»,Kandela je svitivost v kolmém sméru vyzdaiend z plochy
1/600 000 Etverecniho metru Eerného télesa o teploté tuh-
nuti platiny za okolniho tlaku 101 325 newtonit na metr
Ctverecni.

Diky této definici se podatilo poprvé v historii ustavit
zéklad pro celosvétoveé ekvivalentni fotometrickd méfeni,
to byl jeji hlavni zamér a byl bezezbytku naplnén.

Nicméné¢ jiz v prab¢hu tricatych let se objevovaly pra-
ce, které poukazovaly na fadu technickych i fyzikalnich
uskali spojenych s vyrobou velmi pfesnych ¢ernych téles
a na praktickou nemoznost zvySeni pfesnosti definice tou-
to cestou. V praxi neni totiz zadna realizace ¢erného téle-
sa idedlnim cernym télesem, tedy absolutnim absorbérem
s konstantni emisivitou rovnou jedné, nybrz tato spektralné
zé&visla emisivita musi byt pfesné¢ méfena a stanovena a za-
vadi tak vyznamnou korekci pfi realizaci primdrni stupnice
spektralni zatfe. To samozfejmé tuto realizaci primarniho
etalonu vyrazné¢ diskvalifikovalo.

Soucasny stav realizace jednotky

Soucasné se jiz v padesatych letech zacaly objevovat na-
zory na moznou zménu definice jednotky svitivosti svazanou
s jednotkou optického vykonu watt tak, aby komplikovany
etalonovy zdroj uz dale nebyl potfeba. V této dobé se jiz
zacaly objevovat moznosti nabizené optickou radiometrii
na méfeni vykonu optického zafeni s veétsi presnosti a nizsi
nejistotou. Tato méfeni byla hlavnim argumentem pro na-
slednou a dodnes platnou zménu definice jednotky kandela,
kterd byla ptijata na 16. CGPM (Resoluce 3) v roce 1979 [9]
v nasledujicim tvaru:
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wKandela je svitivost zdroje emitujiciho v daném sméru
monochromatické zdveni o frekvenci 540102 Hz, ktery md
v tomto sméru zdiivost 1/683 wattit na steradidn. “

Tato definice je vyjadifena pro monochromatické zaieni
na rozdil od té piedchazejici pracujici s Sirokopdsmovym
zdrojem ve formé¢ cerného télesa. To byl zakladni posun
v definici kandely. Hodnota K (683 Im/W) byla stanovena
tak, aby zajistila konzistenci nov¢é definice s tou piedchozi,
a byla stanovena na zdklad¢ fady méteni provadénych pied-
nimi laboratofemi té doby. Takto se kandela vyvinula z ve-
lice uzce vymezené definice zalozené na, ve skutecnosti,
hmotném artefaktu — specifickém zdroji zafeni — v mnohem
obecnéjsi definici, kterd umoznuje mnoho rtiznych metod
realizace — fotometrické i radiometrické — s pfesné¢ znamou
hodnotou poméru lumen/watt na jedné definované vinové
délce optického zareni. Nicméné je nutné piipomenout, ze
samotné fotometrické veli¢iny jsou spektralné integrova-
ny ptes pomérné Siroky spektralni rozsah a abychom mohli
odvodit fotometrické jednotky z radiometrickych spektral-
nich méfeni, je nutné spektralni radiometrickd data spekt-
raln¢ integrovat pies celé viditelné spektrum s normovanou
vahovou funkcei — fotopickou spektralni citlivosti lidského
oka [10].

Takto zacCaly byt opticka radiometrie a fotometrie vel-
mi Gizce provazany v tom smyslu, ze fotometrické veli¢iny
mohou byt pfimo odvozovéany od radiometrickych méfe-
ni. Ve snaze poskytnout prakticky navod na implementaci
nové definice jednotky a na jeji mozné praktické realiza-
ce, CCPR (Konsultativni vybor pro fotometrii a radiome-
trii BIPM) schvalil v roce 1983 monografii ,,Principles of
Governing Photometry* [11] shrnujici definice a tabulky
numerickych hodnot, které byly doposud pfijaté jak na
pudé¢ CPGM CIPM, tak také CIE. Mimochodem, je z his-
torie patrné, ze tyto dv¢ organizace zasadné pfispivaly
k budovani zaklada fyzikalni fotometrie bok po boku po
dobu celych 75 let, Casto i personalné Gzce provazany. Tato
spoluprace byla oficialné stvrzena v roce 2007 podepsanim
Memoranda o porozuméni a Dohody o spolupraci mezi
CIPM a CIE, kde je potvrzeno, ze CIPM je zodpovédné za
definici a navaznost jednotky v rdmci systému SI a CIE je
zodpoveédné za vyvoj a zpfesitovani spektralnich zavislosti
citlivosti lidského oka.

JEDNOTKA SVETELNEHO TOKU —
LUMEN

Svételnétechnicka veli¢ina, ktera odpovida zafivému
toku a vyjadfuje schopnost zativého toku zplsobit zrakovy
vjem, se nazyva svételny tok. Jednotkou svételného toku je
lumen (Im).

Svételny tok @ monofrekvencniho zareni vinové délky 4,
jehoZ zativy tok je @, se urci ze vztahu:

D) =K(2) D (2)=K -V(2)- ®(2) (Im; Im- W, -, W)
2.1)

Kde K(4) je svételny ucinek monochromatické-
ho zafeni (Im'W?) pii dennim vidéni rov-
ny poméru svételného toku @(7) a jemu
odpovidajictho  zafivého toku @ (1),
K(AD)=D(2)/ @,(2) (Im-W1Im, W)

K je obecné maximum spektralniho pribéhu
svételného ucinku zareni, tj. funkce K(A1);
[bézné pti dennim vidéni],

V(4)  je pomérna svételna ucinnost zareni defi-
novana obecné vztahem

K(#)
K

m

V(A)= (= Im W1, Im' W) (2.2)

Mezinarodni organy CIE a ISO v souladu s definici
kandely schvalily, Ze maximum K svételného ucinku za-
feni K(1) odpovidajici monofrekvenénimu zateni zakladni
vlnové délky 4 = 4 = 555 nm dosahuje u normalniho fo-
tometrického pozorovatele pii fotopickém (dennim) vidéni
hodnoty K= 683 Im-W™.

Uvedena konstanta piedstavovala v dané dobé (1979)
nejlepsi odhad maxima K svételného tcinku zafeni pro
fotopické vidéni, ktery zachovaval ptfedchozi trovné fo-
topické kandely. Jde o dulezitou konstantu, kterd spojuje
fyzikalni fotometrii a optickou radiometrii.

Stejné jako se pro fotopické vidéni (adaptacni jasy asi
100 cd'm?) definovaly veli¢iny K(4), K_a V(1) definuji se
pro skotopické (nocni) vidéni (adaptacni jasy mensi nez
asi 0,001 cd'm?) veliciny K'(A), K' = 1700 Im-W* pfi
A =507 nm a V'(4). Svételny tok pii skotopickém vidéni
se pak pro monochromatické zateni urcuje z rovnice (2.1),
v niz se ovSem veli¢iny K(4), Km a V(1) nahradi veli¢inami
K'(2), K'maV'(4).

Zcela obdobné lze postupovat i v oblasti tzv.
mezopického vidéni (oblast mezi krajnimi stavy
fotopického a skotopického vidéni), kdy pro urcity
adaptaéni jas Ize ur¢it veliciny K"(X), K" a V"(1).

Podrobné tabulky hodnot funkci V(A1) a V'(1) jsou
uvedeny v [12] arovnéz v normé CSN 011710. Grafy funkci
V(4), V'(4) a dvou pribéhi funkci V"(A) z mezopické
oblasti vidéni pro adaptaéni jasy 1 cd'm?a 0,1 cd-m2 jsou
zobrazeny na obr. 1.

09 ada
V'(2) pro skotopické vidéni
0.8 adaptaéni jas 107 cd.m?
: max. pfi ). = 507 nm
V(%) pro mezopické vidani
07 adaptaéni jas L, = 1cd.m?
_E max. pfi % = 545 nm
E 06
g o5
; max. pfi % =532 nm
& 04 T
03
0,2
0.1 L A N
N A N
LA N~

o
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700
vinova délka (nm)

Obr. 1: Prubéhy pomérné svételné ucinnosti zafeni v zavislosti na vinové
délce zativého toku pro vybrané hodnoty adaptacnich jast
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Dulezitym dusledkem definice kandely je, ze pro
uvazovanou zékladni vinovou délku 4 = 555 nm jsou
hodnoty vSech svételnych uginkt zafeni K(1), K'(%),
K"(1) shodné a rovné hodnoté 683 Im-W=. Proto lze ve
vSech téchto stavech vidéni pracovat se svételnymi toky
udavanymi v lumenech.

JEDNOTKA OSVETLENOSTI - LUX

Osvétlenost (intenzita osvétleni) E rovinné plosky dA, tj.
plosna hustota svételného toku d@ dopadajiciho na plosku
dA je uréena vztahem

c_ do

= A (Ix; Im, m?) ?3)

Osvétlenost plosky dA se Casto nazyva i osvétle-
nosti v bodé¢, jehoz elementarni okoli v uvazované rovi-
n¢ tvoii ploska dA. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix);
1ix=1Imm2

Me¢ieni osvétlenosti je v praxi nejéastéjsim ukolem, a to
jak ve fotometrickych laboratofich, tak i pfi objektivnim
ovétovani rozlozeni hladin osvétlenosti v ruznych osvét-
lovacich soustavach. K méfeni osvétlenosti se pouzivaji
objektivni pfistroje, luxmetry, které se skladaji z ptijima-
¢e s korigovanym (nejcéastéji kiemikovym) fotoc¢lankem,
opatfenym kosinusovym nastavcem, a z méficiho a vyhod-
nocovaciho systému s digitalnim nebo analogovym indi-
katorem.

MERENI JASU
Nejjednodussi princip feSeni objektivniho jasoméru je
nacrtnut na obr. 2.

Obr. 2: Princip feSeni objektivniho jasoméru T — ¢erny tubus, F — fotonka,
G — galvanomér, C — clona, Q — prostorovy thel

Na pfijimac je nasazena trubka T, uvnitf cerna, opatie-
na vpiedu clonkou C s kruhovym otvorem. Takto je vyme-
zen prostorovy thel Q , v némz dopadaji paprsky z métené
plochy na pfijimac¢ (foto¢lanek) F. V popsaném usporadani
se foto¢lankem F zméfi normalova osvétlenost E | ptijimaci
plochy cidla. Stfedni jas L plochy vymezené prostorovym
thlem Q na sledovaném povrchu se pak uréi ze vztahu

(cd'm?; Ix, sr) 4)

Pfi méfeni jasu je tfeba mit vzdy na zfeteli, Ze se jaso-
mérem zjiSt'uje sttedni hodnota jasu métené plochy, kterou

vymezuje optika pristroje v zavislosti na vzdalenosti jaso-
méru od méfeného povrchu. Proto je nutné dbat na to, aby
méfena plocha zahrnovala pouze povrch, jehoz jas se hod-
noti. U béznych objektivnich jasoméru toto neni problém,
nebot’ se okoli métené plochy pozoruje v okularu a méfena
oblast je v zorném poli vyznacena napt. tmavym krouzkem.

METROLOGICKA NAVAZNOST OPTICKE
RADIOMETRIE A FOTOMETRIE V CMI

Velkym problémem moderni radiometrie je, jak zajistit
metrologickou navaznost Sirokého dynamického rozsahu
radiometrickych meéfeni. Pro fotometrii dosahuje tento
dynamicky rozsah ptes vice nez 15 dekad. Problém dy-
namického rozsahu ve fotometrii ,,feSi“ lidské oko samo
tim, Ze poziva rizné typy receptori na rtiznych urovnich
jasu. Pro fotometrické méteni a pro fotometrické jednotky
je navaznost na SI tedy uspokojivé fesena soucasnou de-
finici jednotky svitivosti a fotometrickym systémem CIE.
Jina je situace u radiometrie, protoze tady jsou pouzivany
velmi rizné typy detektorti, zalozené na velmi odlisnych
a vzajemné vzdalenych fyzikalnich principech pro rtzné
urovné celkovych zatrivych tokt. Proto je pro radiomet-
realizovat navaznost na SI v celém dynamickém rozsahu
meéfeni. V klasickém svété radiometrie na trovni vysokych
tokl je navaznost optickych detektorti a zdrojui optického
zéteni na SI systém realizovana vétSinou kryogennim
radiometrem navazanim na elektrické veliciny. Ve vidi-
telném spektralnim rozsahu lze dosdhnout na diskrétnich
vlnovych délkach na vykonech od 0,1 mW do I mW stan-
dartni nejistoty kolem 0,005 % relativné. Posuneme-li
se se zafivymi toky do velmi nizkych trovni zafivého
toku, do svéta kvantové radiometrie, zde jsou pouzivany
detektory na bazi fotonovych citacii a to je nevyhnutelné
spojeno s vyraznou degradaci v piesnosti méfeni. Nutnost
zajisténi presnych absolutnich radiometrickych méteni
na téchto urovnich vyvolava potifebu po vyvoji ptfesnych
modelem ptfedpovéditelnych quasi-jednofotonovych zdro-
jb a detektord zalozenych na technikach a metodach kvan-
tové optiky.

Vyznamny krok timto smérem byl vykonan konsor-
ciem 7 evropskych néarodnich metrologickych institutd,
véetné CMI, v ramci spoleéného vyzkumného progra-
mu ,Kvantova kandela® uskute¢néného diky programu
iMERA PLUS v letech 2008 — 2011 [13]. Projekt jed-
nak na klasickych trovnich fotonovych tok zkoumal
moznou alternativu k soucasnym primarnim absolut-
nim kryogennim radiometrim. Vyzkum se tykal nového
absolutniho kvantového detektoru s predpovéditelnou
kvantovou ucinnosti (PQED, Predictable Quantum
Efficeancy Detector) s teoretickym potencialem nejisto-
ty méfeni celkového zafivého toku na diskrétni vinové
délce ve viditelném spektralnim rozsahu 1-10° relativné
[14, 15]. Po tfiletém vyvoji prokazala méfeni provadeéné
formou porovnani PQED se soucasnym nejpiesnéj$im ra-
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diometrickym systémem, kryogennim radiometrem, para-
lelné v CMI LPM Praha a PTB Berlin na riznych vlnovych
délkach (obr. 3), shodu vysledkt vyrazné v ramei nejistoty
méfeni [16].

Obr. 3: Porovnani absolutnich detektori PQED a kryogenniho radiometru
v CMI v kvétnu 2011

Na kvantové trovni byly vyvijeny nové techniky pro
fyzikalni a metrologickou charakterizaci jednofotonovych
zdrojii. Vyznamnou tfeti oblasti projektu byl vyvoj technik
zajisténi metrologické navaznosti mezi klasickou a kvanto-
vou radiometrii [17].

Vedle toho probehl vyrazny pozitivni posun v oblasti
vyvoje jednofotonovych zdrojui zafeni [18], ktery stavi vizi
jednofotonovych kvantovych zdroji zafeni emitujicich foton
na zaslany pozadavek s u¢innosti blizici se 99 % na realnéj-
§i zaklady. Tyto vysledky dnes pfirozen¢ obraceji pozornost
radiometrickych laboratofi timto smérem.

Vyvoj presného méfeni byl v oblasti optické radiome-
trie a fotometrie po dobu poslednich vice nez sta let poha-
nén vpred zadsadnimi objevy dosazenymi ve vyzkumu jak
detektord, tak i zdrojui optického zareni. Nejvyssi uroven
presnosti méfeni dosahované v soucasné dobé na zakladé
soucasné definice a soucasné Spickové technologie ve vel-
ké vétsing vyhovuje pozadavkim velice riznorodé skupiny
uzivateld ,.klasické radiometrie a fotometrie™ z primyslu,
telekomunikaci, dopravy, ochrany zdravi a zivotniho pro-
sttedi. Nicméné nedavny prudky vyvoj v oblasti jedno-
fotonovych detektordt a jednofotonovych zdroju, ktery se
pomalu stava katalyzatorem vyvoje fady novych perspek-
tivnich prumyslovych odvétvi, si mize v budoucnu vyza-
dat zcela novy pohled jak na definici jednotky tak i na jeji
noveé, presnéjsi realizace.

