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1 UVOD
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Vliv svétla a UV zdeni na knizni, archivni, muzejni a galerijni shirk@vod

Swtlo — predevsSim jeho ultrafialova slozka — famezi vyznamné faktory
zpasobujici degradaci archivalii. V depotith tento problém neni aktualni, protoze
archivalie jsou — resp. bydly byt — uloZeny ve tfa Do kontaktu se stlem pichazeji
pii jejich studiu ve studovnach agaevSim fi vystavach. Archivni materialy jsou
z hlediska chemického sloZzeni materialkeyzre organického fvodu, které jsou
k swtelné energii velmi citlivé a jsou proto izné mfe posSkozovany. Z tohoidodu
musi byt jejich osgtleni @i vystavach vzdy p#ivé zvazeno.Je nutné si wdomit,

Ze rozhodnuti vystavit dilo a @#it jej, znamena automaticky akceptovat jeho
poskozeni Usmsné vystaveni, které by nevedlo k poskozeni objekhebo by toto
poskozeni minimalizovalo, umozni pouze projekt &lswmi zpracovany na zaklad
sowasného wdeckého poznani, jeho naslednélipé technické provedeni a dodrzeni.
Intenzity os¥tleni, pouzité sstelné zdroje a iedevSim délka vystav (a s ni spojené
absorbované davky &elného z#eni vystavenou archivalii) jsourgrmétem nikdy
nekorticich diskuzi mezi archivéna jedné straha konzervatory na stramruhé.

Z tohoto divodu se pracovnici Odteni p&e o archivni fondy Narodniho archivu
rozhodli tuto problematiku podrobnzpracovat tak, aby se ziskané poznatky
o oswtlovani archivalii pi vystavach staly saasti celkové strategie vystavovani
archivnich fond v Ceské republice.

V roce 1997 byla grantovou komisi Ministerstva ranfeské republiky schvalena
Zzadost Narodniho archivu dgigiéleni finartnich prostedki naifeSeni grantového Ukolu

,Viiv swtla a ultrafialového z#eni na archivni dokumerityReSeni projektu bylo
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rozloZzeno nait roky — 1998, 1999 a 2000. Odpainym feSitelem celého projektu byl

dr. Ing. Michal Durovi¢, dale se nateSeni Ukolu podileli pracovnice Vyzkumné

chemické laboraie ing. Hana Paulusova a PhMr. Bronislava Bacilkdxéernimi

spoluesiteli byli Prof. Ing. i Zelinger, DrSc., Ing. di Neuvirt, CSc. a Ing. Antonin

Krej¢i. Projekt byl rozdlen na literarni (reSerSnifist acast experimentalni.
Cilem reSerSniésti projektu bylo shrnuti informaci tykajicich sésledujicich

témat:

- Fyzika s\étla.

- Jednotlivé zdroje ughého s¥tla.

- Zpusoby os¥tlovani.

- Hodnoceni stuphposkozeni archivnich matefiatlivem swtla.

- Ochrana archivnich maternigpred s¥tlem a ultrafialovym z&enim.

- Metody, postupy a ifistrojové vybaveni pro monitorovani intenzity é&eni,
osvitu, intenzity ozé&eni, davky oz&eni a kolorimetrickych charakteristik.

- Dale byla reSerSniasti zangiena na popis zakladnich mechanisimtochemické
degradace archivnich matefial(papir, pergamen a usge textil, ¢ernobila
a barevna fotografie, barevna vrstva iluminaci bikwanych kreseb, novodobé
psaci progedky). Zaére¢nou cast tvdai doporiené hladiny maximalniho
osWtleni niznych archivnich materiéla informace o vlivu ultrafialového t&ni

na mikromycety.

Experimentalnicast za¥recné zpravy byla zattena pedevsim na studium vlivu
ultrafialového a viditeIného ¥éni na degradaci papia bunéin a na degradaci barviv
novodobych inkousta razitek.

Na zaklad ziskanych informaci byl vypracovdn navrh strategm&tiovani
pii vystavovani archivnich dokumeént ktery by se @l stat — po zapracovani
piipominek — sotéasti celkové strategie vystavovani archivalii. Maky el slouzit

jako pomiicka pro pracovniky archiy ktefi jsou zodpowdni za fFipravu vystav.
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7 SVETLO

Ing. Jiifi Krejéi

Stranat. 8 Cast A / Kapitolas. 2



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkgwtlo

2.1 DEFINICE ZAKLADNICH POJM U

Prirodni jev, ktery nazyvame &lo, ovliviiuje ve zn&né mfe prakticky veSkerou
¢innost ¢loveka. VetSinu  informaci, které ziskavame z vjegms okolim, nam
zprostedkovava pravswtlo. Uvadi se, Ze tento podil dosahuje az 87 %.

Swtlo je ve své podstat elektromagnetické #éni, jeZz je vyz#pvano
a pohlcovano jakaastice a &i se jako viny. Jedna se o tzv. korpuskuiarimovy
dualizmus zgeni.

Ve spektru elektromagnetickéhoteri, jez zahrnuje #é@ni kosmické, zZ@ni
gama, rentgenové &ni, optické z#eni, radiové a televizni viny aiitavé sfové
nagiti, pati swtlo do oblasti optického #éni, které zahrnuje #éni viditelné (swtlo)

a s nim sousedici &ni ultrafialové a z@&ni infraervené. Ultrafialové a infearvené
z&eni ma z fyzikalniho hlediska obdobné vlastnodtojadeni viditelné, zrak je vSak
neni schopen vnimat. &lo je tedy elektromagnetické ighi, schopné vybudit zrakovy
viem a zhodnocené ¢iitky lidského zraku. Vyraz ,s4lo" Ize chapat i subjektivh
psychofyziologicky. Z tohoto pohledu Ize &o charakterizovat jako spdiey znak
vSech poitka a vjemi, vznikajicich progednictvim zrakového organu. Vyraz ¢$ho”
mé vSak také fyzikalni vyznam, ¥mZ je gFistuprgjSi objektivnimu poetnimu
hodnoceni, proto v nasledujicim textu toto fyzikddaojeti grevlada.

