Magnetické induk¢né lampy su efektivne trvalé zdroje osvetlenia,
schopné ponuknut’ 50% uspory ndkladov na energiu a udrzbu pocas svojej Zivotnosti v
porovnani s tradicnym osvetlenim priemyselnych a obchodnych priestorov na baze
halogenidovych, ortutovych, ¢i sodikovych vybojok.

Mnoho l'udi pri prvom kontakte s tymto druhom osvetlenia zaznamen4, ze magnetické
induk¢né lampy posobia vel'mi jasnym a prijemnym svetlom. AvSak pri porovnani hodndt z
meracich pristrojov méavaja tieto nové lampy nizsie hodnoty vyziareného vykonu, ako bezné
svetla. To moze vyvolat’ radu pochybnosti ohl'adom instalacie tohto druhu osvetlenia, napriek
tomu, Zze ma vyrazne nizsiu spotrebu energie. NajCastejSie obavy su o dostatoné osvetlenie
priestorov v porovnani s konvenénymi zdrojmi svetla, aj ked’ na pohl'ad posobia indukéné
lampy rovnako alebo dokonca jasnejsie.

Problém nie je v novych svetlach, ktoré su ozaj vizudlne jasnejsie, ale v kalibracii meracich
pristrojov podl'a Standardu 1951 CIE. Tento Standard urcuje krivku citlivosti meracov
osvetlenia, avS§ak neberie do tivahy vplyv skotopického vnimania I'udského oka, to znamena
"no¢ného videnia na celkovu citlivost’ nasho zraku.

Vedecké Studie preukézali, Ze 'udské oko je na svetlo v modrom spektre citlivejsie, ako udava
meracia krivka citlivosti svetlomeracich pristrojov, naviac modré svetlo posobiace na nase
skotopické vnimanie vyrazne zvySuje ostrost’ videnia.

Désledkom kalibrécie pristrojov podl'a neaktudlneho Standardu, ktory nezodpoveda sucasnym
vedeckym poznatkom, st tieto pristroje nepresné. Vd’aka tomu zakaznici utrdcaji za energiu a
vybavenie, ktoré neprispieva k zlepSeniu osvetlenia, zatial’ o inovativne produkty s vy$Sou
ucinnost’'ou a kvalitnej$im svetlom su ignorované. Dochadza az k tomu, Ze sa kvoli
nedostatocnym hodnotdm na pristrojoch inStaluju nadbyto¢né lampy a zniZuje sa tak
potencialna uspora energie.

Z tychto doévodov je potrebné pochopit’ vedecké principy indukéného osvetlenia a dovody,
preco je lepsie a jasnejSie, napriek tomu, ze bezné merace tvrdia opak. V tejto stadii
zjednodusenou formou vysvetlime vedecké principy indukéného osvetlenia. Pokial’ budete
mat’ zaujem o podrobnejSie informacie, v pozndmkach pod ¢iarov najdete odkazy na detailné
vedecke Studie a prace, na ktorych je teoria indukéného osvetlenia postavena.



Strucna historia magnetickych indukcénych
lamp

Od dob, kedy l'udia osidlili prvé jaskyne, zacali tiez hl'adat’ zdroje umelého osvetlenia, aby si
ul’ahcili zivot. Napriek tomu, Ze trepotavé ohne kromanoncov vydavali viacej tepla, ako
svetla, vtedajsi I'udia vyuzili i toto skromné osvetlenie pri tvorbe jednej z najrannejSich podéb
umenia a zaznamenali svoje zazitky na steny obyvanych jaskyni. Tieto primitivne malby
hovoria o délezitom vplyve umelého osvetlenia na kultaru a gramotnost’, pretoze poskytlo
¢loveku viacej Casu na rozvinutie svojich schopnosti.

Prvé elektrické svetlo predstavil v Kral'ovskej vedeckej Spolo¢nosti v Londyne sir Humphry
Davy v rannom 19. storoci (podl'a va¢siny udajov v roku 1809, avsak presny rok nie je
znamy). Pouzil dve elektrody s dreveného uhlia, vzdialené od seba 10 centimetrov a batériu s
dvoma tisicmi ¢lankami na vytvorenie elektrického oblika. Pretoze pri svojom pokuse
Humphry upevnil elektrédy vodorovne, vzniknuty ndboj ziskal tvar obluka, neseného hore
pradom vzduchu ohriateho v mieste vyboja.

Vynalez prvej komercne uspesnej elektrickej lampy je pripisovany Thomasovi Edisonovi. Vo
svojej praci staval na poznatkoch priepoknikov na poli premeny elektrickej energie na svetlo,
ktori svoje objavi predviedli v laboratoriach.