Opticka radiometrie v CMI

e Statni etalon celkového zarivého toku viditelného
zareni

Rok vyhlaseni: 2007

Zakladni metrologické parametry:

Teplota referen¢niho bloku (14+ 1)K
Teplota mé¥ici dutiny 12+ 1)K
Citlivost méFici dutiny 5 nW/digit
Absorbance mérici dutiny 0,99990-+0,00002
Casova konstanta 70s

Aplikované vinové délky laserového zareni: | 356,2 nm
406,7 nm
413,1 nm
476,2 nm
568.,2 nm
647,1 nm
799,3 nm
<1x10°® rel.
<5x10% rel

uroven potlaceni rozptyleného zareni

celkova ¢asova nestabilita optického
vykonu mériciho svazku aparatury

Celkova kombinovana rozsifena nejistota | 1x10* rel.”

*Udana nejistota je rozsirena nejistota stanovenda pri urovni pravdépodob-
nosti 95 %

Jako ptesny absolutni primarni radiometr je zde pouzit
v soucasné dob¢ nejpresnéjsi radiometricky méfici systém —
absolutni kryogenni radiometr [19, 20].

V Ceském metrologickém institutu byl ve spolupraci
s pracovistém National Physical Laboratory ve Velké Bri-
tanii vybudovan systém zalozeny na mechanicky chlazeném
radiometru pracujicim na teploté pfiblizné 12 K a aplika-
ci laserového zafeni o vysokém stupni linearni polarizace
na Skale az 12 vlnovych délek ve spektralnim rozsahu od
330 nm do 800 nm. Casova konstanta méfeni kryogenniho
radiometru je piiblizn€¢ 70 s, externi vykonova stabilizace
laserového svazky vyuzivajici elektro-optickou modulaci
dosahuje stability celkového zativého toku na urovni 2-10¢
relativné na Grovni ptiblizné 1 mW po dobu cca 1000 s.

Citlivost tohoto systému se pohybuje zhruba na urovni

5 nW. Nejistota méteni samotného kryogenniho radiometru
dosahuje hodnoty 0,005 % relativné. Jako interpolacni prvek
v systému metrologické navaznosti jsou pouzivany past'ové
detektory [21, 22], jejichz model externi kvantové G¢innos-
ti (ref) je absolutné kalibrovan porovnanim s kryogennim
radiometrem na diskrétnich vinovych délkach laserového
zateni. Nejistota spektralni responsivity téchto pastovych
detektort ve viditelném spektralnim pasmu dosahuje hod-
noty 0,02 % relativné, coz bylo potvrzeno vysledky mezi-
narodniho porovnani kryogennich radiometrit CCPR BIPM
uvedeného pod ozna¢enim CCPR-S3 v roce 2008 [23].

Nehledé na finan¢ni naroc¢nost realizace takového radio-
metru, jeho méfeni samotné vyzaduje velké Casové a materi-
alni naroky a zejména velmi zkuseny a odborn¢ kvalifikova-
ny tym. To jsou diivody proc¢ je v soucasné dob¢ tento systém
provozovany v Evropé pouze 7 narodnimi metrologickymi
instituty véetné CMI, celosvétové pak podet takovych NMI
rozhodné nepfesahuje ¢islo 20.
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Obr. 4: Aparatura absolutniho kryogenniho radiometru CMI

Obr. 5: Systém externi stabilizace vykonu laserového svazku aparatury
kryogenniho radiometru

Statni etalon celkového zafivého toku viditelného zateni
(VIS) — absolutni kryogenni radiometr — ma kli¢ovy vyznam
pro zajisténi piesnosti a jednotnosti méteni veli¢in optické ra-
diometrie a fotometrie. Kryogenni radiometr je dale aplikovan
jako zaklad stupnice spektralni responsivity optickych detek-
tort, ktery nasledovné zajistuje ptimou navaznost pro méteni
optického zafeni v radiometrii a fotometrii, spektro-fotomet-
rii, vlaknové optice a v oblasti radiaéniho méteni teploty.

Etalon sestava z vlastniho kryogenniho radiometru rea-
lizujiciho veli¢inu celkového zafivého toku (obr. 6) a sady
kiemikovych pastovych detektori CMI1, CMI2, CMI3 slou-
zici jako prenosovy etalon celkového zarivého toku, obr. 7.

Obr. 6: Primami etalon celkového zativého toku absolutni kryogenni radiometr

Obr. 7: Kiemikovy pastovy detektor CMI 1 ze sady tvofici pfenosovy eta-
lon celkového zativého toku viditelného zateni

Aparatura absolutniho kryogenniho radiometru vyuziva
zéfeni plynového iontového Kr laseru, jehoz emitované za-
feni je stabilizovano systémem externi stabilizace optického
vykonu laserového svazku.

Kryogenni radiometr je specidlni typ radiometru: Electri-
cal-Substitution Radiometer (ESR). ESR porovnava te-
pelné ucinky méteného optického zafeni vyvolané absorpci
v méfici dutin€ s tepelnymi ucinky elektrického proudu. Mé-
feni optického vykonu se zde prevadi na presnéji realizova-
telné méteni ekvivalentniho elektrického vykonu.

Detektor v konkrétnim piipadé kryogenniho radiometru
je chlazen na kryogenni teplotu okolo 14 K. V téchto pod-
minkach lze vyuzit supravodivosti elektrickych propojeni
a dojde tedy k podstatnému zptesnéni méteni elektrické sub-
stituce, dale je dosazeno vyrazného nartstu citlivosti z di-
voda snizeni charakteristické teplotni kapacity materidlu.
Teplota komory je monitorovana za pouziti pfesného odpo-
rového mustku, ktery u méfené teploty ma rozliSeni pfiblizné
4 mK.

Etalon je umistén v bezprasné klimatizované laboratofi
CMI LPM Praha, kde jsou dodrzovany referenéni podmin-
ky: teplota (20 + 1) °C, vlhkost vzduchu (50 + 20) %.

e Statni etalon celkového zarivého toku infracerveného
zareni

Rok vyhlaseni: 2009

Zakladni metrologické parametry:

900 nm — 1650 nm

spektralni polosirka mériciho svazku | 6 nm nominalni
FWHM

nejistota stupnice vinové délky*

spektralni rozsah

0,1 nm — 0,3 nm
dle nastavené A

Celkova kombinovana rozsiiena nejistota
pro uvedeny spektralni rozsah:

900 nm < | <960 nm 0,76 %
960 nm < 1<1000 nm | 0,41 %
1000 nm <1< 1650 nm | 0,42 %

*Udana nejistota je rozsirenad nejistota stanovenda pri urovni pravdépodob-
nosti 95 %



MEZINARODNI ROK SVETLA A SVETELNE TECHNIKY

Primarni etalon celkového zafivého toku infracervené-
ho zafeni (IR) predstavuje v sou¢asnosti v Ceské republice
vrchol metrologické navaznosti veli¢in optické radiometrie
Sirokém spektralnim oboru infracerveného zareni. Tento eta-
lon vznikl na pracovisti oddéleni optické radiometrie a fo-
tometrie CMI pod vedenim Dr. Ing. Marka Smida v letech
2005 — 2009. M¢tici systém, diky aplikaci vyvinutych sofis-
tikovanych metod méteni, vyuziti $pickové optické techno-
logie a dosazeni vysokého stupné automatizace méteni, do-
sahuje Spickové rozsitené (k=2) nejistoty méfeni na arovni
0,4 % ve spektralni oblasti 960 nm — 1650 nm.

Obr. 8: Monochromatorova aparatura realizujici veli¢inu celkového zafivé-
ho toku infracerveného zafeni

Sestava je tvofena z monochromatorové aparatury, py-
roelektrického detektoru a sady tii velkoplosnych detekto-
ri na bazi InGaAs. Dale se aparatura sklada ze zdroje IR
zafeni, spektralni neonové vybojky (etalon vinovych délek),
optickych a mechanickych prvka, svétlotésnych kryti, vosti-
nového optického stolu, fidiciho a méticiho zafizeni a poci-
taCe s programovym vybavenim.

Obr. 9: Snimek optické miizky 600gr@ 1280 optimalizované pro maximal-
ni uc¢innost na vinové délce 1280 nm (mfizka ma 600 vrypti/mm)

Jako zdroj optického zafeni pro infracervenou spekt-
ralni oblast bylo pouzito halogenové zarovky 400 W, 36 V.
Zakladem monochromatorové aparatury (obr. 8) je dvo-

jity miizkovy monochromator McPherson 2035D v sub-
traktivnim uspofadani. Pro pokryti infracervené spektral-
ni oblasti je monochromator vybaven sadou difrakénich
miizek. Vzhledem k uvazovanému spektralnimu rozsahu
900 nm — 1650 nm, byly zvoleny miizky s maximalni u¢in-
nosti ve stiedni ¢asti tohoto pasma — konkrétné na vinové
délce 1280 nm. Mfizky maji 600 vrypd/mm, tak je v kom-
binaci s optickym systémem monochromatoru dosazena dis-
perze 4 nm/mm. Pro ilustraci je na obr. 9 znazornén snimek
jedné ze sady dvou optickych difrakénich miizek pro spek-
tralni oblast IR.

Zakladem pyroelektrického detektoru (obr. 10) je
50 pm silny pyroelektricky LiTaO, krystal o priméru
10 mm. Po obou stranach jsou naneseny kovové elektrody.
Jedna strana je pokryta zlatou Cerni a tvoii tak aktivni plo-
chu detektoru o priméru 8 mm. Optické zafeni dopadajici na
pyroelektricky detektor je absorbovano vrstvou zlaté cerné.

Tim dojde ke zméné teploty krystalu. Pyroelektric-

ky krystal ma vlastni elektrickou polarizaci, ktera se méni
s dynamickou zménou jeho teploty. Buzenim pferu§ovanym
optickym svazkem vznika na vystupu detektoru velmi slaby
stiidavy elektricky signal s periodou shodnou s periodou bu-
diciho optického signalu.

Obr. 10: Pyroelektricky detektor s demontovanou reflexni hemisférou

Pro realizaci prvkl zajistujicich pfenos nizké nejistoty
méfeni z aparatury kryogenniho radiometru do primyslo-
vych a védeckych aplikaci ve spektralni oblasti IR nejlépe
vyhovuji detektory zaloZzené na polovodicovych substratech
Ge a InGaAs. Prenosovy etalon celkového zativého toku in-
fracerveného zafeni (900 nm — 1650 nm) je tvotfen sadou tfi
polovodicovych detektorti na bazi InGaAs znaéenych CMI-
-SRNIR-01, CMI-SRNIR-02, CMI-SRNIR-03. Velkoplos-
na polovodicova fotodioda firmy GPD Optoelectronics typ
GAP 5000 je umisténa v kovovém pouzdie, které zajist'uje
dobré elektromagneticke stinéni (obr. 11). Aktivni plocha to-
hoto detektoru je kruhového tvaru o priméru 5 mm.

Obr. 11: Velkoplosny detektor InGaAs CMI-SRNIR-01 z trojice detektort
tvotici prenosovy etalon celkového zativého toku infracerveného
zéfeni
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Mezinarodni porovnani usnadiiuji vyménu informaci,
které umozni uznani novych hodnot CMC pro spektralni
oblast 1000 nm — 1650 nm vyuzivanou ptedevsim v teleko-
munikacich.

Jiz v roce 2004 se CMI zaéastnil kli¢ového porovnani
EUROMET PR Key Comparison K-2.b ,,Spectral Respon-
sivity 300 nm to 1000 nm*, které také ¢astecné pokryva
infraCervenou spektralni oblast v pasmu vinovych délek
900 nm az 1000 nm. Jako pfenosovy etalon pro téely po-
rovnani byla pouzita sada pienosovych etalont celkového
zafivého toku (dva velkoplo$né kifemikové detektory a dva
ttiprvkové pastové detektory). Porovnani spoc¢ivalo v mé-
feni absolutni spektralni responsivity pienosovych etalont.

V roce 2010 se laborator CMI zaéastnila kli¢ového po-
rovnani EURAMET.PR-K2.a,,Spectral responsivity 900 nm
to 1600 nm®. Jako pfenosovy etalon pro ucely porovnani
byl pouzit polovodi¢ovy detektor na bazi Ge a InGaAs.

V roce 2007 se laboratot CMI uéastnila mezinarodniho
bilateralniho porovnani spektralni responsivity detektort
v infracervené spektralni oblasti s laboratoii SMU — Sloven-
sko. Porovnani prokazalo shodu vysledkd v ramci nejistoty
méfeni v celém spektralnim pasmu 900 nm — 1650 nm.

Etalon je umistén v bezprasné klimatizované laboratofi
CMI LPM Praha, kde jsou dodrzovany referenéni podmin-
ky: teplota (20 + 1) °C, vlhkost vzduchu (50 + 20) %.

Statni etalon celkového zafivého toku infracerveného zareni

Pfenosovy etalon
celkového zéfivého
toku viditelného
zéfeni

Monochromatorova

spektraini — aparatura <

responsivity

Prenosovy etalon
celkového zafivého
toku infracerveného
zafeni

Etalon relativni

Sekundarni etalony celkového zéfivého toku infracerveného zareni

Obr. 12: Schéma navaznosti méfidel na primérni etalon celkového zativého
toku infracerveného zafeni

e Statni etalon celkového zarivého toku ultrafialového
zareni

Rok vyhlaseni: 2008

Zakladni metrologické parametry:

220 nm — 400 nm

6 nm nominalni

spektralni rozsah

spektralni polosiika méFiciho svazku
FWHM

nejistota stupnice vinové délky 0,1 nm

Celkova kombinovana rozsiFena nejistota”

220 nm <1 <230 nm 2,43 % rel.
230 nm < | <250 nm 0,61 % rel.
260 nm < | <400 nm 0,33 % rel.

*Udana nejistota je rozsirend nejistota stanovenda pri uirovni pravdépodob-
nosti 95 %

10

Statni etalon celkového zafivého toku ultrafialového za-
feni byl vyvinut na pracovisti oddéleni optické radiometrie
a fotometrie v letech 2002 — 2006. Tento méfici systém, diky
aplikaci vyvinutych sofistikovanych metod méteni, vyuziti
$pickové optické technologic a dosazeni vysokého stupné
automatizace méfeni, dosahuje $pickové rozsitené (k=2)
nejistoty méfeni na urovni 0,33 % relativné. Etalon sestava
z monochromatorové aparatury, detektoru PYR-26 a sady
tii kiemikovych velkoplosnych detektori CMI-SRUV-02,
CMI-SRUV-08, CMI-SRUV-09.

Na zakladé vyzkumu byl zvolen zdrojem UV zafeni
kontinualni oblouk v argonové atmosfétre hotici pii atmo-
sférickém tlaku. Svételny svazek je ze zdroje zareni reflex-
ni optikou navazan do vstupni §térbiny monochromatoru.
Geometrie celé aparatury garantuje vysokou homogenitu
zobrazované oblasti na vstupni §térbinu vstupniho mono-
chromatoru. Odvod vyrazného parazitniho tepla systému
je feSen vykonnym dvou-okruhovym vodnim chlazenim.
Pred vstupni §térbinu dvojitého miizkového monochroma-
toru je zafazen mechanicky pierusovaé svazku ,,chopper®,
ktery zajist'uje modulaci svételného svazku. Pro potlaceni
vyssich difrakénich fadu mfizky je svazek pred vstupem
do monochromatoru filtrovan sadou separacnich filtra. Pti
méfeni temného proudu se vyuziva zaveérky umisténé tésné
pted sadou separacnich filtri. Opto-mechanickd méfici se-
stava je umisténa ve svétlotésném kryti na vystupni strané
monochromatoru. Svétlotésné kryti zamezuje vlivu okolni-
ho zafeni na vysledky métfeni. Vystupni svazek monochro-
matoru je reflexni optikou zaostien na stied citlivé plochy
etalonovych detektord.

Obr. 13: Pyroelektricky detektor PYR-26

Zakladem pyroelektrického detektoru (obr. 13) je 50 um
silny pyroelektricky LiTO, krystal o priméru 10 mm. Po
obou stranach jsou naneseny kovové elektrody. Jedna strana
je pokryta zlatou Cerni a tvofi tak aktivni plochu detektoru
o pruméru 8 mm. Optické zareni dopadajici na pyroelektric-
ky detektor je absorbovano vrstvou zlaté ¢erné. Tim dojde
ke zméné teploty krystalu. Pyroelektricky krystal ma vlastni
elektrickou polarizaci, ktera se méni s dynamickou zménou
jeho teploty. Buzeni pferuSovanym optickym svazkem vy-
volava na vystupu detektoru velmi slaby stfidavy elektricky
signal s periodou shodnou s periodou budiciho optického
signalu.