Podle givodu Ize s¥tlo rozclit na swtlo denni a urdé. Denni s¥tlo (piimeé
slune&ni swtlo a s¢tlo rozptylené atmosférou — tzv. &k oblohové) obsahuje vzdy
auntlé swtlo témsi vzdy ukity podil ultrafialového a infri&erveného Zéni.
V archivni, muzejni a galerijni praxi je této skiresti, zvla& ultrafialovému z#eni,
nutné ¥novat zvySenou pozornost, nébakteré materialy, jako nappapir, tkaniny,
pigmenty, fotografie, gé apod., jsou-li vystaveny&sim davkam oz@ni, rychleji
starnou, ztraceji své barevné vlastnosti &Zzen byt naruSena i jejich struktura
a mechanicka pevnost. Oblasti optickéhdendé v elektromagnetickém spektru jsou
uvedeny \abulcec. 2.1
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Tab. 2.1 Oblasti optického z&eni v elektromagnetickém spektru

Druh z&eni Oznaeni Vinova délka Kmitocet
A (nm) v (Hz)
Ultrafialové uv-c 100-280 (30-17).10"
UV-B 280-315 (17-9,5).10*
UV-A 315-380 (9,5-7,89). 10
Viditelné fialova 380-430 (7,89-6,98) 10"
modra 430-490 (6,98-6,12) 10"
zelena 490-570 (6,12-5,26) 10"
Zluta 570-600 (5,26-5,00) 10"
oranZova 600-630 (5,00-4,76) 10"
servena 630-780 (4,76-3,84) 10"
Infragervené IR-A 780—1 400 (3,84-2,14) 10"
IR-B 1 400-3 000 (2,14-1,00) 10"
IR-C 3 000—10 000 (1,00-0,30) 10"

Pozn.:Elektromagnetické zani a tudiz i sétlo Ize definovat nasledujicimi vztahy
A=cCc.T;v=1T,v=gl/r (2.2)

kde ¢, je rychlost &eni elektromagnetickych vin ve vakuu (2,996° m.s™),
A vinova délka (m),
v kmitoset (s9),
T doba kmitu (s).

V praxi se vinova délka obvykle udava v nanometidchm = 10° m).

Meze spektralniho rozsahu viditelnéhderd nelze fesre definovat, nebb zavisi
na mnoZstvi zZd@vého toku dopadajiciho na sitnici oka a na spéiitrétlivosti oka
pozorovatele. Za spodni mez se povazuje obvyklmeaz vinovych délek 380—400 nm
a za horni mez rozmezi vinovych délek 760-780 nm.

Meze spektralniho rozsahu ultrafialovéhdera nelze fesré definovat, nebt
se mohou mnit s uzivatelem. Spektralni meze ultrafialovéhdené jsou piblizné
od 400 nm do 1 nm.

Podle doporteni Mezinarodni komise pro aglovani (CIE) jsou v uvedeném
spektralnim rozsahu definovany druhy ultrafialového zi#ni: UV-A, UV-B a UV-C
(viz tabulkac. 2.1).

Meze spektralniho rozsahu infeaveného z&ni nejsou téz ipsré definovany,
neba’ se také mohou &nit s uzivatelem. Spektralni meze infeaveného z&ni jsou
priblizn¢ od 780 nm do 1 mm. Mezinarodni komise proétisvani (CIE) rozeznava
v tomto spektralnim rozsahi druhy infraéerveného z@ni: IR-A, IR-B a IR-C (viz
tabulkac. 2.1).
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2.2 ENERGETICKE A FOTOMETRICKE VELI CINY A JEDNOTKY

Swétlo, jak je uvedeno vySe, je elektromagnetickierg které je schopné vybudit
zrakovy vjem a zhodnocené ¢ritky lidského zraku a Ize jej hodnotit
z psychofyziologického hlediska. V oblastifeai se vSak pracuje s energetickymi
velicinami a pojmy, které vychazeji z energigemaSené 2anim za jednotkwasu,
tj. z vykonu genaSeného #¥énim). S vyuzitim normalizovanych charakteristdského
oka a fyzikalniho vyznamu pojmu &lo jej Ize ¢iselrt hodnotit a pifadit vhodné
veli¢iny a jednotky. Mienim s¥ételné technickych veliin se zabyva fotometrie. 8o,
tak jako i jakékoliv elektromagnetické iefi, 1ze popsat energetickymi \i@tiami
a pojmy, tedy bez ohledu na zrakovy apalaéka. Métenim energetickych (zaych)
veli¢in se zabyva radiometrie.

Pfi méfeni a hodnoceni ¢inku swtla v archivech, muzeich a galeriich, kdy
piijemcem neni jen lidské oko, alefada materid (papir, textil, devo, barvy,
pigmenty, fotografie apod.), a kdy sp&ie se s¥tlem pisobi i ultrafialové
a infra&ervené zgeni, je nezbytné znat a pouzivat aléspakladni pojmy a jednotky jak

Z oboru fotometrie, tak i radiometrie.

2.2.1 Fotometrické vekiny a jednotky

Kontakt ¢lovéka s okolim zproseédkovavany sitlem je jeho zrakovym
aparatem vyhodnocovan ze dvou nezavislych sigrsgnalu o jasu a signalu o barv
(vinové délce). Oko jako receptorieai registruje rozsah vinovych délekilghzné
od 380 nm do 780 nm (vizabulka ¢. 2.1), piicemZ neni v této spektralni oblasti
rovnomerné citlivé. Zrakovy aparat mimoto nema schopnost \atisouhrnné {sobeni
swtla za utitou dobu, pro vidni neni proto dlezité celkové mnozstvi stelné energie
piijaté za uéitou dobu, ale rozhodujici je vykon @elny ¢i zafivy tok zdroje s¥tla)

a jeho prostorové rozlozeni. Vtom gp@ zasadni rozdil mezi lidskym zrakem
a [ijemci swtla a zdeni v archivech, muzeich a galeriich. Zde ma taléivka
viditelného zé&eni (osvit), jakoz i davka ogni (nap. ultrafialovym zé&enim)
pro zachovani jejich foridzasadni vyznam.

Jednotnost, sohledem na rozdilnou spektralni vedti zraku #znych
pozorovatel, je ve fotometrii zaji$ha dohodou Mezinarodni komise pro é&swani
(CIE) o hodnotach spektralni citlivosti oka (pgnme swtelné &innosti pro denni

anani vidéni) tzv. normalniho fotometrického pozorovatele.toryhodnoty jsou
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udavany v porérnych ¢islech, vztazenych k maximuikky spektralni citlivosti oka —
viz tabulkac. 2.2 a obrazek. 2.1 Podrobgji viz /2.1/.

Tab. 2.2 Hodnoty pomérné spektralni G¢innosti. V(L) — denni viéni; V' (L) — nani vidéni.