Zhodou okolnosti v roku 1874 Kanad’ania Henry Woodward a Matthew Evans poziadali o
patent na ziarovku s uhlikovym vlaknom v dusikovej atmosfére. Aj ked’ sa

im  Kanadsky patent nepodarilo svoj vynalez zpenazit', zaujali Edisona natol’ko, Ze v
roku 1875 kupil kanadsky aj americky patent na ich objav za na vtedajSiu dobu kral'ovskych 5
tisic dolarov. Edison pokracoval vo vyvoji ich patentu a nahradil uhlikové vlakno kovovym
umiestnenym vo vakuu, ¢im v vytvoril v roku 1880 prvu pouzitel'ni a obchodne uspesnu
Ziarovku.

V 90. rokoch 19. storocia predviedol Nikola Tesla prenos energie do bezelektrodovych
Ziarovych a fluorescenénych lamp behom svojich prednasok a vo svojich publikaciacht™. 23.
juna 1891 bol Teslovi prideleny patent na vel'mi ranny druh indukénej lampy. Ked’
preskimame Teslove nacrtky z prednaSok a patentov, je podobnost’ s modernymi
bezelektrodovymi lampami az zardzajuca.



V rokoch 1967 a 1968 poziadal inZinier General Electric Company John M. Anderson o
patenty na bezelektrodové lampy[z] 31, Philips uviedol svoju radu induk¢éného osvetlenia pod
oznacenim ,,QL* v roku 1990 na eurdpsky a o dva roky neskér aj americky trh. Ide o lampy s
vnutornou induk¢nou cievkou, pracujicou na frekvencii 2.65 MHz a ich hlavnou devizou je
trvanlivost’. V Azii a Japonsku uviedla na trh induk&né osvetlenie Matsushita v roku 1992.

.

General Electric Lighting, vtedy jeden z najvacsich vyrobcov
fluorescencnych trubic, uviedol v aprili 1994“prvu kompaktnu, prakticku a supermodernu
indukcnu lampu®. Svoju radu ,,E-lamp®, ako znelo povodné oznacenie, predstavil v aprili na
Hannoverskom vel'trhu a o mesiac neskor v New Yorku na vel'trhu Svetla. Pod obchodnym
oznadenim "Genura" ! sa dnes skryva induk¢nd lampa s vntitornym induktorom a
integrovanou riadiacou elektronikou, pracujicou na frekvencii 2.65 MHz.

Ako magnetické induk¢éné lampy funguju

Klasicka ziarovka

Nas prehl'ad zdrojov osvetlenia zaéneme najbeznejSou formou elektrického svetla, ktora
vSetci doverne pozname - klasickou ziarovkou. Ta sa sklada so sklenenej
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banky s vakuom, do ktorého cez jednu stenu vy¢nievaju
spravidla dve ukotvené elektrody a privadzaji dovnutra elektricky prud. Medzi elektrodami je
upevnené typicky wolframové Ziarové vlakno. Ziarovka moze obsahovat’ viac nez dve
elektrédy, napriklad u dvojvléknovych Ziaroviek, alebo tiez nezapojené dratené vodice pre
mechanickd oporu d’al$ich vlakien.

Klasicka ziarovka funguje na principe dobiela rozzhaveného wolframového vlakna, ktorym
prechéadza elektricky prad a to potom vydava svetlo rovnakej farby. Premena energie v



klasickej ziarovke je vel'mi neefektivna, az 95% energie je vyziarenej ako teplo. Vldkno v
ziarovke chrani vakuum, alebo atmosféra z inertnych plynov. Akykol'vek kontakt
rozzhaveného vldkna s kyslikom by spdsobil odparenie vladkna, prerusenie obvodu a
znehodnotenie ziarovky.

DalSie typy svietidiel

Existuje mnoho d’al$ich druhov lamp, od xenonovych oblukovych lamp pre filmové
projektory, cez halogenidové, ortutové a sodikové vybojky, fluorescenéné lampy az po
polovodicové diody LED. Detailné pokrytie vSetkych typov osvetlenia je nad ramec tejto
Studie, ale pre dokladné pochopenie magnetickych indukénych ldmp je nutné porozumiet’ tiez
fluorescen¢nym lampam, ktoré st vyvojovym predstupniom indukéného osvetlenia.

Fluorescencné lampy

Fluorescen¢né lampy, tiez zname ako ziarivky st druhom nizkotlakovych trubicovych
plynovych vybojok. Elektrické vyboje v nich prechddzaji atmosférou z inertného plynu
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a ortutovych par a vyvolavaju Ziarenie v

ultrafialovom spektre, najéastej$ie vo vinovych diZkach 253.7 nm a 185 nm. Toto Ziarenie
dopada na steny trubice pokryté luminoférom, ktory ho pohlcuje a sdm ziari v oblasti
viditeI'ného svetla.