MEZINARODNI ROK SVETLA A SVETELNE TECHNIKY

Prenosovy etalon celkového zativého toku ultrafialové-
ho zafeni (220 nm — 400 nm) je tvofen sadou tii polovodi-
covych kiemikovych detektorti znacenych CMI-SRUV-02,
CMI-SRUV-08, CMI-SRUV-09 (obr. 14).

Obr. 14: Kiemikovy velkoplosny detektor CMI-SRUV-02 z trojice detekto-
ru tvofici pfenosovy etalon celkového zativého toku ultrafialového
zafeni

Systém je vybaven monitorem okolni teploty s automa-
tickym uklddanim hodnot béhem méfeni. Cely systém je
plné automatizovan a po ¢asové narocném nastaveni a vy-
ladéni vSech parametrti je schopen automatizovaného opa-
kovaného méteni zadané ulohy. K fizeni celého systému byl
v CMI vytvoren software.

Etalon je umistén v bezprasné klimatizované laboratofi
CMI LPM Praha, kde jsou dodrzovany referenéni podmin-
ky: teplota (20 + 1) °C, vlhkost vzduchu (50 + 20) %.

Statni etalon celkového zativého toku ultrafialového za-
feni je uréen predevsim pro kalibraci a porovnavani prenoso-
vych etalonti celkového zativého toku ultrafialového zareni,
které pak dale zajist'uji pfenos veli¢iny na pracovni etalony
nebo pro porovnavaci méfeni se zahrani¢nimi metrologic-
kymi instituty. Statni etalon je pouzivan zhruba z 20 % pro
kalibrace nejvysSich etalond zahrani¢nich laboratoii, nebo
$pickovych vyrobell métici techniky.

Statni etalon celkového zafivého toku ultrafialového zafeni

Etalon relativni Monochromatorova

spektralni N aparatura G

responsivity

Prenosovy etalon
celkového zafivého
toku viditelného
zéfeni

\ 4

Prenosovy etalon

celkového zéfivého

toku ultrafialového
zéeni

Sekundarni etalony celkového zativého toku ultrafialového zafeni

Obr. 15: Schéma navaznosti méfidel na primarni etalon celkového zativého
toku ultrafialového zafeni

V roce 2008 se laboratof Gspésné ucastnila bilateral-
niho porovnani spektralni responsivity detektorti registro-
vaného jako projekt EURAMET.PR-K2.b.1. V seznamu

projektt EURAMET je projekt registrovan pod referenc-
nim ¢islem 1023. Bilateralni porovnani bylo provedené dle
technického protokolu zpracovaného WG 8 CCPR BIPM
pro ucely klicového porovnani spektralni responsivity de-
tektord. Porovnani bylo provedeno pro ultrafialovou spek-
tralni oblast na stfednich vinovych délkach aplikovaného
kvazi-monochromatického zafeni 300 nm az 400 nm s kro-
kem 10 nm.

V roce 2012 se laboratof uspésné ucastnila doplitkového
porovnani EURAMET.PR-S4 , Kalibrace UV- A radiometra
pro relativni vysoké tirovné hodnot ozafenosti®.

Fotometrie v CMI

Soucasna definice umoziuje fadu moznych realizaci jed-
notky svitivosti. VétSina narodnich metrologickych institu-
ti dnes realizuje kandelu radiometrickou cestou. Jedna ze
$pickovych v soucasnosti dostupnych realizaci s pfimou na-
vaznosti na absolutni kryogenni radiometr byla vybudovana
v Ceském metrologickém institutu v oddéleni optické radio-
metrie a fotometrie v letech 2000 — 2008 (obr. 16).

Absolutni kryogenni
; radiometr CMI (0,01%)

PFenosovy etalon Primarni fotometr CMI spektralni

-
'
'
'
'

svitivosti CMI ' responsivita 360 nm - 810 nm (0,2 %)
Spektralné Opticky filtr
cf’\?rakterizov‘?ny zdroj ; Fotoproud |
zareni Typ ,,A“ CIE i >
F ” Si detektor
Vzdalenost r ! D ,
: Teplotni
; stabilizace
o s, (A)~V (1)
Presna n(4) ( )
apertura
plocha A

Obr. 16: Principialni schéma realizace jednotky svitivosti v CMI

Priméarni fotometr CMI je obecnéji vyjadieno etalonovy
filtrovany radiometr v méticim uspotadani pro spektralné in-
tegralni méfeni ozaienosti.

Matematicky model fotometru je zalozeny na nésleduji-
cich vztazich [10]:

Svételny tok @, (Im) lze vyjadiit jako:

@, = ijqse(z)'vm).dz ®)
A
kde @_ (M) je spektralni zativy tok svétla (W/nm) a K je pro-
porcionalni konstanta v definici kandely. Ackoliv ze striktni
definice je K = 683,002 Im/W.
Vystupni proud fotometru / (ampér, A) je

| = j @, (1) s(A).dA (6)

11
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kde s(1) (A/W) je jeho spektralni responsivita detektoru. Lze
vyjadfit

s(4) = 5(555)s, (1) ™)

kde s(555) je hodnota s(1) pfi 555 nm.

Obr. 17: Geometrie pro méfeni svitivosti etalonovym fotometrem

Na obr. 17 je celkova geometrie pro méfeni svitivosti
etalonovym fotometrem. Lezi-li bodovy svételny zdroj ve
vzdalenosti r od roviny apertury na kolmici k jejimu stiedu,
potom z elementarnich geometrickych uvah vyplyva, ze jeho
svitivost 7, (Im/sr, tj. cd) Ize vyjadfit vztahem

_K,Flr?

 5(555).A ®)

\

Pro ideélni fotometr bude s (7) rovno V(1) a jeho svétel-
na citlivost musi byt nezavisla na spektralnim slozeni zare-
ni svételného zdroje. Pro realné fotometry tento piipad sa-
moziejme nenastava. V praxi tento postup vyzaduje znalost
@ (4), aby mohl byt stanoven spektralni korekéni faktor F.

Tento spektralni korekeni faktor F' se ur¢i dle vztahu

[, (V)2

[P, s, (02 ©)

V() je pomérna spektralni svételna G¢innost zafeni —
k nejistoté stanoveni korek¢éniho faktoru F nepfi-
spiva

® (%) je spektralni hustota zafivého toku méteného sve-
telného zdroje s relativni rozsifenou nejistotou
méfeni stanovenou jako 1 % s normalnim pravdé-
podobnostnim rozdélenim

s (4)  jerelativni spektralni citlivost (responsivita) detekto-
ru zméfena s relativni rozsifenou nejistotou 0,14 %.

i je foto-proud detektoru zpracovany trans-impe-
dan¢nim zesilovatem I/U a méfeny digitdlnim
voltmetrem s nejistotou 0,01 % s normalnim roz-
délenim

” je vzdalenost od zdroje métend s nejistotou £2 mm
s rovnomérnym rozdélenim

s(555) je absolutni spektralni responsivita detektoru na
vlnové délce 555 nm stanovena s relativni rozsite-
nou nejistotou 0,1 % s normalnim rozdélenim, je
navazana na absolutni kryogenni radiometr
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A je plocha apertury vypoctena z naméfenych soufad-
nic x, y bodi rovnomérné rozlozenych po jejim ob-
vodu, soufadnice x i y byly naméfeny s nejistotou
+1 pm s rovhomérnym rozdélenim

Z duvodi pomérné slozitosti matematického mode-
lu primarniho fotometru a zejména jeho nelinearity byla
analyza Sifeni nejistoty provedena metodou Monte Carlo.
Vysledna nejistota méfeni svitivosti primarnim fotometrem
CMI byla vyhodnocena na trovni 0,4 % relativng.

e Statni etalon svitivosti

V procesu schvalovani, planovany rok vyhlaseni statni-
ho etalonu: 2016

V soucasné dob¢ je nejvhodnéjsi zpusob realizace jed-
notky svitivosti zalozeny na bazi detektorové radiometrie
a tedy s navaznosti na priméarni absolutni kryogenni radio-
metr. V laboratofi oddéleni optické radiometrie a fotometrie
je jednotka svitivosti realizovana prostiednictvim plné cha-
rakterizovaného primarniho fotometru navazaného na statni
etalon celkového zafivého toku viditelného zafeni (kryogen-
ni radiometr CMI) v kombinaci s pIné spektralné charakteri-
zovanym normalizovanym zdrojem svétla CIE-A.

Na zakladé zkuSenosti pfi vyvoji prvniho prototypu
primarniho fotometru v roce 2006, jeho charakterizaci
anasledném porovnani s primarnim etalonem jednotky svi-
tivosti zaloZzenym na etalonovych zarovkach, byla v roce
2008 jednotka svitivosti, kandela, realizovana novou sadou
tfi kust detektorovych pfenosovych etalont pfimo navaza-
nych na statni etalon celkového zatrivého toku viditelného
zéafeni (kryogenni radiometr) a plné spektralné charakteri-
zovanym normalizovanym zdrojem svétla CIE-A.

Pfenosové etalony svitivosti byly realizovany jako
teplotné stabilizované filtrované radiometry. Zakladem je
kiemikova polovodi¢ova fotodioda se spektralnim pfizpa-
sobenim fotopické kiivee formou plosné homogenniho op-
tického filtru. Pfed fotodiodou piediazena presna apertura
o pruméru 11 mm je konstrukéné feSena jako demontova-
telna, aby bylo mozné jeji rozméry méfenim piesné cha-
rakterizovat. Apertura je vytvofena napafenim Al vrstvy
s kruhovym otvorem na kiemenné desticce.

Obr. 18: Sady tfi pfenosovych etalont svitivosti

Svételny tok zarovkového zdroje typu ,,A*“ dopada
na pienosovy etalon svitivosti, ktery je umistén v defi-
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nované vzdalenosti od vlakna zarovky. Jednotlivé eta-
lony (obr. 18) jsou znaceny CMI-ILL-01, CMI-ILL-02
a CMI-ILL-03. Ke kazdému etalonu pfislusi fidici jednot-
ka teplotni stabilizace. Generované fotoproudy detekto-
ru jsou dale zpracovavany transimpedanénimi zesilovaci
a méfeny digitalnim multimetrem.

Kli¢ovou veli¢inou pro navaznost pfenosového foto-
metru na absolutni kryogenni radiometr je jeho spektralni
responsivita. Spektralni responsivita v§ech tii pfenosovych
etalonti byla métena pro cely systém kompletné s prediaze-
nym korekénim filtrem a predfazenou aperturou. Spektralni
responsivita pfenosovych etaloni byla ziskana pfimym po-
rovnanim s pfenosovym etalonem celkového zativého toku
viditelného zafeni — svételnou pasti znacenou CMI 1, ktera
byla predtim navazana pfimo na statni etalon celkového
zafivého toku viditelného zafeni — kryogenni radiometr.
Jako zdroje zafeni bylo pouzito halogenové zarovky QTH
400 W a zdroje zafeni Ar-MaxiArc s bohat$im vykonem ve
spektralni oblasti 300 nm az 465 nm.

V roce 2007 bylo provedeno porovnavaci méteni dosa-
vadni sady primarnich etalont jednotky svitivosti zalozené
na etalonovych zarovkach s nové realizovanym primarnim
fotometrem s navaznosti na primarni absolutni kryogenni
radiometr CMI. Vysledky prokazuji jednoznaény souhlas
obou zdroji navaznosti.

e Etalon celkového svételného toku, zrcadlovy
Gonio-spektrofotometr
V procesu schvalovani, planovany rok vyhlaseni statni-
ho etalonu: 2016
Zakladni metrologické parametry:

spektralni rozsah 360 nm — 830 nm

nejistota méreni vinové délky 0,2 nm

Sifrka pasma FWHM 5nm

délka mériciho ramene goniometru | 15,5 m

uhlova piesnost goniometru 0,001° zdroj
0,01° zrcadlo

spektralni prizptisobeni fotometru f1' | 0,8 %

V prvni poloviné roku 2013 byl na pracovisti oddéleni
optické radiometrie a fotometrie instalovan novy gonio-
-spektroradiometr LG-2.0. Aparatura se stane zakladem
nové realizace jednotky celkového svételného toku v CMI
a v Ceské republice. Piistroj je umistén v laboratofi foto-
metrie, v arealu CMI Hvozd’anska 3, Praha 4.

Aparatura budouciho statniho etalonu se sklada z dvou
zakladnich vézi. Rameno mensi véze drzi méfeny svételny
zdroj. Rameno slouzi k uchyceni anapajeni méteného svétel-
ného zdroje a zaroven zajist'uje jeho rotaci kolem jedné osy.
Rameno druhé véze nese ovalné zrcadlo (1,9 m x 1,4 m), kte-
ré obiha kolem méfeného svételného zdroje ve vzdalenosti
2 m. Ve vzdalenosti 15,5 m od méfeného svételného zdroje
je umistén detektor — etalonovy fotometr respektive spek-
trofotometr. Schématické znazornéni aparatury je uvedeno
na obr. 19.

Obr. 19: Princip méfeni na zrcadlovém goniofotometru

Svitivost 7 bodového zdroje je rovna svételnému toku
obsazenému v jednotlivém prostorovém thlu:

I=dd [ dQ (10)

kde:
do je okamzity svételny tok
de je prostorovy uhel

Gonio-spektrofotometr méfi etalonovym fotometrem
prostorové rozlozeni svitivosti (6, ¢), takze ziskame sméro-
vou vyzafovaci charakteristiku zdroje. Celkovy svételny tok
méteného zdroje se vypocita podle vztahu:

@ = [T foy 10, @)sing dO do (11)
kde:
1(6, p) je svitivost v prostorovém thlu
0 je azimutalni thel roviny méteni
® je polarni uhel roviny méfeni

Meéfeni svitivosti je navdzano na piipravovany statni eta-
lon svitivosti CMI. Zabudovany precisni spektrometr slouzi
ke stanoveni nejistoty dané zbytkovym spektralnim nepfi-
zpusobenim etalonového fotometru ¢i k pfipadné aktivni ko-
rekci namétenych hodnot.

Obr. 20 a: Méfeni prostorovych fotometrickych a spektro-radiometrickych
vlastnosti optickych zdroju

13
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Obr. 20 b: Pohled na detekéni systém etalonu slozeného ze spektralné ko-
rigovaného ptresného fotometru a absolutniho spektroradiometru

Vyznam tohoto etalonu nartistd zejména s rozvojem
novych svételnych technologii zalozenych na svételnych
diodach (LED) a organickych svételnych diodach (OLED)
Jejich optické vlastnosti a svételné-technické parametry jiz
nelze v zadném piipadé odvozovat od piikonu elektrické-
ho napdjeni, jejich spektralni slozeni je vyrazn¢ odlisné od
soucasnych konvenénich svételnych zdroji a diky své kon-
strukci maji vyrazné¢ smérové vlastnosti. Aparatura zrcad-
lového gonio-spektrofotometru umoziuje méfeni prostoro-
vych fotometrickych a spektro-radiometrickych vlastnosti
optickych zdroji zateni v plném viditelném spektru 360 nm
az 830 nm.

Aparatura umoznuje provadét testy podle gonio-spektro-
radiometrickych standardd, napt. CIE 121, CIE 84, CIE 70
a CIE 43 a zejména podle pripravované globalné¢ harmoni-
zované normy pro testovani LED/OLED svételnych zdrojt
ISO CIE TC2-71. Gonio-spektrofotometr dokaze detailné
charakterizovat svételné-technické parametry svételnych
zdroju jako je smérova vyzatrovaci charakteristika a celkovy
svételny tok. Diky zabudovanému precisnimi spektrometru
umoziuje méfeni spektralni charakteristiky svétleného zdro-
je v riiznych thlech a umoznuje tak vypocet dalSich prosto-
rove zavislych parametrti, charakterizujicich méteny zdroj
svétla [24, 25]:

— trichromatické soufadnice,

— teplota chromaticnosti (T),

— VvSeobecny index podani barev (R,),
— dominantni a primérna vlnova délka,
— % spektralni energetické statistiky.