Vinova délka Videéni Vinova délka Videéni
A (nm) denni V@) noéni V() A (nm) denni V{.) noéni V()

380 0,0000 0,000589 590 0,757 0,0685
390 0,0001 0,002209 600 0,631 0,03315
400 0,0004 0,00929 610 0,503 0,01593
410 0,0012 0,03489 620 0,381 0,00737
420 0,0040 0,0966 630 0,265 0,003335
430 0,0116 0,1998 640 0,175 0,001497
440 0,023 0,3281 650 0,107 0,000677
450 0,038 0,455 660 0,061 0,0003129
460 0,060 0,567 670 0,032 0,0001480
470 0,091 0,676 680 0,017 0,0000715
480 0,139 0,793 690 0,0082 0,00003533
490 0,208 0,904 700 0,0041 0,00001780
500 0,323 0,982 710 0,0021 0,00000914
510 0,503 0,997 720 0,00105 0,000002546
520 0,710 0,935 730 0,00052 0,000001963
530 0,862 0,811 740 0,00025 0,000001379
540 0,954 0,650 750 0,00012 0,00000076(
550 0,995 0,481 760 0,00006 0,000000428
560 0,995 0,3288 770 0,00003 0,000000241
570 0,952 0,2076 780 0,000015 0,000000139
580 0,870 0,1212

1 -

0,9 A ///
0,8

, VN
o / \K\

4

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

(nm)

Obr. 2.1 Pomérna spektralni citlivost oka normalniho fotometrického pozorovatele
V(A\) — denni vidni; V'(\) — nani videéni.
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Pti dennim (fotopickém) viéhi vykazuje Kivka spektrélni citlivosti VX)
maximum pi vinové délcek,, = 555 nm. Zabulky 2.2 a z obrazku 2j& téz ¥ejmé,
Ze citlivost oka fi dennim vigni je k monochromatickému &ni o vinové délce
510 nm a 610 nmilizné polovicni a k monochromatickému iani o vinové délce
430 nm a 690 nmijblizn¢ 100x mensi.

Denni vickni nastava v zasadpti adaptaci (fizpasobeni citlivosti zraku)
na hodnotu jasu L = 100 cah? (kivka V()) podle CIE pro fotopické vighi), kdy je jiz
oko schopno spolehirozeznavat barvy.

Pfi nocnim (skotopickém) vighi je maximum kivky spektrélni citlivosti VL)
posunuto k vinové délck ', = 507 nm. Noni vidéni nastava {) adaptaci oka na jas
nékolika setin cdm™, podle /1/ pi adaptaci na jas I0cd.m? a oko za &chto
podminek nerozeznava barvyii Piechodu od fotopického wdi ke skotopickému
se sniZzuje jasnostervenych ploch a roste naopak jasnost ploch mod(iehkyiay
jev). Spektralni citlivost zrakového apar&lovéka zavisi tedy na Urovni adapitého
jasu, kdy Kivky spektralni citlivosti oka se pohybuji meziidkami pro fotopicke

a pro skotopické vighi. Tyto stavy jsou ozrtavany jako vigni mezopickeé.

2.2.1.1 Sutelny tok

Energetickym ekvivalentem fotometrického vyrazwteiny tok je zéivy tok
(A — radiant power, radiant flu®), ktery je definovan jako vykonignaseny z@nim.
Jednotkou je watt (W) a ztiasedg, D.

Swtelny tok (A — luminous flux) je valina odvozena ze #&ého toku pomoci
mezinarody prijatych hodnot porrné s¥telné &innosti monochromatického .
Vyjadiuje schopnost Z&eého toku zjsobit zrakovy viem. Jednotkou je lumen (Im)
a znd&i sed,, ©.

Zname-li zéivy tok monochromatického #éni ®¢(1), je swtelny tok uten

vztahem
Dy(A) = KAL) . Pe(X) = K. V(L) . @e(X) = 683. V(L) . (L) (Im, Im.W=, —, W) (2.2)

Veligina KQ) (Im.W™) je swtelna &innost monochromatického ighi rovnajici
se pondru swtelného toku a jemu odpovidajicihofiz&ho toku. Maximum vetiny

K(A) se oznauje K, a je definovano pro normalniho fotometrického poratele

X)

A — ekvivalentni vyraz v anglickém jazyce.
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pii fotopickém (dennim) vighi a pro monochromatické igii zakladni vinové délky
Am = 555,155 nm a je rovnoK= 683 ImW™.
Ponmerna swtelni &innost V(@) monochromatického #aéni je definovana

vztahem
V(L) = KO / Km = K(A) / 683 (- Imw™ Im.w?  (2.3)

Chépeme-li vetiinu V() z hlediska individualniho pozorovatele, jsou jegidnoty
totozné s hodnotami pamé s¥telné citlivosti normalniho fotometrického

pozorovatele f fotopickém vidni.

Priklad: Ze vztahu (2.2) vyplyva, Ze #@iéému toku napp ®.=10 W o vinové délce
A =680 =nm, kdy W) =0,017, odpovida stelny tok ®, = 683.10.0,017 =116 Im
a témuz zvému toku o vinové délck = 500 nm, kdy W) = 0,323, odpovida stelny
tok @, = 2207 Im.

2.2.1.2 Prostorovy uhel

Prostorovy Uhel je ideZitou geometrickou valinou ve s¥telné technice, nelso
swtelné paprsky vstupujici do oka pozorovatele &tetwé paprsky vystupujici
ze zdroje vidime pod &itym prostorovym dhlem. Jeho velikost jecena ponirem
plochy kulového vrchliku A vymezeného na kouli aretkovém polorru opsané
z vrcholu tohoto Uhlu a druhé mocniny pokomn této koule. Jednotkou prostorového
Ghlu je steradian (sr), definovany jednotkovou ptme (1 nf) na povrchu koule
o polon®ru r = 1 m. Prostorovy uh&}, pod nimz je ze &du koule o polo®ru r vidét

plocha A vyata na povrchu této koule, s&uje ze vztahu
Q=A/P (sr, nf, m) (2.4)

Je-li plocha kulového vrchliku rovna druhé moeénipoloméru koule, je
prostorovy Uhel roven 1 steradianu. Ngpi hodnotyQmax = 41t nabyva prostorovy Ghel
pro plochu A rovnou povrchu celé koule, tj. A ®.4%. Pro tuto hodnotu prostorového

Uhlu se gkdy pouziva jednotka spat (sp). 1 spregr.

2.2.1.3 Svitivost
Energetickym ekvivalentem fotometrického vyrazu tigest je zdivost

(A — radiant intenzity). Je definovana jako podilizeho toku bodového zdroje v kuzeli
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s nekonéné malym prostorovym uUhlem, jehoZz osa lezi v uvazéwarsngéru z&eni,
a prostorového Uhlu kuZele. Jednotkou jesW a znai se L.
Svitivost (A — luminous intenzity) je podil &elného toku vyzéneho zdrojem
v n¢kterém sniru do nekonén¢ malého prostorového Uhlu a velikosti tohoto Uhlu.