Na koncoch Ziarivkovej trubice byvaji wolframové Zhaviace elektrody pokryté zmesou
oxidov baria, stroncia a vapnika, ktord pri teplote okolo 700°C dobre emituje elektrony, a tak
stimuluje ortutové ionty v trubici.

Ziarivky sa vyznaduju negativnou hodnotou odporu (&im va&si prad nimi preteka, tym nizsi
odpor proti nemu posobi a dovol'uje tak d’alsi rast hodnoty prudu), preto k svojej funkcii
potrebuju regulétor prudu.



NajcastejSou formou regulatora je zapojenie Startéra a timivky. V tejto kombinécii tvoria
obmedzujuci transformator, ktory ziarivke dodava patricny prud potrebny k prevadzke. Tento
druh regulatora je vel'mi lacny, ale sucasne tiez neefektivny: 12 az 16% energie spotrebovanej
ziarivkou bezucelne vycerpa regulator.

Nové typy ziariviek preto pouzivaju vysokofrekvencny elektronicky predradnik, ktory je sice
nakladnej$i na vyrobu, ale poskytuje omnoho vyssiu Gcinnost’ a obvykle zpdsobuje iba 4 az
8% stratu.

Druh luminoforu, alebo ich kombinacia na vnltornej strane ziarivkovej trubice ovplyvituju
kone¢nu vnimanu farbu vyziareného svetla. Uréité luminofory vyzaruju Cervené, zelené alebo
modré svetlo v reakcii na UV ziarenie vo vnutri trubice. To umoZznuje vyrobcom ponukat
osvetlenie s "teplou bielou™, "chladnou bielou™ farbou svetla alebo s charakteristikou
slnecného svetla. Tieto farebné oznacenia zodpovedaju pribliznej farebnej teplote Ziariviek a
vyrobcovia ich dosahuju kombinaciou ré6znych druhov luminoforov na vnutornych stenach
vybojky.

Bezelektrodové lampy

Takmer vSetky aktudlne pouzivané zdroje osvetlenia maji spolo¢nt jedint vlastnost’ - kovové
elektrody zapustené do steny ziarica, ktoré privadzaju elektricky prad do vnitornej komory
svetelného telesa. Niet divu, Ze prave elektrody a na nich upnuté zhavené vldkno su typickou
pri¢inou zlyhania tychto svetelnych zdrojov. Nasledujuci zoznam vymenuva najéastejsSie
poruchy osvetlenia s vynimkou fyzického rozbitia:

Prerusenie vldkna vd’aka opotrebovaniu materdlu pocas prevozu. Atomy vldkna su
postupne odparované prechadzajicim elektrickym pradom a usadzaji sa v podobe ¢iernych
pruhov vo vrstve luminoforov.

PreruSenie vldkna vibraciami pocas prevadzky, kedy je vlaknu blizku bodu tavenia a
stava sa krehkym.

Netesnost’ telesa lampy spdsobena tepelnym naméahanim okolo elektréd
predhadzajtcich sklom banky. K zlyhaniu dochadza bud’ narazovo, alebo pomalym Unikom,
ktorym do banky prenikaji atmosferické plyny a znehodnocujt ich ochrannu funkciu.

Lampa bez tychto problematickych vnutornych elektrod bola dlho snom vynalezcov
elektrického osvetlenia. V lampe bez elektrod je vnutorna banka kompletne uzavreta a mizne
tak riziko atmosferickej kontaminacie vd’aka netesnostiam i1 problém s opotrebovanim
elektrod a vldkna.

Pre bezelktrodové lampy zostavaji dva hlavné mechanizmy zlyhania (s vynimkou
mechanického rozbitia):

Spotrebovanie ortutovych par vo vnutri vybojky. Mala ¢ast’ nabitych iontov, ktoré
bombarduju vrstvu luminoforov v trubici, zostava zachytend v luminiscencnej vrstve. Pokial
pride k vy€erpaniu ortutovych par, bude lampa vydavat’ len vel'mi slabé svetlo a lampa musi
byt vymenena.



Zlyhanie riadiacej elektroniky lampy. Toto nie je katastrofické zlyhanie, pretoze u
vacsiny bezelektrodovych lamp je predradnik samostatny a d4 sa vymenit’.

Bezelektrodové magnetické indukéné lampy

Zostava teda vyriesit’ hadanku, ako dostat’ elektricky prud do uzavretej trubice, kde musi
ionizovat’ ortutové pary. Na trhu st dnes dva pouzite'né druhy
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bezelektrodovych lamp, mikrovinné a
magnetické indukéné lampy. Mikrovinné svietidla bombarduji kapslu so sirou radiovymi
vlnami, ktoré siru rozohreju az na teplotu plazmy vydéavajlcu intenzivne svetlo. Nevyhodou
tohto riesenia je nutnost’ rotacie kapsle aby sa zamedzilo nerovnomernému zahrievaniu, a
zaroven pozadované chladenie svietidla pridom vzduchu. Sucastou svietidla su tak 1
mechanické prvky. V sucasnej dobe nenachadzaji mikrovinné zdroje Siroké uplatnenie mimo
vyskumnych zariadeni pre svoju nakladnost’ a narocnt udrzbu.