Soucasti méteni je vzdy i méteni elektrickych parametrt
napajeni méfeného svételného zdroje.

Meéfeni se provadi ve fotometrické laboratofi, ktera je
temperovana na (24+2) °C. Tento pfedpoklad je nutny pro
provedeni pfesného méfeni, protoze optické hodnoty jsou
teplotné zavislé. Dale je nutné se vyvarovat pfili§ prasnému

14

prostiedi, protoze v dusledku znecisténi zrcadlové plochy
prachem ¢i jinymi necistotami muze dojit ke zkresleni vy-
sledkti méfteni.

SVETELNE ZDROJE

Osvétleni zajistuje bezpeénost, zvyraziuje architektu-
ru, a zlepSuje kvalitu Zivota. Bereme to jako samoziejmost
a Casto si vS§imneme pouze jeho nepfitomnosti. Podle IEA
(International Energy Agency) pfedstavuje osvétleni témer
20 % svétové spotieby elektrické energie. S rychlym vyvo-
jem mést po celém svété, je zasadni inovovat svételné-tech-
nické vyrobky, které optimalizuji naklady na energii a snad-
no se prizptsobuji mistnim potiebam a umoznuji efektivné
rozsvitit nase mésta, domy, Skoly a rekreacni oblasti.

Télesa vyzatujici optické, zpravidla viditelné zareni se
nazyvaji svételné zdroje (s.z.). Mohou byt pfirodni nebo
umélé. T¢leso vyzatujici svétlo, jez vzniklo v ném samém
pfeménou energie je prvotni (primarni) svételny zdroj.
Umély s.z. pfeménuje néktery druh energie (elektricke,
chemickeé, biologické) na energii elektromagnetického zareni
v optickém intervalu spektra. Pro osvétleni maji v soucasné
dob¢ nejvétsi vyznam elektrické s.z.. Podle principu vzni-
ku svétla se elektrické s.z. d€li na zdroje teplotni (obycejné
a halogenové zarovky), vybojové (zarivky, kompaktni zafiv-
ky, vysokotlaké rtutové, smésové a halogenidové vybojky,
nizkotlaké a vysokotlaké sodikové vybojky, xenonové vy-
bojky aj.) a elektroluminiscencni (svételné diody LED). Po-

v

Obr. 21: ZvysSovani mérného vykonu zakladnich skupin svételnych zdroja
od jejich vzniku.

Elektrické s.z. zaznamenaly v prubéhu své existence vy-
znamny vyvoj z hlediska své ucinnosti (obr. 21), uzitnych
vlastnosti, pouzitych konstrukénich materidld a trovné
technologie jejich vyroby. Zatimco ucinnost teplotnich s.z.
vyjadifend hodnotou jejich mérného vykonu (Im/W) doséh-
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la jiz fyzikalni hranice svych moznosti, nejmladsi skupina
s.z. — svételné diody — zaznamenava v poslednich 10 letech
nebyvaly rozvoj a postupné vytlacuje fadu konvenénich s.z.
do technickych muzei. Spi¢kové vyrobky na bazi LED &ipti
u nejlepsich firem jiz prekonaly vSechny ostatni skupiny s.z.
a pronikaji i do oblasti, kde se s jejich nasazenim viibec ne-
pocitalo. V soucasné dob¢ se jejich mérny vykon pohybuje
okolo 180 Im/W — 190 Im/W, p¥i¢emZz mérny vykon ¢ipi,
které jsou zakladnim stavebnim kamenem LED svétel-
nych zdroju dosahl $pickové hodnoty 303 Im/W.

V dal8im textu jsou uvedeny zakladni vlastnosti nejpo-
uzivangjsich skupin svételnych zdroju, které jsou dulezité
z hlediska uzivatele i z hlediska jejich méfeni a hodnoceni.

Teplotni svételné zdroje

Zakladem funkce teplotnich zdroju je urcity zpusob za-
htivani téles na teploty, pti nichz se objevuje viditelné zareni
(svétlo). Do této skupiny patii nejen vS§echny druhy plamene,
ale pfedevsim zarovky obyc¢ejné a halogenové.

Obyc¢ejné Zarovky

Obycejné zarovky jsou celosvétové zatim nejrozsife-
n&j$imi svételnymi zdroji. U soucasnych zarovek se jako
svitici téleso pouziva vyhradné vlakno zhotovené z tenké-
ho wolframového dratu svinutého do jednoduché, dvojité
nékdy i trojité Sroubovice, svitici v prostfedi inertnich ply-
nt. K hlavnim pfednostem zarovky patfi jeji vhodny tvar,
jednoducha konstrukce, malé rozméry a mald hmotnost,
spojité spektrum vyzafovaného svétla (obr. 22) [24], které
ma piijemny teply odstin, charakterizovany teplotou chro-
matic¢nosti 2 700 K —2 900 K.

Obr. 22: Pomérné spektralni slozeni denniho svétla D65 a svétla zarovek

Podani barev osvétlovanych predméti (v§eobecny in-
dex podani barev R, = 100) je vynikajici. Start je okamZi-
ty, bez blikani, sviceni stabilni, bez mihani (v dusledku
dostatecné velké tepelné setrvacnosti vlakna). Svételny
tok se ustali témet okamzité po ptfipojeni napajeciho napé-
ti. Pro sviij provoz nepotiebuji Zadné prediadné zatizeni.
U zarovky existuje Siroky interval pfipustnych provoz-
nich teplot, vliv okolni teploty na jeji parametry je zane-
dbatelny.

K dalsim vyhodam patfi libovolna poloha sviceni a té-
mef nulova uroven nezadouciho ultrafialového zateni. Za-
sadnim nedostatkem vSech béznych zarovek je velmi maly
meérny vykon, jejich relativné kratky zivot (1 000 h), velky
pokles svételného toku v prubéhu zivota (vice nez 20 %)
a vyrazna zavislost parametrti Zarovek, zejména zivota, na
napajecim napéti (obr. 23).

S touto zavislosti je tfeba pocitat nejen pii aplikaci
v provozu, ale i pii pouzivani zarovkovych etalond
pii méfeni svételného toku, svitivosti, jasu, teploty
chromati¢nosti apod.

Obr. 23: Zavislost  zakladnich parametri Zzarovky na napajecim
napéti (%)

Energeticka G¢innost pfemény elektrické energie na sve-
telnou je u vakuovych zarovek asi 7 %, u zarovek plnénych
plynem asi 10 %. Vztahne-li se tento parametr na citlivost
lidského oka, tj. vypocita-li se svételna u¢innost uvedené
pfemény privadéné energie, dosahne se hodnoty jesté nizsi —
u vakuovych zarovek 1,5 % — 2 %, u zarovek plnénych
plynem 3 % — 4 %. Tato skutec¢nost byly rozhodujicim ar-
gumentem pro postupné vytazeni zarovek uréenych pro
vSeobecné osvétleni z prodeje v souvislosti s pfijetim za-
vaznych legislativnich opatieni EU i dalSich vyspélych
statd svéta. Presto existuje fada specialnich aplikaci, kde
jejich pouziti je opodstatnéno (napt. Zarovky pro promitaci
ucely nebo zarovky pouzivané jako pracovni etalony pro
fadu fotometrickych méfeni, které se vyznacuji specialnim
konstrukénim provedenim vlakna apod.

Proto stru¢na zminka o téchto svételnych zdrojich a je-
jich zakladnich vlastnostech v tomto ¢lanku ma své opod-
statnéni®).
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Halogenové Zarovky

Halogenové zarovky jsou zarovky plnéné plynem s pfi-
mési halogent nebo jejich sloucenin. V 50. letech se objevi-
ly prvni informace o zarovkach, do jejichz plynné naplné se
ptidaval jod s cilem potlacit usazovani wolframu na bance,
zvysit stabilitu svételného toku béhem sviceni a prodlouzit
tak jejich zivot. Halogenové Zarovky ve své dobé predsta-
vovaly novou generaci teplotnich s.z. Diky pouziti novych
materiall (kifemenné sklo pro baiku a vhodné piimési do
plynné napln€) bylo mozné vyuzit halogenovy cyklus, kte-
1y je zakladnim predpokladem dosazeni zadoucich parame-
tri zarovky. Vysledkem je Cista banka, na niz se v prub¢hu
sviceni neusazuje wolfram a delsi zivot vlakna a tedy i celé
zarovky.

Spektralni slozeni svétla halogenovych zarovek je ob-
dobné jako u zarovek obycéejnych, avsak s ohledem na zpra-
vidla vyssi teplotu vlakna je prub¢&h charakteristické kiivky
strm¢&j$i a maximalni intenzita vyzafovani je posunuta smeé-
rem ke krat$im vinovym délkam — svétlo je bélejsi.

K vyhodam halogenovych zarovek — vedle téch, které
jiz byly uvedeny u obycejnych zarovek — patfi piijemné bilé
svétlo s vyssi teplotou chromaticnosti 2 900 K az 3 100 K,
u specialnich typt az 3 400 K (pfitom vsak zivot klesa na
15 h), lepsi stabilita svételného toku a teploty chromatic-
nosti v prib¢hu sviceni (bytek svétla béhem Zzivota zpra-
vidla nepfevySuje 5 % pocateéni hodnoty), vyssi ucinnost
premény elektrické energie na svételnou pii stejném zivote.
Pii stejném mérném vykonu maji delsi zivot (u béznych
halogenovych zarovek jmenovity zivot dosahuje 2000 h az
5000 h. Zarovka méa kompaktni rozméry, které umozituji
konstruovat mensi a materidlové uspornéjsi svitidla (napf.
ve svétlometech automobiltr), pfi jejich vyssi ucinnosti.

K nevyhodam halogenovych zarovek patii podstatné
kym piikonem (niz§im nez 100 W na sitové napéti) a vyssi
cena. U zarovek na malé napéti tfeba pouzivat konvencni
nebo elektronicky transformator. Parametry halogenovych
zéarovek jsou znaén¢ zavislé na napajecim napéti (obdobné
jako u obycejnych zarovek). Dalsi nevyhodou je i omeze-
néjsi moznost stmivani — pii dlouhodob¢jsim provozu pii
vyrazné€ niz§im napéti jiz neprobiha halogenovy cyklus
a banka ztmavne. Nekteré typy, u nichz se nepouziva spe-
cialni kiemenné sklo, vydavaji nezadouci UV zafeni. Ptes
urcité zlepseni jejich parametrt a atraktivni sortiment vSak
nutno vzit v Gvahu, Ze i halogenova zarovka je teplotni
s. zdroj s pomérné velmi nizkou energetickou G¢innosti,
byt o poznani lepsi nez u obycejnych zarovek.

I zde tedy plati omezeni dané fyzikalnim principem
vzniku svétla nazhavenim wolframového vldkna a ani jeho
provoz v prosttedi s pfimési vhodnych halogen neumoz-
fluje po dostatecné dlouhou dobu sviceni dosdhnout vyssi
ucinnosti nez 20 Im/W az 26 Im/W. Dalsi zvySeni G¢innosti
halogenovych Zarovek ma smysl pouze u zarovek pro spe-
cidlni ucely, napt. ve fotografii, pii podstatn¢ krat$i dobé
zivota, nebo pro dekoracni osvétleni a stejné i na tuto sku-
pinu svételnych zdroji se vztahuji legislativni opatfeni na
vyrazné omezeni jejich prodeje.
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Vybojové svételné zdroje

Zakladem funkce vybojovych s.z. jsou procesy souvi-
sejici s prichodem elektrického proudu prostiedim obsa-
hujicim vhodné pary nebo plyny a jejich smési. Jedna se
zejména o pary rtuti, sodiku, halogenidu fady chemickych
prvkl pouzivané spole¢né se vzacnymi plyny.

Lze je rozdélit podle riznych kritérii [1], ale nejcastéji
se déli podle tlaku pracovni naplné na vybojky nizkotlaké
(linearni a kompaktni zativky, nizkotlaké sodikové vyboj-
ky, germicidni a spektralni vybojky), vysokotlaké (rtutové,
sodikové, halogenidové, sirné) a vybojky s velmi vysokym
tlakem (rtut'ové, xenonov¢, halogenidové, aj.).

Linearni zarivky

Zativka je nizkotlaka rtutova vybojka, v niz je hlav-
ni ¢ast svétla vyzafovana jednou nebo nékolika vrstvami
luminoforu buzeného ultrafialovym zafenim vyboje [27].
Vlastni vyboj probiha v nasycenych parach rtuti pfi tlaku
(asi 0,8 Pa) odpovidajicim teploté nejchladnéjsiho mista
zativky (asi 42 °C pfi pokojové teploté a v neuzavieném
svitidle) a v inertnim plynu (obvykle argon nebo smés
argonu s kryptonem), ktery snizuje zapalné napéti
vyboje a zabranuje rychlému rozprasovani emisni hmoty
z katody.

V zavislosti na typu pouzitého luminoforu lze dosah-
nout rizného spektralniho slozeni vyzafovaného svétla,
rizného mérného vykonu a vseobecného indexu podani
barev R.. Vyznamné uspéchy ve vyvoji luminoforii dovo-
lily konstruovat velmi G¢inné zarivky pfi zachovani velmi
dobré kvality vyzafovaného svétla.

Dalsi vyznamny pokrok v produkci zafivek byl
podminén uspéchy v elektronice, které umoznily dale
optimalizovat podminky funkce rtutového vyboje,
realizovat provoz pfi vysoké frekvenci, zmensit rozméry
zafivek, a uvést tak na trh novou generaci zafivek s mér-
nym vykonem vys$§im nez 100 Im/W pii R, pfevySujicim
hodnotu 80. Vysoka frekvence (u modernich predfadnika
prevysujici 30 kHz) ma vedle vétsi ucinnosti (az o 10 %)
i dalsi vyznamné ptednosti. Jde zejména o rychly start bez
blikani (navic Setrny ke katod¢), stabilni sviceni bez miha-
ni, na které muze byt lidské oko pfti frekvenci napajeciho
napéti 50 Hz jesté citlivé a uplné potlaceni stroboskopic-
kého jevu.

K hlavnim pfednostem zativek patii vysoka ucinnost
premény elektrické energie na svételnou, dosahujici pfi vy-
sokofrekvencnim napéjeni az 104 Im/W, pfi R_ dosahujicim
hodnoty az 80, vhodné geometrické parametry, umoziuji-
ci konstruovat materialové tsporna svitidla s jednoduchou
konstrukei, velmi Siroky sortiment piikonti od 4 W do pfi-
blizné 200 W, velmi Siroky sortiment barev vyzarovaného
svétla, charakterizovany nahradni teplotou chromati¢nosti
2700 K az 17 000 K [28] (obr. 24).

U specialnich typt Ize ziskat R, aZ 98 pfi velmi dob-
rém mérném vykonu. Vyhodou je i dlouhy zivot, ktery
u nekterych specialnich typd dosahuje vice nez 20 tisic
hodin pii dobré stabilité svételného toku v prubéhu svi-
ceni (obr. 25).
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b)

c)

d)

Obr. 24: Pomérné spektralni slozeni svétla vybranych typt zafivek

a) zafivka chladné bild s tiipdAsmovym luminoforem R_> 80
b) zatrivka neutralné bila s tiipasmovym luminoforem

R, >80
c) zafivka teple bila s tfipaAsmovym luminoforem R_> 80
d) zafivka typu Interna s tiipdAsmovym luminoforem R_> 80

Obr. 25: Pokles svételného toku zafivek v pribéhu sviceni

1 — standardni zafivky

2 — zativky s tfipasmovymi luminofory

3 — zafivky se zmenSenym mnozstvim rtuti a ochran-
nou vrstvou mezi trubici a luminoforem

K nedostatkiim zativek patii zavislost jejich svételné-
ho toku na teploté okolniho prostiedi (obr. 26), potieba
predfadnych a startovacich obvodi, které ¢astecné snizu-
ji mérny vykon osvétlovaci soustavy jako celku, vliv po-
¢tu zapnuti na zivot zafivky (je vyznamnéjsi u zapojeni
s tlumivkou a doutnavkovym startérem, méné vyznamny
u bezstartérovych zapojeni a zejména u kvalitnich elektro-
nickych piediadnikl zajistujicich dostatecné piedzhaveni
elektrod pred zapalenim vyboje). Velky vliv teploty okol-
niho prostfedi na svételny tok zafivek nutno brat v tivahu
i pii fotometrickych méfenich jejich parametri. Dalsi ne-
vyhodou je obsah toxické rtuti, pro niz nelze zarivky po
ukonceni jejich zivota odkladat do komunalniho odpadu,
ale je nutné je likvidovat u povéfenych organizaci.