Jednotkou je kandela (cd) a Zhae |, I.

Iy =db/dQ (cd, Im, sr) (2.5)

Z definice svitivosti vyplyva, ?e 1 cd = 1 lsr". Kandela je zakladni jednotkou
svitivosti mezinarodni soustavy Sl. Podle usnegmrieralni konference pro Miry
avahy z roku 1979 je 1 kandela rovna svitivosto] jez v uéitém snéru vyzauje
monochromatické z&ni o kmitétu 5,40.10" Hz, picemZ intenzita vyz@vani
je v daném srru rovna hodnat1/683 W.sr™.,

Etalonem svitivosti je tepeaidn izolovany kelimek srozzhavenou platinou,
do kterého je poriena thoriova trultka, jez je zdrojem s¥la. Jedna kandela je pak
definovana jako svitivost 1/60, Tam? povrchu absoluth cerného &lesa pi teplot
tuhnouci platiny (fj. 1769C) a g tlaku 1,0132510° Pa. Jinymi slovy, 1 cmtakto
zahratého &lesa ma svitivost 60 cd. StarSi jednotky svitivgstiu uvedeny tabulce
¢. 2.3

Tab. 2.3 Porovnani jednotek svitivosti.
lcd 13l 1HK lharcout lcarcal 1 spermacet
candle
1 kandelgcd) 1 0,98 1,107 1,09 0,103 0,86
1 mezinarodni svka (SI) 1,02 1 1,13 1,112 0,105 0,88
1 Hefnerova swka (HK) 0,903 0,885 1 0,985 0,093 0,777
1 Harcourtova lampa (harcourt) 0,917 0,89P 1.016 1 0,0945 0,789
1 Carcelova lampa (carcel) 9,708 9,51 10,747 10,382 1 8,35
1 spermacet candle 1,16 1,139 1,287 1,217 0,119
2.2.1.4 Intenzita osdtleni (osvtlenost)
Energetickym ekvivalentem fotometrického vyrazu emtita osvtleni

(oswtlenost) je intenzita ozani (ozéenost) (A — irradiance). Je definovana jako podil
z&ivého toku, ktery dopada na plosny prvek a velikashoto prvku. Jednotkou
jeW.m?aznai se E.
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Intenzita oswtleni (os¥tlenost) (A — illuminance, illumination) v daném cao
plochy je podil sstelného toku, ktery dopada na element této plodbsabujici dany

bod a velikosti tohoto ploSného elementu.
E, = dd / dA (Ix, Im, n) (2.6)

Jednotkou intenzity ostleni (osetlenosti) je lux. Je to intenzita agleni
swtelnym tokem 1 lumenu, rovnamé rozdslenym na plochu 1 fn Znai se Ix.
Z uvedeného jeigjmé, Ze 1 Ix = 1 Inm ™.

Oswtlenost je jednou z né&gsegji pouzivanych sstelneé technickych veliin
v praxi. Metit oswtlenost miZze prakticky kazdy zainteresovany uZivatel. &ignost
dané plochy je zavisld na svitivosti zdroje a nal&enosti osgtlované plochy
od tohoto zdroje. Tuto zavislost popisuje vztalkykipravi, Ze ositlenost od bodového

zdroje je nefimo unmérna druhé mocnihvzdalenosti ositlované plochy od zdroje.
E =l /12 (Ix, cd, m) (2.7)

Vztah (2.7) ma platnost wipac, Ze os¥tlovana plocha je kolma k dopadu
swtelnych paprsk. Zavislost os®tlenosti na siru paprsk vyjadiuje kosinovy

Lamberfiv zakon
Ev, s = B .cosp (Ix, Ix, =) (2.8)

Podle tohoto vztahu je o&lenost gimo Unérnéd kosinu Uhlu dopadu &elnych
paprski, piicemz uhel dopadu seédih mezi norméalou plochy v uvazovaném &m

a snérem osy svazku stelnych paprsk.

Pozn. 1: Bodovy zdroj s¥tla je takovy zdroj, jehoz rozfry jsou v porovnani se vzdalenosti tohoto zdroje
od os¥tlované plochyi receptoru tak malé, ze je Ize ve fotometrickygpoattech zanedbat.

Pozn. 2:Ve swtelngé technické praxi jeifijato, Ze za bodovy zdroj Izeradt praktickych pipach povazovat takovy
zdroj, jehoz nej¥tsSi rozngr sviticiho vlakna je nejménlOx menSi nez vzdalenostiného zdroje od ostlované
plochy.

V odborné literatte se niZzeme setkat i sjinymi jednotkami @skenosti,

piehledrE jsou uvedeny vabulcec. 2.4
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Tab. 2.4 Porovnani jednotek os¥tlenosti.

Ix ph Fc
Lux (Ix) 1 10* 9,29.107
Phot (ph) 16 1 929
Footcandle (fc) 10,764 1,080°° 1

Pozn.:1 footcandle = 1 lumen per square foot (ftf).

VétSina sételné-technickych veliin, jejich definice, jednotky a vzajemné vztahy
jsou pro ¥tSinu uzivatelské wejnosti ¢asto malo srozumitelné. Pro snagdmn
pochopeni uvadime proto nejjednodussSi moznou defieajemného vztahu mezi
swtelnym tokem, svitivosti a os&tlenosti: Bodovy sstelny zdroj o svitivosti 1 cd
vysil4 do prostorového Uhlu 1 srégeiny tok 1 Im a tento stelny tok os¥tluje plochu
1 n¥ intenzitou 1 Ix.

2.2.1.5 Jas

Energetickym ekvivalentem fotometrického vyrazu jasz& (A — radiance,
radiant intenzity per unit area). Je definovana jpkdil zéivého toku, ktery vychazi,
dopada nebo prochazi nekén& malou plochou v daném b&d nekonéné malym
prostorovym uhlem v daném $m, a sodinu tohoto prostorového Ghlu atpnétu této
plochy na rovinu kolmou k danému &m. Jednotkou je Wsr*.m™ a zn&i se Le.

Jas (A — luminance) svitici plochy ¥kterém smdru je podil svitivosti v tomto
smeéru a velikosti svitici plochy promitnuté do rovirkgera je kolma k ose pozorovani.

L, = di/dA.cos® (cd.m™ cd, nf) (2.9)

kde © je uhel, ktery svird sén, ve kterém jas zji%ijeme s kolmici k pozorované
plose.
Jednotkou je con™ (nit) a zn&i se Ly, L.