Magnetické indukéné lampy su vo svojej podstate fluorescenéné lampy s indukénymi
cievkami okolo €asti trubice (vid'. diagram vpravo). Vysokofrekven¢ny prud z regulatora
indukuje v tychto cievkach intenzivne magnetické pole, ktoré pdsobi na ortutové ionty v
trubici a nuti ich vydavat’ ultrafialové Ziarenie, ktoré luminofory na stenach premenia na
svetlo vo viditelnom spektre.

Tento systém je mozné prirovnat’ k transformatoru s primarnym vinutim vo forme induktoru a
sekundarnym vinutim s jednym zavitom tvorenym atomami ortuti v trubici. Energia tak
prechéadza skrz sklenent stenu dovnutra trubice, kde volné atdémy ortuti vybudi.

Variécia induk¢nej lampy v tvare klasickej Ziarovky ma vo svojom strede vydut’ v tvare
skumavky, v ktorej sa nachacha indukéna cievka navinuta na tenkom jadre. Riadenie lampy
tentokrat zaobstarava predradnik pripojeny k indukcnej cievke a svetlo produkuje vrstva
luminoforu vo vnutri sklenenej banky.
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Vyhody indukénych svietidiel su dlha Zivotnost’
vd’aka absencii elektrdd a vel'mi vysoka ucinnost’ konverzie elektriny diky
vysokofrekvenénym reguldtorom s G€innost’ou 95-98%. Tieto vyhody umozZnuju usporit’ az
50% vydavkov za energiu a udrzbu v porovnani s inymi zdrojmi osvetlenia, ktoré indukéné
svietidla nahradzaju.

Rovnako ako ziarivky, tiez indukéné lampy menia svoje vlastnosti podla pouzitej zmesi
luminoforov, o umoznuje vyrobcom ponukat’ svietidla s presne vymedzenym farebnym
podanim.

Magnetické indukéné lampy vyzaduju pripojenie vhodného predradnika pre spravnu funkciu.
Predradnik sa stara o konverziu napdjacieho napitia na jednosmerné a naslednu konverziu na
vysokofrekvenény signal (2.65 MHz alebo 13,6 MHz podl'a typu lampy). Tento signal je
potom privedeny na induként cievku na feritovom jadre, ktora vytvori silné magnetické pole
a odovzda energiu atbmom ortuti v trubici alebo ziarovke. Predradnik indukénych lamp musi
byt tieZ schopny vytvorit’ Startovaci pulz, ktorym ionizuje atomi ortuti a lampu tak spusti.
Magnetické indukéné osvetlenie dosahuje 100% vykonu uz po niekol’kych sekundach
rozsvietenia, ked’ sa s rozohriateho amalganu uvolni dostatocny pocet atdbmov ortuti, ktord je
v lom viazana.

Bezprostredné riadenie svietidiel predradnikom s mikroprocesorom umoziuje dosiahnut’
ucinnost’ medzi 95 - 98% (podl'a modelu), pri minimalizovani strat na 2 - 5 %. Pre
porovnanie, jednoduchy regulator Startér-timivka ma straty 12 - 16 %.

Pokles svetelného toku

Pokles svetelného toku — alebo rychlost’ znizovania svietivosti svetelného zdroja v zévislosti
na Case - je d’al$im z dolezitych faktorov v osvetlovacich systémoch. Pri starnuti [amp klesa
mnozstvo produkovaného svetla a znizuje sa u€innost’ konverzie elektrickej energie na svetlo.
To je spdsobené mnozstvom faktorov, pocinajuc opotrebovanim vlédkna, degradaciou
atmosféry v lampe postupnou absorbciou molekul plynu telesom lampy, az po zmenu tlaku v
telesach lamp.



Nasledujuci graf znazoriuje predpokladant zivotnost’ a postupny pokles svetelného toku pre
rozne svetelné zdroje vratane magnetickych indukénych lamp. VSimnite si, Ze magnetické
induk¢né lampy maji najmensi pokles svetelného toku vd’aka absencii internych elektrod a

ziarovych vlakien.