Obr. 26: Zavislost svételného toku zafivky na teploté okolniho prostiedi

Kompaktni zarivky

V Sirokém sortimentu svételnych zdroji dlouhou dobu
citelné chybély typy, které by se svym svételnym tokem, ge-
ometrickymi parametry a kvalitou podani barev blizily oby-
cejnym zarovkam o piikonu 25 W az 200 W (jejichz svételny
tok pfi zivoté 1 000 hodin lezi v rozmezi 230 Im az 3 200 Im)
a zaroven by pii konkurenceschopné cené¢ mély v porovnani
s nimi podstatné vétsi ucinnost a delsi zivot. Toto misto za-
caly postupné zaplnovat kompaktni zafivky, jejichz svételny
tok se pohybuje v pozadovaném rozsahu pti mérném vykonu
50 lm/W az 80 Im/W (v porovnani s 9 Im/W az 15 Im/W
u zarovek) a podstatné delsim Zivoté (pét az dvacetkrat del-
$im nez zivot zarovek).
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Zvlast zajimavé jsou kompaktni zafivky s integrova-
nym elektronickym predfadnikem a klasickou zavitovou
patici. Jejich rozvoj je nebyvale dynamicky, neustale je
roz§ifovan jejich sortiment, zmensovany jejich vnéjsi roz-
méry, zvySovana jejich G¢innost a prodluzovan zivot pfi
soucasném nezanedbatelném snizovani jejich ceny.

Fyzikalni princip ¢innosti kompaktni zafivky je obdob-
ny jako u linearnich zativek. Jde tedy opét o nizkotlakou
rtutovou vybojku, v niz je hlavni ¢ast svétla vyzafovana
vrstvou luminoforu buzeného ultrafialovym zafenim vy-
boje a jejich vlastnosti (kromé& obrysovych rozméri) jsou
podobné vlastnostem linearnich zativek.

Vyznacuji se vysokou ucinnosti pti velmi dobrém po-
dani barev, vyrab¢&ji se v Sirokém sortimentu zakladnich
odstinti bilé barvy, maji dlouhy Zzivot, jsou stmivatelné.
Spektralni slozeni energie rovnéz odpovida spektralnimu
slozeni zafeni linearnich zafivek vyuzivajicich tiipasmové
luminofory. Negativni vliv okolni teploty fesi vyspéli vy-
robci pouzivanim amalgamu vhodnych kovu, které rozsiiu-
ji teplotni interval, v némz si svételny tok zativek udrzuje
hodnotu blizkou optimalni (obr. 27).

Obr. 27:Zavislost svételného toku kompaktni zafivky na teploté okolniho
prostiedi

1 — standardni zafivka — napln ¢ista rtut’
2 — zafivka, do niz se rtut’ davkuje ve form¢ vhodného
amalgadmu — napf. amalgdmu india

Zajimavé z hlediska uzivatele je umisténi vybojové tru-
bice zafivek s malymi ptfikony (do maximalné 23 W) do
pridavné vngjsi bainky rtuzného tvaru (hruskovy, kulovy,
svickovy, hiibkovy apod.) s rozptylnou vrstvou nebo do
vngjsiho integrovaného reflektoru. Zakladnim divodem
tohoto usporadani je co nejvice ji priblizit obrysovymi roz-
meéry i kiivkou rozlozeni svitivosti oby¢ejnym matovanym,
reflektorovym, popt. dekoracnim zarovkam. Toto feseni se
v soucasnosti uplatiiuje vyhradné u kompaktnich zativek
s integrovanym elektronickym piedifadnikem.

Kompaktni zafivky s integrovanym elektronickym pted-
fadnikem pracuji ve vysokofrekvenénim rezimu, se vSemi
z n¢ho vyplyvajicimi vyhodami (témét okamzity start — do
1 s — bez blikani a stabilni provoz bez mihani, potlaceni
stroboskopického jevu. Trvale se zdokonalujici soucastkova
zéakladna pozitivné ovliviiuje spolehlivost, rozméry a cenu
elektronickych predradnikd. Kompaktni zafivky maji velmi
nizky obsah rtuti (zejm. vyrobky renomovanych firem).
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Z hlediska méfeni linedarnich a kompaktnich zafivek
nutno vzit v ivahu, ze oba typy dosahuji svych ustalenych
parametr po uplynuti 10 minut az 15 minut od zapnuti.

Nizkotlaké sodikové vybojky

Nizkotlaké sodikové vybojky jsou svételné zdroje,
v nichz je svétlo vyzatovano sodikovymi parami s provoz-
nim parcialnim tlakem v rozmezi (0,1 az 1,5) Pa [27]. Vy-
boj v parach sodiku je ze svételné technického hlediska vel-
mi zajimavy a jeho verze pii nizkém tlaku nasla uplatnéni
Jjiz v tiicatych letech minulého stoleti pravé v nizkotlakych
sodikovych vybojkach, v nichz tlak par sodiku pfi pracovni
teploté 270 °C dosahuje hodnoty asi 0,5 Pa. Sodik se vyzna-
¢uje intenzivnim rezonan¢énim zafenim ve zluté ¢asti vidi-
telného spektra s vinovou délkou 589,0/589,6 nm, ktera se
blizi maximu spektralni citlivosti lidského oka. Spektralni
slozeni energie téchto vybojek je uvedeno na obr. 28 [25].
V soucasné dobé dosahuje mérny vykon nejvykonnéjsiho
typu téchto vybojek u $pickovych vyrobct hodnoty témét
200 1m/W, takze nizkotlaké sodikové vybojky jsou zatim
nejucinnéjsi umélé svételné zdroje vibec.

Obr. 28: Pomérné spektralni slozeni svétla nizkotlakych sodikovych vybojek

Nizky gradient potencialu nizkotlakého vyboje v parach
sodiku omezuje horni hranici ptikonu vybojky, takze zvyse-
ni ptikonu a tedy i svételného toku pii zachovani vysokého
mérného vykonu, je nutné doprovazeno prodlouzenim vy-
bojové drahy a tedy i celkové délky vybojky. Z tohoto du-
vodu jsou hotaky vétsiny typl vybojek zhotoveny ve tvaru
pismene U. Pfesto prikon vybojek vyrabénych v soucasné
dobé nepiesahuje 180 W. Hotak se proto plni ¢istym sodi-
kem ve velkém piebytku (v porovnani s mnozstvim, které
se aktualné zicastiiuje vyboje) a inertnim plynem (smési
neonu s malym mnoZzstvim argonu), ktery chrani elektrodu
pred rychlym rozprasovanim a odpafovanim emisni hmoty
v prub&hu Zivota a usnadiiuje zapaleni vyboje ve studeném
stavu, kdy je tlak par sodiku velmi nizky.

V prvni fazi po zapaleni tedy vyboj probiha témét vy-
hradné v inertnim plynu s nacervenalou barvou svétla ty-
pickou pro neon, postupné dochdzi k ohfati stén trubice
a ke zvySovani tlaku par sodiku, ktery se nasledné stava
jedinym zdrojem zafeni. Cely tento proces trva 10 minut az
12 minut (obr. 29). Pfizniva energeticka bilance a tedy i vy-
soky mérny vykon vybojky se dosahuje i diky konstrukci
vybojky, u niz je na vnitini sténu banky podél celého ho-
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faku nanesena tenka vrstva oxidu indité¢ho In,O, se selek-
tivnimi odraznymi vlastnostmi, vyznacujici se vynikajici
propustnosti ve viditelné ¢asti spektra a soucasné vysokym
Cinitelem odrazu v infracervené ¢asti spektra.

Obr. 29: Nab¢hové charakteristiky nizkotlakych sodikovych vybojek

1 — napéti vybojky, 2 — pfikon, 3 — proud vybojky
4 — svételny tok

Nizkotlaké sodikové vybojky maji diky své naplni a kon-
strukei hotaku vyssi zapalné napéti, takze pro spolehlivy
zapal a stabilni provoz je nutné pouzivat specialni predrad-
né obvody — obvykle rozptylovy transformator, zapalovaci
kondenzator pfipojeny k odbocce tlumivky, anebo hybridni
predradnik, jehoz soucasti je zapalovaci zafizeni zajistujici
dostatecné vysoky napétovy impulz.

Sortiment nizkotlakych sodikovych vybojek se ustélil na
prikonové fadé 18 W az 180 W. Tyto vybojky jsou vsak zdro-
jem témét monochromatického zafeni, coz je pri¢inou velmi
Spatného podani barev (R, = 0), kdy vSechny barvy osvétlo-
vanych pfedmétil, kromé oranzové, se jevi jako barvy Sedé
ruzné sytosti. Nahradni teplota chromati¢nosti ¢ini 1800 K.

K hlavnim pfednostem nizkotlakych sodikovych vybojek
patii: vysoky mérny vykon, nizky jas povrchu vybojky, dlou-
hy zivot dosahujici az 20 tisic hodin, Siroky teplotni interval,
v némz je ucinnosti vybojky nezavisla na teploté okolniho
prostredi, neobsahuje zdravi skodlivou rtut’, nicmén¢ s ohle-
dem na pomérné vysoky obsah sodiku nutno s vyhotelymi
vybojkami nakladat stejné jako s ostatnimi vybojovymi své-
telnymi zdroji.

K nevyhodam téchto vybojek patii zejména velmi Spat-
né podani barev, znacna pulsace svételného toku vyplyvajici
z velmi malé setrvacnosti nizkotlakého vyboje v parach sodi-
ku a vyssi zapalné napéti. Nizkotlaky vyboj v parach sodiku
je vyuzit rovnéz ve spektralnich sodikovych vybojkach urce-
nych ke spektrofotometrickym métenim.

Indukéni vybojky

Zcela novou kategorii nizkotlakych s.z. pfedstavuji in-
dukéni vybojky, v nichZ je vyboj buzen vnéjsim vysokofre-
kvencénim polem. Charakteristickou konstrukéni zvlastnosti
této skupiny je skutecnost, Ze se jedna o bezelektrodové vy-
bojky, coz predstavuje vyznamné technologické zjednodu-
Seni pii vyrob¢ a souc¢asné umoziuje zlepseni jejich provoz-
nich parametrd, protoze obsahuje mensi pocet konstrukénich
prvkl, s nimiz miZe reagovat vnitfni napln.

Hlavni technicka slozitost spo¢iva v zajisténi piislusné-
ho napajeciho zdroje, jehoz technicka troven, spolehlivost,
zivot a cena zasadné ovliviiuji nasazeni indukénich vybojek
do osvétlovaci praxe. I kdyZ na principu vysokofrekvenéni-
ho buzeni vybojek v bezelektrodovém prostoru se pracuje
v laboratofich svétovych firem cela desetileti, vybojku pou-
zitelnou v realné praxi se podafilo uvést na trh teprve v roce
1991 pod oznaéenim QL (Philips).

V soucasné dobé¢ jiz existuji fady typa téchto s.z., lisi-
cich se mechanizmem buzeni vyboje (s vnitini anebo vnéj-
$i budici civkou), budicim kmito¢tem napajeciho obvodu
(250 kHz resp. 2,65 MHz a 13,6 MHz), konstrukénim uspo-
fadanim vlastniho vybojového prostoru a tedy i vyslednymi
svételné technickymi a elektrickymi parametry.

Spole¢nym konstrukénim prvkem indukénich vybojek je
napln vybojové trubice. Vyboj probiha v parach rtuti a v ar-
gonu a je obdobn¢ jako u linearnich a kompaktnich zativek
zdrojem intenzivniho UV-zafeni s vyraznymi spektralnimi
rezonan¢nimi ¢arami s vinovou délkou 185 nm a 254 nm.
Toto zafeni je transformovano pomoci luminoforu, nanese-
ného na vnitini stény vybojky, na viditelné zafeni. Rovnéz
typ luminoforu je analogicky jako u zafivek nejnovéjsi ge-
nerace. Jedna se o tzv. tfipasmové luminofory na bazi alu-
minath nebo fosfatt aktivovanych prvky vzacnych zemin.
Vzajemny pomér jednotlivych slozek luminoforu urcuje
teplotu chromati¢nosti, ktera se nachazi v rozmezi 2700 K
az 4000 K a jejich kvalita zajistuje vysokou ucinnost pfi
souc¢asném vynikajicim podani barev charakterizované hod-
notou R>80. Spektralni sloZeni energie téchto vybojek je
uvedeno na obr. 30 [26].

a) vybojka teple bila Tcp =2 700 K

b) vybojka neutralné bila Tcp =4 000 K

Obr. 30: Pomérné spektralni slozeni svétla induk¢nich vybojek QL
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Pracovni rozsah provoznich teplot, v némz mohou byt
vybojky provozovany bez vyznamného negativniho ovliv-
néni ucinnosti, je rozsifen pouzitim kombinace amalgamu
vhodnych kovi. Toto feseni zaroven zkracuje dobu nabéhu,
béhem niz vybojka dosahne své jmenovité hodnoty. Vyboj-
ky se vyznacuji vSemi piednostmi, které poskytuje provoz
na vysoké frekvenci a jez jsou uvedeny v kapitole vénova-
né zafivkam. Indukéni vybojky spojuji velmi dobré vlast-
nosti modernich linearnich zafivek (vysoky mérny vykon
pfi velmi dobrém podani barev) s kompaktnimi rozméry,
vyznacuji se dlouhym Zivotem (fadov¢ desitky tisic hodin)
a dobrou stabilitou svételného toku béhem zivota. K nedo-
statkim patii pfedev§im omezeni piikonu smérem k vys-
$im hodnotam (hodnoty pfikonu u souc¢asného sortimentu
se pohybuji v rozmezi 55 W az 165 W), vyplyvajici z prin-
cipu nizkotlakého rtutového vybojem s luminoforem, kde
zvyseni svételného toku je podminéno zvétSsenim plochy
pokryté luminoforem a tedy i zvétSenim rozméria vybojky
a zatim i jejich vysoké cena.

V piedchazejici ¢asti jsme se seznamili s nizkotlaky-
mi vybojkami. Dalsi ¢ast je vénovana vysokotlakym s.z.
(k hlavnim predstavitelim patfi vysokotlaké rtutové a sme-
sové vybojky, vysokotlaké sodikové vybojky a halogenido-
vé vybojky), u nichz je mechanizmus vzniku svétla odlisny
od s.z. nizkotlakych. Rozdilné podminky funkce vyboje
(zejména pracovni teplota a tlak svitici naplné) se promitly
i do konstrukce téchto typt s.z. Vyboj probiha v hotaku
zhotoveném z teplotné odolnych materiald (kfemene nebo
oxidu hlinitého), ktery je umistén ve vnéjsi baince, ktera
plni nékolik funkci. Stabilizuje teplotni a tedy i elektricky
rezim vybojky a tim i jeji svételny tok, pohlcuje nezadou-
ci ultrafialové zafeni a ptip. slouzi jako plocha k naneseni
vrstvy luminoforu. Pfi postupném zvysovani tlaku rtuto-
vych par a zvySovani proudové hustoty dochazi k posunu
vyzatované energie smérem k vEét§im vinovym délkam,
k rastu mérného vykonu a ke vzniku spojitého spektra, je-
hoz intenzita s nardstajicim tlakem rtutovych par rovnéz
roste.

Hlavni podil zafeni pfipada na nerezonanéni ¢ary, z nichz
¢ast lezi v UV a Ctyfi velmi intenzivni ve viditelné modro-
-zelené oblasti spektra (404 nm az 407 nm, 436 nm, 546 nm
a 577 nm). Pfes pomérné velky mérny vykon (50 Im/W az
60 Im/W) vsak takovy zdroj neni vhodny pro tcely vSeo-
becného osvétleni, protoze ve spektru jeho svétla zcela chy-
bi Cervena slozka. Podani barev osvétlovanych predméta
a zejména lidské pokozky je z uvedeného diivodu naprosto
nevyhovujici. Proto se hledaly zptsoby, jak odstranit tento
nedostatek a zlepsit spektrum vyzafovaného svétla. Jsou
k tomu tyto moznosti:

1. transformace bohat¢ho UV zafeni vysokotlakého rtut'o-
vého vyboje vhodnym luminoforem na chybéjici zareni
v Cervené oblasti spektra. Tento zplisob se vyuziva u vy-
sokotlakych rtutovych vybojek s luminoforem (spektral-
ni slozeni svétla viz obr. 31) [26].