Jas je veliina, na kterou bezprdasdre reaguje zrakflovéka. Jas osstleného
povrchu zavisi n&initeli odrazup, daného povrchu, tj. na pé&nu swtelného toku

odrazeného a stelného toku dopadajiciho. Jas &fené plochy Ize popsat vztahem
Ly =pv.E/TT (cd.m™, —, Ix) (2.10)

Priklad: Difuzné¢ odrazejici plocha &nitelem odrazu 0,25 (25 %) je adkena
intenzitou 100 Ix. Jas této plochy L = 0,290/ 1t= 7,96 cdm ™.
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Uvedeny vztah umadillje nagiklad @i znamé os#tlenosti a ciniteli odrazu
stanovit jas difuz& odrézejiciho povrchu, nebo naopak Wipat z redem zndienych
hodnot os¥tlenosti a jasu hodnottinitele odrazu.

Pozorujeme-li dva povrchy fznymi jasy, hovéime o jejich vzajemném
kontrastu (poréru jag).

V literature, zvlas angloamerické, se setkAvame i s jinyrigrg pouzivanymi

jednotkami jasu. Jejichiehled je uveden tabulcec. 2.5

Tab. 2.5 Jednotky jasu.

cd.m? asb Sb L fl cdft™
Kandela . m2 1 3,14 10° 3,14.10* 0,2919 9,29102
Apostilb (asb) 0,318 1 0,3210°* 10* 9,29.10° | 2,96.10°
Stilb (sb) 10* 3,14.10% 1 3,14 2919 929
Lambert (L) 3183 14 0,318 1 929 296
Footlambert (fL) 3,43 10,764 3,430* | 1,1.10° 1 0,318
Kandela . ft 10,764 33,82 18 3,4.107 3,14 1

Pozn.: Ze zékladni definice jasu vyplyva, Ze mohou nastgbiipady &inku jasu, a to: jas v daném hkodvitici
plochy, jas v bod oka nebo sttlocitlivého receptoru a jas na draze a vessnelementarniho paprsku v priesti
nerozptylujicim a nepohlcujicim. S ohledemietnost aplikaci a praktické vyuZziti, je u¢adpouze prvni fipad.

2.2.1.6 Osvit

Energetickym ekvivalentem fotometrického vyrazu ibspe davka ozgeni
(A — radiant exposure). Je definovana jako podibisivi zéeni a velikosti oz&né
plochy, resp. jako sdin intenzity oz&ni a doby trvani. Jednotkou
jed.m?=W.s.m?azn&i se H.

Osvit (A — light exposure, itve téZ quantity of illumination) je ploSn4 hustota
swtelného mnozstvi Q které dopadlo na danou plochu, resp¢sointenzity os¥étleni

a doby jeho trvani. Jednotkou je luxsekunda (x.zsh&i se H.

Hy = dQ/dA =E .t (Ix.s, Im.s, nf, Ix,s) (2.11)

Pozn.:Swtelné mnoZstvi je s@in swtelného toku a doby trvani. Jednotkou je lumenseélyim. s) a znai se Q.
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2 ZDROJE SVETLA

Ing. Jiifi Krejéi
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Swtlo podle mivodu jeho vzniku &ime na s¥tlo piirodni (denni) a ugie.
Ze zdrofi un¥lého setla pouzivanych pro osgtlovani maji nej¥tSi vyznam zdroje

napajené elektrickou energii, tedy elektrickéteiné zdroje.

3.1 DENNI SVETLO

Pod pojmem denni 8tlo chapeme slurkai swtlo, dopadajici na zemsky povrch
jednak pimo jako imé slunéni swtlo a jednak rozptylené atmosférou jako oblohové
swtlo.

Vyznam denniho si#la pro ¢lovéka a jeho ¢innost je nezastupitelny jak
z biologického hlediska, tak i z hlediska poZzadaxk jeho zrakovy vykon a zrakovou
pohodu.

Zdrojem denniho sila jsou termojaderné procesy probihajici uvSitunce, jez
je zdrojem obrovského mnoZstvi energie, kterd jezawwana Vv podob
elektromagnetického #éni do prostoru. Tento tok energie paighrodu atmosférou
dopadéa i na zemsky povrch. Elektromagnetick@érddSlunce pokryva Siroké spektrum
od ultrafialové oblasti po blizkou inftarvenou oblast. §Sina z#eni dopadajiciho
na zemsky povrch {plizné¢ 99 %) je v rozsahu vinovych délek od @8 do 4um
s maximem ve viditelné oblasti spektra okolo 5. Ztoho piblizné polovina
slung&niho zdeni je vyz#&ovana v infrgervené oblasti spektra,fiplizné 40 %
ve viditelné oblasti a fiblizn¢ 10 % v ultrafialové a rentgenové oblasti spektra.
Po phichodu atmosférou préthva slunéni z&eni fadu zmn, jeZ jsou casto
ozna&ovany jako extinkce (absorbce a rozptyl)ierd. \EtSina energie Zéni
o vinovych délkach pod 0j&n je absorbovana atmosférou. K dalSimu pohlcovani
a rozptylu z&eni dochazi f praichodu atmosférou vlivem aerosolovy&astic, plyri
a vodni pary. Rozptyl ifmého slunéniho z&eni v atmosfie je @ic¢inou difuzniho
z&eni oblohy. Energie #ani v danéntasovém okamziku na titétm mist zemského
povrchu je tudiz sumouimého a difuzniho sludaiho z&eni.

Vysledky ngteni spektralniho sloZzeni slumého z&eni v danych konkrétnich
podminkach (mista dol&) maji proto platnost pouze pro tyto podminky armaf,
krom¢ vySe uvedenych a&zko definovatelnych atmosférickych podminek, i wio¢ni
a denni doby (slureiho azimutu a vySky Slunce nad obzorem, resp.traéoi Uhlu
Slunce).
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Pozn.:Pri presnych fyzikalnich grenich se obsah vodni pary, resp. 0zénu ve svidéapa atmosféry i jako
vySka sloupce odpovidajici kondenzované vody, rekmpce 0zénu, népv centimetrech. Rozptyl n&asticich
aerosolu a absorbce se vyjaid tzv. Angstromovynginitelem zakalu (turbidity).

V praxi se pro hodnoceni 2Zm slun€niho z&eni @ jeho pichodu atmosférou
pouziva tzv. satinitel vlivu vzdusné hmoty, jez slouzi pro vyjadi délky drahy
slune&nich paprsik v zemské atmosifé. Tento sotinitel se povazuje za rovny 1, je-li
Slunce v zenitu a zdase M. Ri jiné vySce Slunce nad obzorem udavacgatel viivu
vzdusné hmoty iblizn¢ kosekans této vysky, resp. sekans zenitniho Uhincs.
Souwinitel vlivu vzdusné hmoty M=1 (jednotkova tlak& atmosféry)
je charakterizovan jako pomysirstlateny sloupec ideaéncisté atmosféry o vySce

8 000 m, jez je kolmy k rovihmarské hladiny.