Pokles svételného toku pro komercné dostupna svitidla
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Ludsky zrak: Ako vidime, ¢o vidime

LCudské oko je organ, ktory vnima svetlo a sprostredkuje nam videnie sveta okolo nas.
Hlavnou sucastou 'udského oka, v poradi, v ktorom ich pretne 1U¢ svetla, su:
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Rohovka — priehl'adna membrana, kryje vrchnu ¢ast’ oka pred poskodenim

Zornica — ¢ierny kruhovy otvor uprostred oka, ktory reguluje mnozstvo svetla vstupujuce do
oka. Ked’ je svetla malo, roztiahne sa, aby ho prepustila viacej. V jasnom prostredi z(zi svoj
priemer aby prepustila svetla menej. Priemer zornice tieZ ovplyviluje ostrost’ videnia.

Duhovka — Najlepsie viditeI'na ¢ast’ oka, pozostava z pigmentovanych vlaknitych buniek,
prepojenych zvieracimi svalmi, ktoré ovladaji priemer zornice a mnozstvo svetla
prepusten¢ho do oka.

SoSovka — priehl’adna bi-konvexni (dvojvypukl4) Sosovka. M4 za tlohu lamat’ svetlo tak, aby
sa zaostrilo na sietnicu.

Sklovec — ¢ira rosolovitd hmota, ktora vypliia va¢sinu priestoru o¢nej bulvy.

Sietnica — komplexna svetlocitliva blana na zadnej o¢nej stene o¢nej bulvy, zabera zhruba
72% povrchu o¢nej bulvy. Obsahuje svetlocitlivé bunky - ty¢inky a ¢apiky, ktoré rozne
reaguju na rozne vinové dizky svetla. Capiky st prispdsobené na detekciu farieb a dobre
pracuju v jasnom osvetleni. Tyc¢inky su prispdsobené na videnie v Sere, ale nevnimaju farby.
Sietnica obsahuje asi 125 milidénov tyCiniek a 6 milionov ¢apikov a mdze byt rozdelena na
dve hlavné Casti:

Fovea — tiez fovea centralis sa nachadza uprostred zltej Skvrny, blizko oéného nervu, ktory
prenaSa obrazy do mozgu. Fovea zabera menej nez 1% Plochy sietnice, ale signély z nej



zaberaju viac nez 50% zrakového centra v mozgu[s]. Fovea je husto pokryta ¢apikmi, avsak je
takmer bez ty¢iniek. Cudia maju tri druhy Capikov zodpovednych za trichromatické videnie
zlozené z ¢erveného a zeleného svetla, ktoré mozog sklad4 do farebnych obrazov sveta okolo
nas. Capiky vo fovey st mensie ako inde a st usporiadané v $est’strannom vzore. Fovea je
zodpovedna za detailné videnie a rozliSovanie farieb. Pretoze zabera tak malu plochu sietnice,
hybeme o¢ami pri ¢itani, aby obraz padol prave na foveu.

Zbytok sietnice zodpoveda za periférne videnie a pozostava predovsetkym z tyCinkovych
receptorov, ktorych je 20x viac ako ¢apikov. Zhruba 100 milionov ty¢iniek na 'udskej sietnici
ma v obmedzenom rozsahu farebného spektra vyssiu citlivost’ ako Capiky, a su tak
zodpovedné za nase no¢né videnie!®. Laureat Nobelovej ceny George wald!? a dalsi
vykonali experimenty, ktoré preukazali, Ze tyCinky su citlivejSie na modru cast’ spektra a
nevnimaju svetlo nad 640 nm (Cervenu farbu)

Fotopickeé, skotopické a mezopické videnie

Citlivost’ I'udského zraku - graficky zobrazenu ako svetlocitlivost’ v zavislosti na vinove;j
dlZzke svetla - mdzno rozdelit’ na dve zékladné kategorie: fotopické a skotopické videnie.

Fotopické vidéni

Sensitvity of the Human Eye
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R  Fotopické videnie je vedecky termin pre
Pudské farebné videnie za normalnych svetelnych podmienok behom dna alebo s jasnym
umelym osvetlenim. Tento druh videnia sprostredkovavaju tri druhy ¢ipkov, citlivé v troch

roznych vinovych dizkach: ¢ervena (575nm), modra (445nm) a zelena (535nm)

Krivka citlivosti CIE pre kalibraciu meracov osvetlenia kopiruje spektralnu citlivost’
fotopického videnia.



Skotopické vidéni

Sensitvity of the Human Eye
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Skotopické videnie je vedecky termin pre Ciernobiele vizualne vnimanie za Sera, tzv. nocné
videnie.

Tento druh videnia zprostredkovavaju ty¢inky, ktoré su citlivejSie na modru farbu.

Krivka citlivosti CIE skotopické videnie nereflektuje.

Mezopické vidéni

Sensitvity of the Human Eye
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YInOVA GO v nanometrech Mezopické videnie je vedecky termin pre
novy model 'udského zraku, ktory kombinuje krivky citlivosti fotopického a skotopického
videnia.