2. kombinace modro-zelen¢ho zateni vysokotlakého rtut’o-
vého vyboje se svétlem zarovek. Tim lze dosahnout pod-
statného zvyseni ¢ervené slozky, i kdyz na tikor mérného
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vykonu Tento zptisob se vyuziva u smésovych vybojek,
u nichz se navic vyuziva i zafeni luminoforu (spektralni
sloZeni svétla viz obr. 32) [26].

3. pridani dalSich vhodnych sviticich prvka do rtutového
vyboje, jejichZ zafeni vypliuje mezery mezi viditelnymi
¢arami rtuti. V Sedesatych letech byl objeven novy zpa-
sob vnaseni sviticich pfimési do rtutového vyboje v po-
dobé¢ piislusnych halogenidd. Tento zptsob se vyuziva
u halogenidovych vybojek.

4. nahrada rtuti jinym prvkem s vhodné&jsim spektrem ve
viditelné oblasti. Zde se otevielo Siroké pole ptisobnosti
zejména v souvislosti s vyvojem dal$ich materialti vhod-
nych k vyrobé hotaku vybojky (napi. korundova kerami-
ka). Tento zptisob je vyuzit napt. u vysokotlakych sodi-
kovych vybojek a u halogenidovych vybojek s hotakem
z oxidu hlinitého.

Vysokotlaké rtut’ové vybojky

Vysokotlaké rtutové vybojky jsou svételné zdroje,
v nichz hlavni ¢ast svétla vznika ve rtutovém vyboji pii
parcialnim tlaku pievysujicim 100 kPa [27]. Tato definice
se vztahuje na vybojky s ¢irou vné&j$i bankou i s bankou
pokrytou luminoforem, v nichz ¢ast svétla vznika ve vyboji
a Cast ve vrstvé luminoforu vybuzeného ultrafialovym za-
fenim vyboje.

a) vybojka standardni

b) vybojka se zlepSenym podanim barev

Obr. 31: Pomérné spektralni slozeni energie vysokotlakych rtutovych vybojek

Vyrabény sortiment standardnich vysokotlakych rtu-
tovych vybojek vsak stagnuje a jiz delsi dobu se usta-
lil na zakladni ptikonové fadé 50 W az 1000 W, vesmés
v provedeni s luminoforem, jehoz sloZzenim a kvalitou
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jsou dany i vysledné svételnétechnické parametry vybo-
jek. Vysokotlaké rtutové vybojky vyzaduji pro svuj pro-
voz tlumivky.

K jejich vyhodam patii dlouhy zivot 12 000 haz 16 000 h,
dobra stabilita svételného toku v prub&hu zivota, libovol-
na poloha sviceni (pfi jejich méfeni z divodu pozadované
reprodukovatelnosti vysledku, je vSak pfedepsana poloha
sviceni vertikalni s patici nahote), jednoduché schéma za-
pojeni — pouze tlumivka bez zapalovace a zanedbatelny
vliv okolni teploty na parametry vybojky.

K nevyhodam patii pomérné mala u¢innost, horsi poda-
ni barev, zejména u zakladniho sortimentu, po vypnuti Ize
vybojku zapnout az po jejim vychladnuti a s ohledem na
obsah rtuti nelze vyhotelé vybojky odkladat do komunal-
niho odpadu. Podil téchto vybojek na trhu soustavné klesa
a jsou postupné nahrazovany podstatné uspornéj$imi sodi-
kovymi a halogenidovymi vybojkami. Typlim s niz$imi pfi-
kony uspésné konkuruji i kompaktni zafivky s elektronic-
kym piedfadnikem a v soucasné dobé jiz i svételné diody.
Vyrabéji se v ptikonové fadé 160 W az 500 W. Jejich dalsi
pouzivani vsak jiz neni zadouci a ve vyspélych zemich jsou
omezovany i legislativni cestou.

Smésové vybojky

Smeésova vybojka je svételny zdroj, v jehoz baiice je
rtutova vybojka a zarovkové vlakno spojené do série. Za-
feni vldkna dopliuje spektrum rtutového vyboje zejména
v jeho €ervené oblasti, kde zafeni rtuti chybi. Wolframové
vlakno soucasné plni i funkci prediadniku, takze odpada
nutnost pouzivat tlumivku.

Obr. 32: Pomeérné spektralni slozeni energie smésovych vybojek

K jejich vyhodam patti ptijemny teply odstin svétla
s T, 3300 K az 3 800 K, dobré podani barev s R, 60 az 72,
cos @ ~ 1, prakticky okamzité dosazeni jmenovité hodnoty
svételného toku. Nevyhodou je predevsim nizky mérny
vykon a skute¢nost, Ze je nelze stmivat. Podil smésovych
vybojek v celkové spotiebé svételnych zdroju trvale kle-
sa, v novych osvétlovacich soustavach nemaji své opod-
statnéni.

Vysokotlaké sodikové vybojky
Vysokotlaké sodikové vybojky jsou svételné zdroje,
v nichz je svétlo vyzatovano hlavné sodikovymi parami

s provoznim parcialnim tlakem v rozmezi 3 kPa az 60 kPa
[27]. Pfi zvySovani tlaku par sodiku svételna ucinnost kle-
sa, prochazi minimem a dale opét stoupa, takze pii tlaku
kolem 10 kPa dosahuje druhého maxima (prvni maximum
se nachazi kolem 1 Pa (vyuziva se v nizkotlakych sodi-
kovych vybojkach) a v zavislosti na dal§ich parametrech
(slozeni amalgamu sodiku, druh a tlak plniciho plynu,
rozméry hotaku, pfikon vybojky) muze dosahnout hod-
noty az 150 Im/W. Pfi rostoucim tlaku par sodiku dochazi
k vyraznému rozsiteni spektralnich car a ke vzniku sil-
ného spojitého zateni pfi soucasném zvySovani absorpce
zateni rezonan¢niho. Se zvySujicim se tlakem je stale zie-
telngjsi asymetrie rozSifovani rezonancnich ¢ar k obéma
konctum spektra.

Spektrum zateni je bohatsi, coz ma za nasledek i lep-
$i podani barev osvétlovanych pfedméti. Pomoci vyboje
v parach sodiku lze tedy ziskat svételné zdroje, jejichz
kvalita svétla se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi, od
nizkotlaké vybojky charakterizované R, = 0 az po speci-
alni typy vysokotlakych vybojek s R, > 85. Vzhledem
k vysoké aktivité sodikovych par k vétsiné technickych
skel bylo mozné vlastnosti vysokotlakého sodikového
vyboje plné vyuzit v praxi teprve v poloviné Sedesatych
let minulého stoleti, kdy americkd firma General Elect-
ric vyvinula prisvitny polykrystalicky korund (ALO,)
s obchodnim nazvem Lucalox. Vznikla tak nova skupina
s.z. s keramickym hotdkem. Vynikajici optické, mecha-
nické a fyzikalné¢ — chemické vlastnosti tohoto materialu
znamenaly vyrazny prilom do sortimentu s.z. ve smyslu
jeho vyznamného rozsifeni (v soucasné dobé se tyto vy-
bojky vyrab¢&ji v ptikonové fadé od 35 W do 1000 W)
a dalsiho zvyseni jeho uzitnych vlastnosti (mérny vykon
u nejvyssiho piikonu dosahuje 150 Im/W).

Vysokotlaké sodikové vybojky je nutné provozovat v ob-
vodu s tlumivkou a vhodnym zapalovacim zafizenim, které
vyhovuje mezinarodnim normam IEC anebo s pfedepsanym
elektronickym piedfadnikem. V soucasné dobé¢ jsou k dispo-
zici elektronické predradniky pro cely jejich sortiment.

K hlavnim pfednostem vysokotlakych sodikovych vybo-
jek patii velky mérny vykon pfi piijatelném podani barev
(standardni sortiment ma R, 20-25), dlouhy zivot dosahujici
az 30 tisic hodin pfi dobré stabilité svételného toku béhem
zivota, spolehlivy provoz a snadna udrzba, kompaktni roz-
méry hotaku i celé vybojky. Spektralni slozeni energie je
uvedeno na obr. 33.

a)
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b)

c)

d)

Obr. 33: Pomérné spektralni slozeni energie vysokotlakych sodikovych
vybojek

a) nizkotlaka sodikova vybojka R, = 0

b) vysokotlaka sodikova vybojka standardni R, < 25,
T =2000K

c) vysokotlaka sodikova vybojka se zvySenym mérnym
vykonem R <25, T,=2000K

d) vysokotlaka sodikova vybojka se zlepSenym podanim
barev R, = 60, Tcp: 2150K

Diky své prijemné teplé barvé zakladniho sortimentu
(Tcp =2 000 K az 2 500 K) a vysoké ucinnosti ziistava hlavni
oblasti pouziti téchto vybojek uli¢ni svétleni, osvétleni tune-
14, namesti a dalsich velkych prostranstvi, kde nejsou klade-
ny prili§ vysoké pozadavky na kvalitu podani barev. Oblast
jejich pouziti se vSak v souvislosti s bouflivym rozvojem
halogenidovych vybojek s keramickym hotdkem ponékud
zuzuje a ocekava se jejich ¢astecné vytlaceni z vetejného
osvétleni zejména z historickych center mést.
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Halogenidové vybojky

Halogenidové vybojky jsou vysokotlaké vybojové
zdroje, v nichz je hlavni ¢ast svétla vyzafovana smési par
kovt a produkti Stépeni halogenidt [24]. Svitici latky jsou
do vyboje vnaseny ve formé halogenidl ptislusnych kovi.
Tento princip je nejucinnéjsi cestou zlepseni spektra vyso-
kotlakého rtutového vyboje z hlediska Gc¢innosti svételné-
ho zdroje i z hlediska podani barev.

Diky velkému poctu rtznych kovi, vyznacujicich se
rozmanitym charakterem spektra vyzafované energie,
se naskyta rovnéz moznost upravovat spektrum zareni
zdroje nejen pro ucely vSeobecného nebo dekorativniho
osvétlovani, ale i pro feSeni celé fady dalSich ukoli veédy
a techniky, kde jsou vyzadovany specialni vlastnosti svét-
la resp. zatreni (Iékatstvi, chemicky prumysl, polygraficky
pramysl, zemédélstvi aj.).

Pouziti vétSiny Cistych kovil ve vyboji je vSak spojeno
se znac¢nymi problémy, které branily v minulosti jejich ra-
ciondlnimu vyuziti. Nékteré kovy se vyznacuji velmi inten-
zivnimi rezonan¢nimi ¢arami ve viditelné oblasti spektra
(napf. sodik, thalium, indium, galium apod.), jiné prvky
(napt. kovy vzacnych zemin jako dysprozium, holmium,
thulium, skandium a dalsi) maji velmi husté carové spek-
trum v celé viditelné oblasti, které tak zajistuje vérné po-
dani barev osvétlovanych pfedmétd. Jiz vzpominané kovy
vzacnych zemin maji pfi maximalné pfipustnych teplotach
materialu vybojové trubice (kiemenné sklo anebo korundo-
va keramika) nizky tlak par, takze nelze dosahnout pozado-
vané koncentrace téchto prvkl ve vyboji a tedy ani pozado-
vaného mérného vykonu. Jiné prvky, napt. alkalické kovy,
jsou pii teplotach pievysSujicich 300 °C velmi agresivni
vuéi kiemennému sklu, takze dochazi ke vzajemné reak-
ci, jejimz vysledkem je neunosné rychlé zni¢eni hotaku.
Vychodiskem, jak fesit oba vySe jmenované problémy, je
novy zpusob vnaseni prvkl do vyboje ve formé jednodu-
chych chemickych sloucenin, z nichz jako nejvhodnéjsi se
ukazaly prislusné halogenidy, nejcastéji jodidy. Tyto slou-
¢eniny jsou pii pracovnich teplotach hotfdku pomérné sta-
1é, nejsou agresivni vic¢i kiemennému sklu a vétSinou se
vyznacuji i vy$$im tlakem par v porovnani s Cistym ko-
vem. Tim je zajiSténa i jejich dostatecnd koncentrace ve
vyboji a tedy i pozadovany mérny vykon. Situace se dale
zlepSila zvladnutim technologie vyroby halogenidovych
vyboje do hotfakti zhotovenych z korundové keramiky.
Zde se vhodné doplnily vlastnosti halogenidovych vybojek
z hlediska moznosti vyuziti velkého mnozstvi kombinaci
ruznych sviticich pfimési a vynikajicich vlastnosti korun-
dové keramiky, spocivajicich ve vys$si pfipustné pracovni
teploté hotdku, v moznosti pracovat s vyssimi tlaky naplné
a v chemické odolnosti oxidu hlinitého proti ptisobeni jed-
notlivych slozek naplné horaku.

Z hlediska konstrukce jsou halogenidové vybojky pfi-
buzné vybojkam rtutovym — v piipadé vybojek s hordkem
z kifemenného skla, resp. vybojkam vysokotlakym sodikovym
— v ptipad¢€ vybojek s hotdkem z korundové keramiky. V sou-
Casné vyrabéném sortimentu halogenidovych vybojek se po-
uziva cela fada riznych kombinaci halogenidti, z nichz pro
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ucely vSeobecného osvétleni jsou nejzajimavejsi nasledujici: c)
a) Nal+ TII + Inl. Kazdy z pouzitych prvku se vyznacuje in-
tenzivnimi spektralnimi ¢arami ve viditelné oblasti spektra
(sodik zafi v oranzové, thalium v zelené a indium v modré
¢asti spektra). Jejich vhodnou kombinaci lze ziskat zdroj
bilé¢ho svétla s mérnym vykonem 70 Im/W — 110 Im/W
(podle prikonu), pii vSeobecném indexu podani barev
R, = 65-70
b) TII + Dyl, + Tml, + Hol,. Kovy vzacnych zemin maji
velky pocet ¢ar velmi husté pokryvajicich celé viditelné
spektrum, takze 1ze dosahnout vynikajiciho podani barev
osvétlovanych predméti. Pritomnost thalia vyznamné
zvySuje mérny vykon vybojky. Vysledkem jsou svételné d)
zdroje s mérnym vykonem 80 Im/W — 90 Im/W s R_ > 80
c¢) Scl, + Nal + Lil. Skandium se vyznacuje velkym mnoz-
stvim ¢ar v modro-zelené ¢asti spektra, sodik s lithiem
doplnuji zafeni v oblasti oranzové-Cervené. Mérny vykon
dosahuje az 100 Im/W pfi R, = 75
d) SnBr, + Snl,. U vybojek s uvedenou nédplni se vyuziva
molekuldrni spektrum pouzitych piimési, které je spojité
a lze jej velmi dobie ptiblizit zafeni absolutné cerného té-
lesa. Pfi mérném vykonu kolem 60 Im/W je dosahovano
vynikajiciho podani barev s R, dosahujicim hodnoty az 98.
Spektralni slozeni energie vybojek s ndplni ad) a, b, ¢
jsou uvedeny na obr. 34. Halogenidové vybojky pro svij €)
spolehlivy provoz vyzaduji tlumivku a zapalovaci zafize-
ni produkujici napétovy impulz s amplitudou (1,8 — 5) kV
(podle ptikonu). Vyboj probihd nejdiive v parach rtuti
a inertnim plynu, u bezrtutové vybojky v xenonu. Teplotni
rezim vybojky se ustali béhem 5 minut az 10 minut (ebr. 35).

a)

b)

Obr. 34: Pomérné spektralni slozeni energie halogenidovych vybojek

a) vybojka s kfemennym hoidkem R > 65, T,=4500K
b) vybojka s kiemennym hoidkem R > 90, T,=5900K
c) vybojka s kiemennym hoidkem R > 90, T,=7250K
d) vybojka s keramickym hoidkem R > 80, T,=3000K
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e) vybojka s keramickym hofakem R > 90, T‘p= 3000 K
f) vybojka s keramickym hofakem R, > 90, T‘p= 4200 K

Obr. 35 Nabéhové charakteristiky halogenidovych vybojek

1 — proud vybojky, 2 — pfikon, 3 — napéti vybojky,
4 — svételny tok

Vyhody halogenidovych vybojek Ize shrnout do nasle-
dujicich bodi: vysoky mérny vykon (halogenidové vybojky
patii k nejucinngjsim svételnym zdrojiim), moznost Siroké
upravy spektralniho slozeni vyzatovaného svétla resp. zafe-
ni s Sirokym rozsahem nahradni teploty chromati¢nosti od
2800 K do 6500 K az 7000 K, velky rozsah ptikont od 20 W
do 5000 W, vynikajici podani barev osvétlovanych predmeé-
tl, moznost vytvoieni rozmérové kompaktnich svételnych
zdroju s velkym piikonem na jednotku objemu. Z toho vy-
plyva moznost konstrukce svitidel materidlové uspornych
s velmi dobrou moznosti usmérnéni svételného toku v po-
zadovaném smeéru.