Priklad:  Pri vySce Slunce nad obzorem h =°90 M=1,0,
pii vySce Slunce nad obzorem h =°30 M= 2,0,
pii vySce Slunce nad obzorem h21 M = 27,
kdy pomysina tlougka atmosféry pro fichod slun&nich paprsk ¢ini 216 km.
Za tchto podminek ndjklad nedopada na zemsky povrch zadné ultrafiatdkeni.

3.1.1 Spektralni sloZeni denniho gtla

Spektralni sloZzeni a intenzitéimého i rozptyleného slutieino z&eni zavisi tedy
na vysce Slunce nad obzorem, na obsahu aerosol@agtit, oz6nu a vodni pary
ve vzduchu. Zn&é se néni se zerspisnou Stkou a typem klimatu.

NejpresrEji je z chto divoda zmeieno spektralni sloZzeni a intenzita skméo
z&eni mimo zemskou atmosféru, tj. v podminkach, lalgisitel vlivu vzdusné hmoty
M =0.

Mnozstvi energie zéni ze Slunce, které dopada na jednotku plochyyokolmé
ke sluneénim paprskm mimo zemskou atmosférufiipstiedni vzdalenosti Zeén
od Slunce, se nazyva solarni konstanta. Jeji hadeafiblizng 1370 W.m™. Vlivem
zmeny vzdalenosti Zekod Slunce ghem roku se #ni i hodnota solarni konstanty
(intenzita oz#eni) od piblizng 1410 W.m™? vlednu do fblizng 1320 W.m™
v ¢ervenci. Spektralni sloZzeni slumého zdeni mimo zemskou atmosféru (M = 0)
je pro solarni konstantu3b3 W.m?uvedeno wabulcec. 3.1 a na obrazkd. 3.1/3.1/.

Maximalni arové celkové (globalni) intenzity sluteiho zd&eni na zemském

povrchu se vyskytuje za jasnychidm polednich hodinach a na plochach, kolmych

Stranas. 22 Cast A / Kapitolas. 3



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkgdroje s¢tla

ke snéru Slunce mZe dosahnout hodnoty 120 W.m 2

. Tato hodnota je typicka
pro rovinatou venkovskou krajinu vzdalenou odirpyslovych aglomeraci a velkych
meést @i vyskach Slunce nad obzoremepysujicich 60. Typické maximalni hodnoty

globalni intenzity ozé&ni @i jasné obloze jsou uvedenyabulcec. 3.2

Tab. 3.1 Spektralni intenzita sluneniho z&eni mimo atmosféru.

n E., Do — A A E., Do — A

(um) (W.m? pm™) (um) (W.m? pm™)

0,115 0,007 0,0001 0,56 1695 30,65
0,14 0,03 0,0005 0,57 1712 31,91
0,16 0,23 0,0006 0,58 1715 33,18
0,18 1,25 0,0016 0,59 1700 34,44
0,20 10,7 0,0081 0,60 1666 35,68
0,22 57,5 0,05 0,62 1602 38,10
0,23 66,7 0,10 0,64 1544 40,42
0,24 63,0 0,14 0,66 1486 42,66
0,25 70,9 0,19 0,68 1427 44,81
0,26 130 0,27 0,70 1369 46,88
0,27 232 0,41 0,72 1314 48,86
0,28 222 0,56 0,75 1235 51,69
0,29 482 0,81 0,80 1109 56,02
0,30 514 121 0,90 891 63,37
0,31 689 1,66 1,00 748 69,49
0,32 830 222 12 485 78,40
0,33 1059 2,03 14 337 84,33
0,34 1074 3,72 16 245 88,61
0,35 1093 4,52 18 159 91,59
0,36 1068 5,32 2,0 103 93,49
0,37 1181 6,15 2,2 79 94,83
0,38 1120 7,00 2.4 62 95,86
0,39 1098 7,82 26 48 96,67
0,40 1429 8,73 28 39 97,31
0,41 1751 9,92 3,0 31 97,83
0,42 1747 11,22 3,2 22,6 98,22
0,43 1639 12,47 34 16,6 98,50
0,44 1810 13,73 3,6 135 98,72
0,45 2006 15,14 38 11,1 98,91
0,46 2066 16,65 4,0 95 99,06
0,47 2033 18,17 45 5,9 99,34
0,48 2074 19,68 5.0 38 99,51
0,49 1950 21,15 6,0 18 99,72
0,50 1942 22,60 7.0 1,0 99,82
0,51 1882 24,01 8,0 0,59 99,38
0,52 1833 25,38 10,0 0,24 99,94
0,53 1842 26,74 15,0 0,048 99,98
0,54 1783 28,08 20,0 0,0015 99,99
0,55 1725 29,38 50,0 0,00039 100,00

Pozn.: Hodnoty ve sloupci (D— 1) udavaji procentualni podil slutté energie ve spektralnim rozsahu do dané
vinové délky.
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Obr. 3.1 Spektralni intenzita slune&niho z&eni E; v roviné kolmé ke slunénim paprskim

mimo atmosféru (M = 0) pro solarni konstantu 353 W.m™.

Tab. 3.2 Typické maximalni hodnoty globalni intenzity oz&eni.

Oblast Mestské aglomerace Rovinaty venkov Horské oblasti
Subtropy a poust 700 750 180
Ostatni oblasti 050 1120 1180

~s s

DalSi udaje o spektralnim sloZeni a intehalung&niho zdeni vztazené k dané
rocni a denni dob a stavu atmosféry (praizné hodnoty saiinitele stavu vzdusné
hmoty M) Ize v tabelarni forthnalézt v /3.2/ a /3.3/ a v grafické fa¥mapg. v /3.4/.

Pro nazornost jsou tabulce¢. 3.3 uvedeny orientai hodnotycinitele prostupu
slune&niho zd&eni ) o vinové délce od 300 nm da®@0 nm pro jednotkovou tlotisu

atmosféry (M = 1, tj. Slunce je v zenitu).