Tento model je vd'aka zloZitej krivke citlivosti v zavislosti na vinovej dizke dost’
komplikovany.



Kalibracia meracov osvetlenia

Tradi¢ne sa merace osvetlenia kalibrovali na zdklade merani u¢innosti I'udského zraku v 2°
zornom poli. To zodpoveda velkosti sietnice pokrytej foveou, tiez zltou Skvrnou, v ktorej
maju prevahu svetlocitlivé ¢ipky. Tato metoda ale pokryva iba dve stotiny percenta (0,02)
zorného pol’a a zcela ignoruje vplyv tyCiniek a skotopického videnia.

Kalibracna krivka (CIE 1951 Fotopicka krivka svetelnosti) pouzitd vo via¢Sine meraov
osvetlenia ma vrchol okolo 550 nanometrov, ¢o znamena zelenu farbu. Merace preto
vyhodnotia svetelné zdroje, ktoré vydavaju viacej svetla ako "jasnejsie", nez iné, ktoré sice
vyziaria menej zelenej, avSak vydaju viacej rovnako vhodného alebo uzitocnejsiecho modrého
a Cervencho svetla.

Tento efekt si mozete overit’ sami u novych xenonovych alebo modro zfarbenych auto

reflektorov, ktoré viacsina 'udi vnima omnoho jasnejSie ako bezné svetla a
1951 CIE kiivka fotopické citiivosti

Sensitvity
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vodi¢i VEOW SV ¥ Ao v noci tvrdia, Ze s nimi vidia omnoho
lepsie a omnoho d’alej. Pri merani svetelného vykonu vsak tieto svetla vykazuju rovnaké
hodnoty ako bezné halogéhové. Tieto reflektory nam pripadaju jasnejsie prave kvoli modrému
svetlu, ktoré v noci skotopicky vnimame intenzivnejsie. Pri privyknuti na tmu nase o¢i zacn

uprednostiiovat’ tyCinkové receptory a pozitivny efekt modrého svetla sa znasobi.

Podobne pdsobia na vacsinu 'udi indukéné svetla, ktoré na pohl'ad vyzeraju jasnejSie nez
halogenidové ¢i sodikové vybojky, ktoré maju nahradit’. Ked’ vS§ak zmeriame indukéné svetlo
beZnym meracim pristrojom, bude vykazovat’ nizSie hodnoty svetelného toku, neZ konvencné
lampy, napriek tomu, zZe vyzera na prvy pohlad jasnejsie.

Dévodom je kalibracia meracieho pristroja podl'a spominanej fotopickej krivky svetelnosti
1951 CIE, ktora ignoruje vyraznil modra zloZku v meranom svetle indukénej lampy, ktora
pozitivne posobi na skotopické vnimanie 'udského oka.

Vedecky vyskum preukézal, ze modré svetlo hra délezitu tlohu v 'udskom videni. Denné
svetlo obsahuje vyrazni modru zlozku v podobe difizneho svetla z oblohy (tzv. Raleighov
rozptyl slne¢ného svetla, ktory sposobuje, Ze obloha je modra).

V stadiit® publikovanej v roku 1996 boli pozorovani jedinci poZiadani, aby sledovali maly
farebny televizor v miestnosti, kde bola vyzkumnikmi riadend intenzita a farebna teplota
osvetlenia okolitych stien. Intenzita osvetlenia merand u subjektu bola dana do vzt'ahu s
momentalnym rozSirenim zornic zaznamenanych infra¢ervenym pupilometrom (zariadenie
pre bezkontaktné meranie velkosti zornic o¢i).



Velkost' zornic ovplyviiuje ostrost’ videnia, najmé pri pracovnych aktivitach. Zuzené zornice
poOsobia ako ekvivalent vysokého clonového Cisla v objektive fotoaparatu. Zuzenie zornic tak
zvysi ostrost’ videnia a zvysi hibku ostrosti videnia, najma pri pracovnych aktivitach. Zazenie
zornic zvysi ostrost’ videnia a zvysi hibku ostrosti, ¢im zlep3uje videnie pri beznej Girovni
izbového osvetlenia.

V sucasnosti pouzivané osvetlovacie systémy sa snazia z(zit' zornicu a zlepsit’ videnie
pomocou intenzivnejSieho osvetlenia. Tento pristup vSak neberie do uvahy citlivost’
ty¢inkovych receptorov na modré svetlo, ktoré preukazatel'ne ovplyviiuje vel'kost’ zornic.
Samotné zvySovanie intenzity osvetlenia iba zhorSuje odlesky a zbytoc¢ne plytva energiou.