Vyvoj této skupiny s.z. zdaleka neni ukoncen, naopak
vykazuje nesmirnou dynamiku, zejména v souvislosti se
zvladnutim kombinace halogenidi a korundové keramiky.
Lze tak ocekavat dalsi zlepSeni vlastnosti svételnych zdroju,
které se jiz v blizké budoucnosti mohou prosadit v uli¢nim
osvétleni, kde dosud zcela bezkonkurenéné dominovaly vy-
sokotlaké sodikové vybojky, i kdyz i v této oblasti pouziti se
postupné zac¢inaji prosazovat svételné diody, zejména namis-
to vybojek s nizkym ptikonem.

Elektroluminiscen¢ni svételné zdroje

Do této skupiny s.z. patii svételné diody LED, laserové
diody (polovodi¢ové lasery), elektroluminiscenéni panely
a organické svételné diody OLED (obr. 36 a). Nejvyznam-
néjsi z nich jsou svételné diody.

Obr. 36 a) a b): Ukazka riznych typu LED svételnych zdroju
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Svételné diody

Svételna dioda, zkratka LED (z anglického light emitting
diode), je polovodicova soucastka obsahujici pfechod PN,
ktery emituje optické zafeni, je-li buzen prichodem elektric-
kého proudu [27].

Svételné diody zaznamenavaji v poslednim desetileti ne-
smirn¢ dynamicky rozvoj

Ptestoze jejich princip byl objeven jiz ve dvacatych le-
tech minulého stoleti, prvni prakticky pouzitelné diody se
objevily teprve v roce 1962 s &ervenou barvou svétla. Od
jejich uvedeni na trh v8ak dochazi k soustavnému vyvoji no-
vych zékladnich materiald a ke zdokonalovani technologic-
kych procesti vedoucich k postupnému rozsifeni sortimen-
tu o dal$i barvy vyzafovaného svétla, ke zvySeni ucinnosti
a prodlouzeni zivota a stability svételnych parametri béhem
sviceni.

Po diodach cervené barvy se objevily diody se zelenou,
oranzovou a zlutou barvou. Vsechny tyto typy se vyznacuji
velmi uzkou kiivkou spektralniho slozeni zahrnujici interval
vinovych délek do nékolika desitek nanometrti (u laserovych
diod ¢ini tento interval dokonce pouze nékolik jednotek na-
nometrtl). Typicka spektra vybranych barevnych LED jsou
uvedena na obr. 37.

Obr. 37: Emisni spektra vybranych barevnych LED spolecné se spektrem
bilé diody

Z principu funkce svételné diody vsak nelze ziskat bilé
svétlo. Teprve doplnéni sortimentu o modré LED na bazi
nitridu galia a india (InGaN), umoznilo nakonec vyvinout
i diody se svétlem bilé barvy. Tim se vyznamné rozsifila ob-
last jejich pouziti véetné vSeobecného osvétleni.

Obr. 38: Emisni spektra bilych diod s rozdilnymi hodnotami nahradni
teploty chromati¢nosti
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Kromé uvedenych typtu LED se vyrabé&ji rovnéz diody
zafici v ultrafialové anebo infracervené oblasti spektra. Bilé
svétlo LED lze ziskat dvéma zptsoby. Prvni spociva v kla-
sickém piimém miSeni svétla Cervené, zelené a modré LED,
druhy zpusob vyuziva fosforescence luminoforu. Priklady
emisnich spekter bilych LED s riznymi hodnotami nahradni
teploty chromati¢nosti jsou uvedeny na obr. 38 [29].

Vyvoj novych vysoce ¢Cistych materialti, novych velmi
slozitych technologickych postupti znamenal ptedevsim vy-
znamny narGst G¢innosti zakladni stavebni jednotky vSech
LED s.z. — polovodi¢ového Cipu, ktery v laboratornich
podminkach firmy CREE dosahl neuvétitelnych 303 1m/W
v bilé barve, coz prekonava vsechny dosud vyrabéné s.z. pii
velmi dobrych kolorimetrickych vlastnostech.

Pouziti jednotlivych LED je vSak pomérné omezené,
v praxi se nejcastéji sestavuji do vétsich celkt nejruzngjsich
tvart blizicich se tvarim jednotlivych skupin konven¢nich
s.z. (zarovek obycejnych, dekoracnich a reflektorovych,
zafivek nebo vybojek nizsich piikont). K ziskani vétsiho
svételného toku Ize pouzit nékolik krystalti zapojenych do
série, anebo jeden krystal se zvétSenou plochou pii soucas-
ném zajisténi G¢inného chlazeni mista pfechodu. K provo-
zu postacuje zapojit LED do série s diodou v propustném
sméru a pies vhodny rezistor ji pfipojit k napajecimu zdroji.
K napajeni LED se pouzivaji ménice s vystupnim napétim
ptizpisobenym pouzité kombinaci a jejich poctu. Jsou to
vlastné zdroje konstantniho proudu, ktery zajist'uje i jejich
optimalni pracovni teplotu (mezni teploty se pohybuji mezi
85°C az 100 °C). Jeji ptekroceni ma velmi negativni vliv
na zivot diody i na rychlost poklesu jejiho svételného toku.

Pii sestavovani LED ¢ipa do vétsich celkid (svételnych
komplet) s vys$sim piikonem dochazi k ur€itym ztratam,
takze soucasné LED s.z. dosahuji hodnoty mérného vyko-
nu, které zfetelné pievysSuji hodnotu 100 Im/W pii velmi
dobrych kolorimetrickych vlastnostech, coz pro celou fadu
aplikaci, zejména v doméacnosti, pfesahuje vSechny dosud
pouzivané konvencni s.z. Z hlediska méfeni svételnych
diod nutno vzit v uvahu nékteré jejich specifické vlastnosti,
napft. kivky rozlozeni svitivosti (obr. 39), které nasly svij
odraz i v fadé¢ normativnich dokumenti vypracovanych
v ramci CIE.

Obr. 39: Ptiklad rozlozeni svitivosti LED v pravouhlych a polarnich sou-
fadnicich

Svételné diody maji celou fadu nespornych piednosti:
— umoznuji konstruktérim vytvaret velké mnozstvi sve-
telnych piistroji a svitidel nejriznéjsich tvart, vykont

a rozm&rl s vysoce koncentrovanym svazkem svételné
(resp. zativé) energie,

— malé napdjeci napéti nevyzadujici ochranu pied nebez-
pecnym dotykem,

— minimalni doba nab&hu (krat§i nez u Zarovek) a rychla
odezva (nanosekundy). Mohou pracovat v impulsnim re-
zimu bez negativniho vlivu na zivot a spolehlivost. Lze
je snadno zapinat a vypinat, snasejici bez vaznéjsich na-
sledku otfesy a vibrace,

— plna stmivatelnost beze zmény barvy, stmivaci moduly
jsou kompatibilni s nyni pouzivanymi standardnimi sys-
témy pro zarovky, zatfivky nebo halogenové zarovky,

— moznost napajeni solarnimi ¢lanky,

— lze vytvaret osvétlovaci soustavy s dynamickym fizenim
intenzity a barvy svétla,

— libovolna poloha sviceni,

— vysoky jas,

— velka uc¢innost barevnych LED, protoze k dosazeni po-
zadované barvy se nepouzivaji filtry zptsobujici u jinych
svételnych zdroji nezadouci ztraty,

— moznost ziskani velkého poc¢tu barev — Cervené, oranzove,
zluté, zelené, zeleno-modré, modré, fialové. VétSina téchto
barev (v téch piipadech, kdy pro dosazeni vysledné barvy
svétla nejsou pouzity luminofory) se vyznacuje vysokou
Cistotou, jsou téméf monochromatické, coz je dulezité
z hlediska jejich nezaménitelnosti, zejména v signalnich
zafizenich. Soucasné lze jejich kombinaci ziskat teoreticky
nekonecné velky pocet barevnych odstinti a hodnot jasu
v soustavach s dynamickym fizenim osvétleni,

— vysoka spolehlivost,

— extrémné dlouhy Zivot. Udaje jednotlivych vyrobct se
pohybuji mezi (60 az 100) tis. h., pfi ubytku svételného
toku (30 az 40) %. Tato hodnota vSak do zna¢né miry
zavisi na okolnich — zejména teplotnich — podminkach,

— Siroky interval teploty okolniho prostiedi, uvadény mezi
(=30 a +60) °C,

— nizké povrchové teploty a absence UV a IR zafeni (kro-
m¢é diod specialné vyvinutych pro tyto oblasti spektra)
umoziuji pro konstrukci ptistroji s LED pouzivat plasty,

— pfisestavovani osvétlovaciho pfistroje ze svételnych diod
neni zapotiebi pouzivat dalsi optické prvky na usmérnéni
svételného toku v pozadovaném sméru,

— neobsahuji zdravi skodlivou rtut,

— nemaji negativni vliv na zivotni prostfedi ani béhem pro-
vozu ani po ukonceni jejich Zivota, zna¢na ¢ast pouziva-
nych materiald je recyklovatelna.

K nevyhodam svételnych diod patii zatim piedevsim vy-
soka cena a vyznamna zavislost jejich hlavnich parametrt na
teploté okoli.

LASERY

S preciznosti laserové techniky se setkavame denné pfi
téch nejbéznéjsich tikonech — od skenovani carového kodu
v supermarketu po piehravani oblibeného ,,cédécka*.

Laser je zjednodusen¢ feceno opticky posilovaé, ktery
dokaze zesilit svételné zateni.
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V porovnani s obecnym optickym zafenim laserové
zafeni vykazuje dvé vyznamné odlisnosti. V prvni fad¢ je
prostorové omezené, za druhé laserovy svazek v fadé¢ apli-
kaci emituje velmi vysoké hodnoty celkového zatfivého
toku, v fadech jednotek az stovek wattd. Jedine¢né vlast-
nosti laseru Ize vyuzit k namifeni paprsku na miniaturni
plochu a tak zna¢né koncentrovat jeho energii. Z laseru
takto vznika napf. velmi precizni lékaisky skalpel nebo na-
opak, ptidame-li na vykonu, fezacka tlustych plata oceli.

Oblast laserové radiometrie je vsak velice specificka
svym Sirokym rozsahem méfenych vykonovych trovni
a to jak v kontinualnim tak v pulznim rezimu, dale Sirokym
spektralnim rozsahem a Sirokou $kalou pouzivanych typu
detektord (polovodi¢ovych, teplotnich, elektricky substi-
tucnich ESR).

Zajisténi metrologické navaznosti méfidel v této v oblas-
ti laserové radiometrie vyzaduje specificky pfistup pocina-
je potiebou sekundarniho etalonu s patficnym spektralnim
a vykonovym rozsahem. V pfipad¢ pulznich laserd se na-
vic zajimame jak o primérné hodnoty periodickych pulzu,
tak 1 o hodnoty individualni energie vyzafrené v jednotli-
vém pulzt. Navic je nutné zajistit toto méfeni pro pomér-
né rychlé déje, kde délka jednotlivého pulzu dosahuje az
zlomky nanosekund.

OPTICKA VLAKNA

Opticka vlakna jsou extrémné tenka, flexibilni, trans-
parentni vlakna z oxidu kiemicitého nebo z plastu. Tato
vlakna prenaseji svételné signaly z jednoho konce na dru-
hy a na velké vzdalenosti. Nejcastéji se opticka vlakna
pouzivaji v oblasti telekomunikaci, vyuziti svétla v optic-
kych vlaken predstavuje revoluci ve zptisobu interakce lidé
v 21. stoleti.

Signaly prochazeji s mensi ztratou nez v kovovych vo-
di¢ich, a nejsou ovlivnény elektromagnetickym rusenim.

MEZINARODNI KOMISE PRO
OSVETLOVANI CIE

K nejvyznamnéj$im organizacim ptsobicim na poli své-
telné techniky v celosvétovém métitku patif Mezinarodni ko-
mise pro osvétleni CIE (zkratka vznikla z francouzské verze
jejiho nazvu). Je to dobrovolna neziskova organizace, kte-
rd predstavuje vrcholové celosvétové seskupeni svételnych
technikti prakticky ze vSech vyspélych primyslovych zemi.
Vznikla jiz v roce 1913 a k dneSnimu dni je jejimi ¢leny
38 zemi vech kontinenttl. Ceskoslovensko se stalo ¢lenem
CIE vr. 1929. Mame tedy jiz vice nez osmdesatiletou tradici,
na kterou jsme v r. 1992 navazali.

Poslanim CIE je mezinarodni spoluprace a vymeéna in-
formaci mezi jednotlivymi ¢lenskymi zemémi. Jejimi Cle-
ny jsou narodni komitéty 39 zemi a fada individualnich
¢lent.

Clenové &eského narodniho komitétu CIE maji fadu
vyhod, napf. mohou s pfedstihem ziskdvat pravidelné in-
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formace o akcich CIE, o novych publikacich a normach,

které lze ziskat za zvyhodnéné ceny a podilet se i na jejich

tvorbé.
K hlavnim ukolim CIE patfi:

— vytvofeni mezinarodniho féra pro diskusi o vSech zale-
zitostech tykajicich se védy, techniky a uméni v oboru
svétlo, osvétleni a pro mezinarodni vyménu informaci
v tomto oboru,

— tvorba zédkladnich norem v oblasti svétla a osvétleni,
véetné normy nazvoslovné,

— poskytovani navodi k pouzivani principt a postupt pii
tvorbé narodnich norem oblasti svétla a osvétleni,

— priprava a zvetejnéni zprav a dalSich publikaci majicich
vztah k véd¢, technice a uméni v oboru,

— a koneén¢ zajistovani spoluprace a vzajemné technické
soucinnosti s jinymi mezindrodnimi organizacemi, zaby-
vajicimi se zalezitostmi vztahujicimi se k véd¢, technice,
standardizaci a uméni v oboru svétlo a osvétleni.
Rozmanitost a §ife oboru svételna technika se projevuje

i ve struktufe CIE a v rozdéleni jeji ¢innosti do 7 divizi,

v jejichz ramci pracuji technické komitéty (TC). Tyto TC

se soustfed’uji na feseni konkrétniho problému a po jeho

vyfeseni jejich ¢innost konéi vydanim prislusné Publika-
ce CIE (v soucasné dobé jich evidujeme 213), pfislusné
normy CIE (nyni jiz 20 norem), sbornikli z vyznamnych
konferenci CIE (nyni jiz 36) nebo zpravy, popf. referatem
na zasedani divize nebo na generalni konferenci. Normy

a technické zpravy vytvofené v ramci téchto komitétl jsou

respektovany v celosvétovém méfitku a pouzivany i v nor-

motvorné ¢innosti dal§ich mezinarodnich organizaci (napf.

Mezinarodni elektrotechnické komise IEC, nebo Mezina-

rodni komise pro standardizaci ISO atd.).
Cinnost CIE je tedy rozdélena do téchto divizi:

Divize €. 1 — Vidéni a barva. Predmétem cCinnosti je zkou-

mani zrakovych funkei a stanoveni norem pro tyto funkce,

modely a procesy, jestlize maji vztah k fotometrii, méfeni
barev, podani barev, zrakovému vykonu a k hodnoceni svétla

a osvétleni. Ma 27 TC.

Divize ¢. 2 — Fyzikalni méfeni svétla a zafeni. Pfedmétem
¢innosti je vypracovani standardnich postupti hodnoceni
a méfeni ultrafialového, viditelného a infracerveného zare-
ni, dale celkového zafeni a optickych vlastnosti materiala
a svitidel. Zkoumani optickych vlastnosti a vykonnosti fy-
zikalnich ¢idel a jinych zafizeni, jsou-li k jejich hodnoceni
potiebna. Ma 28 TC.