Tab. 3.3
A (nm) 300 400 500 600 700 800 900 1000
T 0,40 0,76 0,88 0,91 0,96 0,98 0,99 0,99
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Orient&ni hodnoty slunéni energie (v %) v zavislosti na vysSce Slunce
nad obzorem v ultrafialové, viditelné a infemvené oblasti spektra jsou uvedeny

v tabulcec. 3.4

Tab. 3.4

Oblast spektra, nm Vyska Slunce nad obzorem, h
90° 50° 30° 20° 10° 5° 0°

295-400 6,7 4,2 2,7 2,0 1,0 0,4 0
380-440 7.4 4,5 3,8 2,6 0,8 0,6 0
440-490 9,0 8,2 7,8 7,1 4,6 2,1 0
490-565 9,2 9,2 8,8 8,3 59 2,7 1,7
565-595 10,1 9,7 9,8 10,2 10,0 8,0 4,1
595-760 11,5 12,2 13,5 14,5 19,7 25,p 25{4
nad 760 50,0 52,9 54,6 55,3 58,0 61,0 688

Presné mndfeni intenzity slungniho z&eni v praxi neni jednoduché acieni
spektralniho sloZzeni tohoto igai je jeX slozZitjSi a pro BZného uZivatele té#h
nedostupné. (Refer&mim pracovi&m vCeské republice pro tato dfeni, zvIas
pro meteni intenzity a davky sludaiho zéeni, je Solarni a ozénové adeni Ceského
hydrometeorologického Ustavu).

V rak pripadi (nag. pri vypoctech, projektovani a hodnoceni raulia zatze
apod.) je vSak nutné mit k dispozici alespeprezentativni Udaje pro danou oblast,
danou réni a denni dobu (azimut a vysSka Slunce nad obzoeemo typicky stav
atmosféry. Proto jsou intenzita sléného zd&eni a jeho spektralni sloZzeni (tak jako
i jiné veliciny v jinych oblastech) mezinarodni umluvou sjedsmoca vymezena jejich
mistni agasova platnost a pouzitelnost. Pro podmitleské republiky, tj. pro 50

severni §ky Ize v praxi vyuzit tyto zakladni vztahy a Udaje:
VySka Slunce nad obzoremh) e pro 50 s. S. utuje podle vztahu:
sinh= 0,766 sind— 0,643 cod . cog1571) (3.1)

kde J je slunéni deklinace,

7 je denni doba (hod.).

Sluneni azimut — §) je definovan od sgmu sever ve siru ot&eni hodinovych

rucicek
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sina =sin (15) . cosd/ cos h (3.2)

Sluneni deklinace — &) se pro jednotlivé &sice (nejastji k 21. dni daného

meésice) uéuje podle vztahu
=-23,5. cos (3(V) (3.3)
kde M jecislo mesice (1 az 12).

Hodnoty slunéni deklinaced pro jednotlivé nisice roku jsou uvedernytabulce
¢. 35

Tab. 3.5
Mésic I I 1l v \% Vi VIIE | VI IX X Xl Xl
0 -20,4|-11.8) 0,0 | 11,8 20,4/ 235 204 11,8 O, 0 -11-80,4|-235

VySka Slunce nad obzorem a sltnmeazimut pro 50 s. S. a jednotlivé #sice

roku jsou uvedeny tabulcec. 3.6

Tab. 3.6 VySka Slunce h a slunéni azimut a pro jednotlivé mésice (vzdy k 21.) pro 50s. S.

Meésic Sluneni ¢as
5| 6| 7| 8| 9| 100 11 12 13 14 15 16 17 (18 [19

h Xl 6| 12| 15| 17| 15| 12| 6

1, XI 3| 10| 15| 19| 20| 19| 15| 10|, 3

I, X 0| 10| 17| 23| 27| 29| 27| 23| 17| 10| O

I, 1X 1| 10| 19| 27| 34| 39| 40| 39| 34| 27| 19| 10| 1

IV, VI 0 9| 18| 28| 37| 44| 49| 51| 49| 44| 37| 28| 18| 9| O

V, VI 6| 15| 25| 34| 44| 52| 58| 60| 58| 52| 44| 34| 25| 15| 6

VI 9| 18| 27| 37| 46| 55| 61| 63| 61| 55| 46| 37| 27| 18| 9
a Xl 139| 152| 166| 180| 194| 208| 221

I, XI 125| 138| 151| 165| 180| 195| 209| 222| 235

I, X 109| 121| 134| 148| 164| 180| 196| 212| 226| 239| 241

I, 1X 89| 101| 114| 127| 143| 160| 180| 200| 217| 233| 246| 259| 271

IV, VI 72| 83| 94| 106| 120| 137| 157| 180| 203| 223| 240| 254| 266| 277| 288

V, VI 67| 77| 88| 100| 114| 131| 152| 180| 208| 229| 246| 260| 272| 283| 293

\ 64| 74| 85| 97|110| 128| 151| 180| 209| 232| 250| 263| 275| 286| 296

Intenzitu slunéniho zdeni (@imého i difuzniho) Ize pro dané podminky stanovit

S vyuzitim vztah:

Stranat. 26 Cast A / Kapitolas. 3



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkgdroje s¢tla

Intenzita gimého slunéniho z&eni

08
16-H . ’
=1350exg —01z sinh 3.4
Eeo ;{ 121555/ sinh] J 3.4)

kde z je souinitel zn&isteni atmosfeéry (-),
H nadmdské vyska (km).

Pro pimérné uvazovanou nadniskou vysku mist vCeské republice

(H = 0,3 km) Ize pouzit zjednoduSeny vztah
Eop= 1 350 exp[ ~ 00972 (sinh)™ 018} (3.5)

Intenzita difuzniho slurmiho z&eni

inh
Eed= [1350 ~E.p - (1080-14E,, )sinzg }% (3.6)

kde a uUhel mezi sledovanou plochou a vodorovnou rovingmaty na strah

odvracené od Slunce (stupn

Souinitel zneisténi atmosféryz) — pro jednotlivé résice se dopotwiji tyto hodnoty:

Mésic I v Vv Vi VIl VIl IX X
z 3,0 4,0 4,0 50 50 4,0 4,0 3,0

Udaje o intenzit a davkach sluriaino z&eni na GzemCeské republiky (denni
pribéhy maximalni, pkmérné a minimalni intenzity sludeiho zd&eni za jasnych
| za zataZzenych di jakoz i pamérné hodnoty hodinovych, dennich &sitnich davek
oz&eni) jsou na zakladrozsahlého rieni a statistického vyhodnoceni uvedeny v /3.5/.
Pasobeni slungiho zd&eni v sodinnosti s plyny a emisemi obsazenymi
v atmosfée, se zrainami teploty, vihkosti a vlivdéasu setasto oznéuje jako souhrnné
pusobeni vijSiho prostedi a vede ke starnuti a naslednému moznému pdrusen
mnohych, pedevSim organickych materidlZnehodnocovanithto material vlivem
vngjSiho prostedi, dolde znamé pracovnikn archivii, muzei a galerii, neni obvykle
dusledkem jediného procesu, ale vice jednotlivychcegg které probihaji saasre

acasto se navzajem owviivji. Ackoliv sluneni z&eni, gedevSim jeho ultrafialova
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slozka (zfisobujici fotochemickou degradaci), je hlavniimitelem, Ize jeho vliv
v praxi malokdy oddit od vlivu ostatnich v§Sich¢initelu.