Ostrost’ videnia

Cornea
—— Retina
On-axis Fovia
lfght‘ rays - (Macular Lutea)
Lens

Iris (large pupil)

Cornea
- Retina
On-axis Fovia
light rays (Macular Lutea)
Lens -

Optic
Nerve

Iris (large pupil)
Horny diagram (nad textom) znazornuje ziZenu zornicu oka, ktora blokuje mimobezné
(odchylené) luce a dovol'uje rovnobeznym lu¢om zaostrit’ na sietnicu, ¢im poskytuje
najostrejSie mozné videnie.

Na spodnom diagrame je zornica rozsirena a prepusta ako rovnobezné, tak aj mimobeZzné luce
na sietnicu, ¢im zhorSuje ostrost’ videnia.

Tento fakt je profesiondlom v oblasti osvetlenia dobre zndmy. Na stretnuti IES (Spolo¢nost’
Osvetlovacieho Inzinierstva) v San Diegu v roku 1992 bolo 100 pritomnych odbornikov
poziadanych, aby z dvoch miestnosti nepriamo osvetlenych fluorescencnymi svetlami vybrali
tu jasnejSie osvetlenl. Obe miestnosti boli v rovnakom farebnom prevedeni, aby vyvolavali
podobnu odozvu v ¢ipkovych receptoroch, avSak jedna z nich bola osvetlena svietidlami s
vys$§im pomerom modrého svetla (skotopicky vylepsené svetlo).



98 z pritomnych odbornikov zvolilo miestnost’ so skotopicky vylepsenym osvetlenim ako
jasnej$iu, aj ked’ podl'a meracich pristrojov bola intenzita osvetlenia o 30% nizsia!

Dvaja jedinci, ktori vybrali opak, neskor potvrdili, Ze trpia nejakou formou farbosleposti.

Pomer skotopického a fotopického videnia

Pomer skotopickéo a fotopického svetla v zdroji osvetlenia sa nazyva ,,Scotopic/Photopic
ratio*, skratene pomer S/P. Ten urcuje jas svetelného zdroja a je zaroveinn dévodom, preco 200
wattové indukéné svietidlo posobi pre I'udsky zrak rovnako jasne, alebo jasnejSie, ako
sodikové alebo halogenidové vybojky s dvojnasobnym prikonom.

Pomer S/P je dolezity udaj svietidla, ktory stanovi ndsobitel’ vykonu svietidla zisteného podl'a
konven¢ného meraca za Gcelom stanovenia mnozstva pre 'udsky zrak uzitocného svetla
vydavaného svietidlom. Tato hodnota sa niekedy nazyva "vnimatel'ny svetelny tok", v
anglictine sa vzil termin "Pupil Lumens", zornicové lumeny.

Pomer S/P sa zistuje porovnanim merani svetelné¢ho toku (v lumenoch/luxoch) svietidla
spektrometrom, ¢ize mera¢om kalibrovanym najprv podl'a fotopického videnia (prakticky
zodpovedd norme CIE) a potom opakovanym meranim v pristroji kalibrovanom podla
skotopického videnia. Vysledny pomer sa dé vyjadrit’ jednym cislom.

V nasledovnom grafickom porovnani najdete pomery S/P pre rad svietidiel. Udaje poskytol
Dr. Francis Rubinstein z Narodného laboratéria Lawrenca Berkeleyho v Kalifornii.

Scotopic/Photopic Ratios for Various Light Sources
(From data provided courtesy of Dr, Francis Rubenstein)

7500K Fluorescent Lamp 2.47
Sun + Sky (CIE D65 llluminant) = 247
Sun (CIE D55 llluminant) 2 : 2..?8
Daylight Fluorescent 2.22
6500K Fluorescent (RE865) | 12.11 =]
5000K Fluorescent (RE850) 1.35 |
4100K Fluorescent (RE841) : 1.62
4100K Fluorescent (RE741) ' 1.54
Quartz Halogen (~3200K) g 1.5
Metal Halide (Na/Sc) |
Cool White Fluorescent
Incandescent (2850K)
3500K Fluorecent (RE735) |
"White" High Pressure Sodium (50W) |
Warm White Fluorscent

Clear Mercury Vapor |
High Pressure Sodium (50W)
High Pressure Sodium (35W) |
Low Pressure Sodium (SOX)

Scotopic/Photopic Ratio= ¢ 0.5 1 1.5 2 2.5



Tabulka na nasledovnej stranke porovnava pomer S/P magnetickych indukénych lamp
(vypocitanych z udajov poskytnutych vyrobcami) s beznymi priemyselnymi svietidlami
(Gdaje Cerpané z grafu vyssie na tejto stranke).