Divize €. 3 — Navrh osvétleni interiéri. Pfedmétem cin-
nosti je zkoumdni a hodnoceni vizudlnich faktort, vliv
na spokojenost lidi s prostfedim budov a jeho plisobenim
z hlediska tepelnych vizuélnich a akustickych podminek.
Stanoveni kritérii tykajicich se navrhu pfirodniho a umeé-
1ého osvétleni. Vyzkum metod navrhu osvétleni, véetné
potiebnych vypoctt vnitiniho osvétleni budov a promit-
nuti téchto vysledkii do smérnic pro interiéry a specialni
prostory. Ma 11 TC.

Divize ¢. 4 — Osvétleni a signalizace v dopravé. Predmétem
¢innosti je zkoumani osvétleni a vizualnich signalt stejné
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jako informacnich pozadavki v dopravé, kam patii osvétleni
silnic a dopravnich prostiedkti, vodorovné dopravni znace-
ni, dopravni znacky a signalizace pro vSechny kategorie ve-
fejnych komunikaci, pro vSechny uzivatele a dopravni pro-
stiedky a rovnéz pro vizualni orientaci a podporu v dal$ich
oblastech provozu. Ma 12 TC.

Divize €. 5 — Osvétleni exteriért a dalsi aplikace. Predmé-
tem ¢innosti je zkoumdni metod a vypracovani smérnic pro
navrhy osvétleni venkovnich pracovist, bezpecnostniho
osvétleni, osvécovani, osvétleni pésich zon a jinych mést-
skych ¢asti bez automobilového provozu, zon urcenych ke
sportovani a rekreaéni ¢innosti a osvétleni doli. Ma 9 TC.

Divize ¢. 6 — Fotobiologie a fotochemie. Pfedmétem ¢innosti
je zkoumani a hodnoceni u¢inkti optického zareni na biolo-
gické a fotochemické systémy. Ma 13 TC.

Divize €. 7 — VSeobecné aspekty osvétleni — svou ¢innost jiz
ukoncila.

Divize ¢. 8 — Zobrazovaci technika. Pfedmétem c¢innosti je
zkoumani metod a vypracovani smérnic a norem pro op-
tické, vizualni a metrologické aspekty prenosu, zpracovani
a reprodukce zobrazeni s vyuzitim vSech zpisobi analo-
govych a digitalnich zatizeni na snimani a reprodukovani
obrazl a pamétovych médii. Ma 6 TC.

UCAST CMI V EVROPSKYCH
VYZKUMNYCH PROJEKTECH
V OBLASTI RADIOMETRIE

A FOTOMETRIE

(Pozn.. llustracni obrazky jsou prevzaté z webovych stranek
Jednotlivych projektii.)

JRP EXL02 SIQUTE - Single-photon sources for quantum
technologies

http://www.ptb.de/emrp/siqute-project.html

Tento Evropsky vyzkumny projekt se zaméfuje na vyvoj
novych, efektivnich a spolehlivych jednofotonovych zdro-
ju. Nové vyvinuté jedno-fotonové zdroje najdou své vyuziti
v kvantovych technologiich, radiometrii, v zdravotnické dia-
gnostice i v mikroskopii, spektrometrii a interferometrii.

Vyznam projektu je spiSe dlouhodoby. Nové vyvinuté
jednofotonové zdroje budou prikopniky nejen na akademic-
ké ptdé ale i v pramyslu. Casem budou nejspise tyto zdroje
povazovany za ,,standardni® soucasti, stejn¢ jako lasery nebo
LED, technologickych aplikaci pro napt. kvantovou komu-
nikaci a kvantové zobrazovaci metody. Zdroje mohou tvo-
fit zaklad pro levnéjsi, robustni a spolehlivé jednofotonové
zdroje pouzitelné pii pokojové teploté s vyuzitim napt. ve
Skolach a universitach.

JRP SIB57 NEWSTAR “New Primary Standards and
Traceability for Radiometry”

http://www.inrim.it/Newstar

Evropsky vyzkumny projekt NEWSTAR se zaméfuje na

rozvoj metrologické navaznosti na SI v oblasti radiometrie.
V Evropskych metrologickych institucich (EURAMET)
by se timto projektem mély podpofit inovace v optickych
technologiich. Vzhledem k tomu, Ze optika tidi celou fadu
dalezitych technologii a aplikaci, jsou fotodetektory ne-
nahraditelnymi néstroji k zajisténi presnosti a ndavaznosti
meéreni. Projekt NEWSTAR si klade za cil vyznamné vy-
lepsit méfici schopnosti a zpfesnit navaznost radiometric-
kych jednotek.
Projekt navazuje na vysledky spole¢ného vyzkumného pro-
gramu ,,Kvantova kandela™ (T1.J2.3 qu-Candela “Towards
quantum based photon standards” [13] uskute¢néného diky
programu iMERA PLUS v letech 2008 — 2011. Projekt
,Kvantova kandela“ zkoumal moZnou alternativu k sou-
casnym primarnim absolutnim kryogennim radiometrtim,
pomoci tzv. absolutniho kvantového detektoru s predpove-
ditelnou kvantovou tc¢innosti (PQED, Predictable Quantum
Efficeancy Detector), ktery je zalozen na fotoelektrickém
efektu v kiemikovém polovodici.

Obr. 40 a: PQED pii pokojové teploté

Obr. 40 b: PQED pii kryogenni teploté
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Obr. 41: Kryogenni radiometr a PQED

Hlavnim cilem projektu je proto vyvoj primarniho etalo-
nu pro radiometrii, ktery bude podobné nakladny a funkéni
jako pfenosné etalonové detektory. Narodni metrologické
instituce by mohly zabudovat tento primarni standard do
raznych aplikaci a timto unikatnim zpisobem by se podafilo
rozsifit snizenou nejistotu zavedenim vylepseného primarni-
ho etalonu do jinych méficich sestav.

JRP IND52 xDReflect Multidimensional reflectometry
for industry

http://www.xdrefect.eu

Cilem projektu je definovat spolehlivé optické meéfici
metody k stanoveni makroskopického vzhledu materialt
(tzn. ,,appearance‘) s navaznosti na zdkladni méfici jednot-
ky SI.

Konkrétné se projekt zamétuje na optickou charakteri-
zaci takzvanych goniochromatickych materidlti (jsou to ma-
terialy, které méni barvu pii zméné thlu dopadu svétla nebo
pti zméné uhlu pohledu), lesku a fluorescence.

Obr. 42: Vzorky goniochromatickych materialt z PTB
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Obr. 43: M¢teni vzorku lesklého pigmentu v PTB

Obr. 44: Vyuziti barev a lesku v prumyslu

Pomoci modelovani a analyzy dat ziskanych v ramci
projektu se pokusi partnefi projektu urcit kalibraéni schéma-
ta s minimalnim poctem krokti. Bude zkoumana i zavislost
mezi nastavenymi optickymi parametry a vizualnim vjemem
pozorovatele (,,human visual perception®) pro nastaveni fy-
zikalnich skal, které budou korelovat s vizudlnim vjemem
pozorovatele.

Z pohledumetrologieje v této oblasti dilezitou veli¢inou
vzhledu materialu tzv. Bidirectional Reflectance Distributi-
on Function (BRDF). Tato funkce je definovana jako pomér
mezi spektralni zafi povrchu materidlu méfenou v daném
sméru a spektralni ozafenosti dopadajici na povrch mate-
ridlu v jiném sméru. Ob¢ veli¢iny jsou stanoveny pro
danou, obecné rGznou, vinovou délku optického zareni.
BRDF se méii na goniospektrofotometru a poskytne kom-
pletni charakterizaci reflexe svétla zkoumaného vzorku
materialu.


http://www.xdreflect.eu
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Obr. 45: BRDF — Bidirectional Reflectance Distribution Function

Méfrici postupy, které budou v ramci tohoto projektu
vyvinuty, podpofi lepsi zptsob kontroly kvality v oblastech
vyroby, kde vzhled, kvalita a struktura povrchu jsou dile-
zitymi parametry. Z védeckého pohledu dojde k lepsimu
pochopeni interakce mezi fyzickymi a vizualnimi aspekty
vjemu (,,appearance®).

JRP IND 06 MIQC Metrology for Industrial Quantum
Communications

http://projects.npl.co.uk/MIQC/

Zabezpeceni prenosu dat je v dnesni dobé velice dilezi-
té téma. Vyuziva se napi. pro bankovni transakce, elektro-
nickou archivaci a ptenos lé¢katskych zadznamii. Vykonnéjsi
pocitace predstavuji hrozbu pro desifrovani téchto dat.

Tento projekt se zamétfuje na technologii kvantové
kryptografie (QKD - Quantum Key Distribution), umoziu-
jici bezpecnou komunikaci pomoci kryptografickych klict.
Tento zptisob komunikace je zalozen na zakdédovani fotontl
s kvantovymi stavy, které se vyrazné narusi v ptipad¢ tajné-
ho odposlechu komunikac¢niho kanalu. V soucasné dobé¢ ale
pro tuto oblast neexistuje nezavisly méfici etalon.

Vyzkumny projekt MIQC?2 je pokra¢ovanim tohoto pro-
jektu.

JRP ENVS53 MetEOC2 Metrology for earth observation
and climate

http://www.emceoc.org/index.html

Tento spole¢ny vyzkumny projekt si klade za cil zalozit
virtualni centrum excellence (,,European Metrology Centre
for Earth Observation and climate — EMCEOC). Zamérem
tohoto centra je zvysit povédomi vefejnosti o ,,metrologii
a nejistotdch méfeni v klimatické metrologii®. Poskytnuti
navaznosti méfeni a spolehlivych dat se stanovenymi nejis-
totami pomize lépe porozumét dynamice klimatu a zlepsi
schopnost interpretace dat. Automatizace testovacich sta-
novist povede ke kvalitngjsim udajim a méné nakladnym
kontrolam na miste.

JRP ENVO03 Traceability for surface spectral solar ultr-
aviolet radiation

http://projects.pmodwrc.ch/env03/index.php/summary

Obr. 46 a, b, ¢: UVsolar

Tento spoleény vyzkumny projekt se konal v letech 2011 az
2014.

Cilem projektu bylo vyrazné zlepsit spolehlivost méteni
spektralniho slune¢niho UV zafeni na povrchu Zemé. Vyvo-
jem novych metod pozorovani (techniky i nastroje) se snizila
nejistota méfeni slune¢niho UV zateni.

Evropsky referenéni spektroradiometr QASUME byl
vybaven vylepSenou vstupni optikou a nové vyvinutymi
polovodic¢ovymi detektory. Nové pienosné standardy zlepsi
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pfenos stupnice ozafenosti z primarniho etalonu spektral-
ni ozafenosti a snizuji nejistotu méteni spektralni sluneéni
ozafenosti.

VylepSena navaznost v méfeni spektralni ozatrenosti
a prezentace nastroju a metod vyvinutych v ramci tohoto
projektu byly pfedany dale koncovym uzivatelim v ramci
rozsahlého porovnani spektroradiometrii ve Svétovém radi-
acnim centru ve $vycarském Davosu.

K tomuto porovnani byli pfizvani koncovi uzivatelé,
kteti provadéji méfeni sluneéniho UV zafeni. Spektrora-
diometry uzivatell zapojené do porovnani byly kalibrova-
ny pomoci nastroji vyvinutych v rdmci tohoto vyzkumné-
ho projektu. Cilem porovnani bylo pienést novou snizenou
nejistotu na $irSi vefejnost monitorujici UV zafeni v ramci
Evropy. Prototypy néstroju, vyvinuté v ramci projektu, bu-
dou komer¢né dostupné a metodiky jsou volné dostupné na
internetovych strankach projektu k vytvoreni udrzitelného
zakladu pro méfeni sluneéniho UV zafeni v regionalnich
a narodnich monitorovacich sitich.

ENV59 ATMOZ Traceability for atmospheric total
column ozone

Svétova meteorologicka organizace (WMO) definova-
la atmosféricky ozon jako jeden ze zakladnich parametrt
v globalnim systému sledovani klimatu (global climate ob-
serving system - GCOS). Dlouhodobé sledovani ozonové
vrstvy je zasadni pro ovéfeni Gspé$ného plnéni Montreal-
ského Protokolu a jeho dodatkii pro ochranu ozonové vrst-
vy a jeji obnovy az na pivodni arovné pied rokem 1970.

K méfeni ozonové vrstvy v atmosféfe se v dne$ni dobé
pouzivaji Dobson a Brewer spektrometry, vyvinuté v roce
1920, respektive 1980. Oba typy spektrometrii jsou dnes
jiz zastaralé, navic Dobsontuv spektrometr se jiz nevyrabi
a jeho manualni ovladani vyzaduje znaénou silu. Z toho
vyplyva nutnost optimalizace téchto pfistroju. Analyza dat
a stanoveni nejistoty méteni slunecniho zafeni pii riznych
podminkach a v riznych oblastech spektra by mélo napo-
moci pro pfipadné nahrazeni starnoucich typu pfistroja.

Obr. 46: Obnova ozonové vrstvy v atmosféfe
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ZAVER
Hlavnim poslanim mezinarodniho roku svétla 2015 je zvy-
§it povédomi vefejnosti o tom, jak vyraznou roli ma svétlo
a sveételna technika v naSem kazdodennim Zzivot¢ a jak naSe
kazdodenni zivoty pfimo ¢i nepfimo ovliviiuje. A zda se, ze
to neni az tak obtizny ukol, nebot’ vyznam svétla je skutec-
né znacny. V soucasnosti pravdépodobné nejviditelnéj$im
piikladem novych optickych technologii, které vstupuji
kazdodenné do nasich zivotd, jsou nova svitidla a osvétlo-
vaci soustavy zalozené na LED a organickych LED techno-
logiich, které v soucasnosti méni nase domy a ulice v mista
s vysokym komfortem umélého osvétleni a stejné vysokou
energetickou Gcinnosti. Dalsim velmi viditelnym pfipadem
jsou jisté zobrazovaci displeje a monitory. Vzdyt tak vy-
soka kvalita zobrazeni, jaka je dnes dosazitelnd u vyrobki
v cen¢ nekolika tisic korun, byla pied deseti lety jen velmi
tézko proveditelna u zatizeni v cené nékolika stovek tisic
korun. Vedle toho je ale cela fada technologii zaloZzenych
na svétle, které zlstavaji stranou hlavniho zajmu vetejnos-
ti, ale jejichz dopad je srovnatelné velky. Optické zateni je
dnes kli¢ovym prvkem téméf ve vSech novych zatizenich,
ktera v poslednich letech zasadné pozmeénila vyvoj lidské
spoleénosti, at’ uz je to laserova technika, komunikace zalo-
zena na vlaknové optice, kvantova kryptografie nebo optic-
ké diagnostické a 1éCebné systémy ve zdravotnictvi. Témér
80 % udaju, které satelity kazdodenné méfi na nasi plane-
té, je ziskavano optickymi meéticimi metodami, svarfovani
a obrabéni téch nejkomplexnéjsich strojnich soucasti je
vice a vice provadéno s vykonnym laserem jako obrabécim
nastrojem, a mnoho dal$ich a dalsich prikladu jesté nebylo
zminéno.
V této publikaci nebylo samoziejmeé mozné podrobné popsat
vSechny tyto vySe zminéné aspekty. Cilem piispévku bylo
shrnout zakladni fakta o optickych veli¢inach a stavu jejich
sougasného metrologického zajisténi v CMI, tedy a popsat
zpusob zajisténi primdrni navaznosti optické radiometrie
a fotometrie v CMI, které je mimochodem na mezinarodng
uznavané Spickové trovni. Jako ukazka obecné pro vetej-
nost nejzajimavéjsiho oboru pak byla
dalsi ¢ast prispévku vénovana popisu
ruznych typt svételnych zdroji z hle-
diska jejich optickych i energetickych
parametru.
Na zavér byl pro zajimavost dodan
ptehled probihajicich  Evropskych
vyzkumnych projektt, které nas tym
v Ceském metrologickém institutu fesi,
zaméfenych na dalsi rozvoj optickych
technologii a vyuziti svétla a svétel-
nych technologii v budoucnosti. Mno-
ha dalSim vyznamnym oborim této
velmi pestré oblasti optické radiomet-
rie a fotometrie budeme mit jisté moz-
nost vénovat v nékterém z dalsich ¢isel
Casopisu Metrologie.
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