Vd’aka svojmu skotopicky vylepsenému svetlu posobi magnetické indukéné lampy jasnejsie a
zvysuju ostrost’ videnia. Hodnota pomeru S/P svetelného zdroja je izko spita s farebnou
teplotou lampy. Svetla z vy$s§imi hodnotami v Kelvinoch mavaja "chladnejsie" svetlo s
vyraznej$im zastipenim modrej a preto stimuluju tyCinkové receptory na sietnici oka
ucinnejsie ako "teplejsie" svietidla z niz§imi hodnotami farebnej teploty v Kelvinoch. Lampy
s modrym svetlom su preto "skotopicky vylepsené" svetelné zdroje.

Napriklad nizkotlakové sodikové vybojky (typické pre staré oranzové pouli¢né osvetlenie) st
takmer monochromatické a va¢sinu svetla vyziaria na vinovej dizke okolo 600 nm. Preto v ich
svetle nie je takmer vObec zastipené zelené a modré svetlo typické pre ostatné svetelné
zdroje. Pomer S/P sodikovych vybojok je vel'mi nizky, iba 0.35M%. Svetlo magnetickej
indukénej lampy s farebnou teplotou 5000K obsahuje omnoho $irSie spektrum, vratane
vyznamného podielu modrej a jej pomer S/P tak ma hodnotu 1.96 (vid’. graf nizsie).

Scotopic/Photopic Ratios for Induction Lamps and Various Light Sources

(Froem data provided courtesy of Dr, Francis Rubenstein and Manufacturers dats sheets)

7500K Fluorescent Lamp ; : : 2;4;7‘ : : ‘I
Sun + Sky (CIE D65 llluminant) 2.47
Sun (CIE DS lluminant) | = 228 = = ]
6500K Induction Lamp f : 2.22 : : ]
Daylight Fluorescent 2.22 |
§500K Fluorescent (RES6S) | : ,,'12.14 : : —]
5000K Induction Lamp . 1.96 . J
S000K Fluorescent (RE850) — 1_.§r6_ ==
4100K Induction Lamp 5 1.62 7 5 |
4100K Fluorescent (RE841) | N 1.62 - =
4100K Fluorescent (RE741) 1.54 |
Quartz Halogen (~3200K) : 1.5 :
Metal Halide (Na/Sc) 1.49 2
Cool White Fluorescent ; 1.46 x |
Incandescent (2850K) 141 |
3500K Induction Lamp - : 1,3 x ]
3500K Fluorecent (RE735) 1.3 |
“White" High Pressure Sodium (S0W) 1.14 5=
Warm White Fluorscent _1_.:9
Clear Mercury Vapor 0.80 |
High Pressure Sodium (50W) |  0.62
High Pressure Sodium (35W) 0.40
Low Pressure Sodium (SOX)

Scotopic/Photopic Ratio= 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Pomer S/P je multiplikator, ktory urcuje l'udskému zraku uzito¢né mnozstvo svetla
produkované svietidlom.

Ak ma sodikova vybojka nominalny svetelny vykon 140 lumenov na watt a induk¢na lampa
ma 80 lumenov na watt, po zapoc¢itani ich pomeru S/P nam vychadza:



120 W Nizkotlakova sodikové vybojka [SOX 120] x 140 Lumenov/W["! = 16 800
Lumenov x 0,35 =5 880 lumenov svetla uzitocného pre I'udsky zrak.

120 W Indukéna lampa x 80 Lumenov/W = 10 200 Lumenov x 1,96 = 18 816 lumenov
uzito¢ného svetla.

Induk¢éna lampa poskytuje viac ako trojnasobok uzito¢ného svetla pri rovnakej spotrebe
energie. (Pre tato chvil'u ignorujeme typicky Startér s tlmivkou pouzivany pre sodikové
vybojKy oproti 2-5% strate energie na elektronickom predradniku induk¢nej lampy).

Tieto hodnoty vysvetl'uju, pre¢o magnetické indukéné lampy pdsobia jasnejSie ako vacSina
ostatnych svetelnych zdrojov, aj ked’ majt nizsi prikon. Indukéné lampy jednoducho dévaja
viac svetla, ktoré je uzitocné pre l'udsky zrak.

S vyuzitim pomeru S/P je 'ahké preukazat’, preCo priemyselné stropné indukcné svietidla
znizuju spotrebu energie pri vymene za konvencné svietidla s vy$$im udavanym prikonom.

400W Halogenidova lampa [M 400] x 54.6 lumenov/WHY = 21 840 lumenov x S/P
1,49[10] = 32 541 uzito¢nych lumenov.

200W Magneticka Indukénd lampa x 82 lumenov/W = 16 400 lumenov x S/P 1,96 =
32 144 uzito¢nych lumenov.

Poznamka: Tieto vypocty nebert do tivahy redlnu spotrebu elektrickej energie, ktoréd by
zahinala straty na predradniku, ktorych zapocitanim by indukéné lampy vysli este ucinnejsie.