Fotochemicky tinek optického z&ni je sledovan nejentad odwtvi (pramysl
plastickych hmot, textiini a koz&khy pramysl, gumarenstvi, stavebni hmoty,
papirensky pmmysl, kosmeticky pmysl| apod.), ale v neposlediidds i v oblasti
ochrany a uchovatelnostirfgrneta kulturniho édictvi pro dalSi generace. Z tohoto
davodu jsou v jednotlivych oddtvich pouzivany metody ke zjidvani a zkouSeni
odolnosti, ochranné ¢innosti material a vyrobki proti sluné€nimu zdeni, metody
ke zkouSeni a hodnoceni stalobarevnosti na denmistiles metody umndiého
urychleného starnuti apod. Jejich zakladem je apéiksimulovaného sluériho zdeni,
viz nag. /3.4/, 13.6/ a /3.7/. Ve vSeckichto metodach a navodech jérakz kladen
na skuténost, aby spektralni #éni zdroje, pouzivaného k simulaci sltniéo zdeni,
co nejvice odpovidalo spektralnimu slozeni stafteo zd&eni, v prv&ad v ultrafialové
oblasti spektra. Tento poZzadavek fejmy ztabulkyc¢. 3.7, kde jsou uvedeny hodnoty
energie (v eV) fotoi optického z#eni.

Tab. 3.7 Energie (eV) fotoni optického z&eni.

Optické zdeni Energie fotod
Oblast (nm) (eV)
Ultrafialova 100-380 100-3,3
Viditelna 380-780 3,3-1,5
Infracervena 780-3000 1,5-0,0001

Pozn. 1:0Obavy ze zvySeného fotochemickéhiniu ultrafialového zgeni (u velmi citlivych exponéti viditelného
z&eni v oblasti vinovych délekiibliz. od 400 nm do 450 nm) &elnych zdroj jsou Zejmé i z /3.8/. Tyto obavy
vyplynuly z rozsahlych studii, jez iniciovalo Mepmlitan Museum of Art v New Yorkuipzavadni z&ivkového
oswtleni. Mira vlivu spektrélniho sloZzeni igdi na exponaty byla popséana #elou ,Damage function —,d
zavedenou National Bureau of Standards. Pro nazowma@slime hodnoty této funkce pro vybrané vinovéydé
spektra. Hodnoty funkce jsou uvedentabulcec. 3.8a jsou pepditeny tak, aby vinové délce 555 nm, tedy maximu
spektralni citlivosti lidského oka, odpovidala jethova hodnota této funkce.

Tab. 3.8
A (nm) 300 350 400 500 555 600 700
d, 681 190 527 | 4,08 1,000 032 0,02

Pozn. 2:V souwasné dob je ,damage function“ pro archivy, muzea a galef&finovana obeciji Mezinarodni
komisi pro osetlovani CIE.

Z&kladnim poZzadavkem vySe uvedenych metod pro hmhioa studium
fotochemického &inku denniho sitla na Gzné materialy a vyrobky je zabezpai
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takového spektrainiho sloZeni a intenzityerd, simulujiciho slur@i z&eni, jaké
se vyskytuje na zemském povrchu. Intenzita slofte z&eni na zemském povrchu
zavisi na hodnét solarni konstanty a na extinkci reai v atmosfée. Mezinarodni
komise pro osstlovani CIE proto ve svych dopamenich deklaruje, Zefpzkouskach
simulovanym slunenim z&enim se maji pouZzivat zdroje, jez zabe&zpeelkovou
intenzitu zéeni simulujiciho zé&eni 1120 W.m a spektralni sloZeni celkovéhorewi
pro tyto zkousky ma byt v souladu s dop@mmim CIE /3.9/. Podrobné sloZeni

celkového simulovanéeho slutrého z&eni je uvedeno tabulcec. 3.9

Tab. 3.9 Spektralni sloZeni celkového z#eni pouzivaného k vypétam.

Oblast spektra Pasmo vinovych délek Intenzita zéeni
(um) (W.m™) Podil (v %)
Ultrafialova B*) 0,28-0,32 5 0,4 6,0
Ultrafialova A 0,32-0,36 27 2,4
0,36-0,40 36 3.2
Viditelna 0,40-0,44 56 5,0 50,0
0,44-0,48 73 6,5
0,48-0,52 71 6,4
0,52-0,56 65 5,8
0,56-0,64 121 10,8
0,64-0,68 55 4,9
0,68-0,72 52 4,6
0,72-0,78 67 6,0
Infracervena 0,78-1,0 176 15,7 44,0
1,0-1,2 108 9,7
1,2-1,4 65 5,8
1,4-1,6 44 3,9
1,6-1,8 29 2,6
1,8-2,0 20 1,8
2,0-2,5 35 31
2,5-3,0 15 14
Celkem 1120 100,0 100,0
*) Podil z&eni o vinové délce kratSi nez 0,3 je na zemském povrchu zanedbatelny.

3.2 UMELE SVETLO

Za s\telny zdroj se povaZuje takovéiizeni, jez vysila viditelné ¥éni. Zdroj
umelého swtla prenenuje ukity druh energie na stlo, jako je tomu nap u sviky,
plynové lampy, v Zarovcéi ve vybojovych zdrojich. Vyzaje-li predmét swtlo, jez
vzniklo vrém samém feménou energie, nazyvame jej prvotnim (primarnim)

swtelnym zdrojem. Druhotny (sekundarni)éiny zdroj je pak takovy zdroj stla,
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ktery swtlo vysila v disledkucasténého odrazwi prostupu. Z urélych zdroji swtla
maji v oblasti osgtlovani nej¥tSi vyznam elektrické stelné zdroje.

Podle vzniku sétla se elektrické <stelné zdroje di na zdroje teplotni
a vybojove. Typickym fedstavitelem teplotnich zdfojswtla jsou vSechny druhy
Zarovek, vetnd halogenovych, jakoz i slutei swtlo prfimé i oblohové.
Charakteristickym znakem teplotnich zdropwtla je jejich spojité spektrum.
Ve vybojovych s¥ételnych zdrojich se vyuziva elektrického vybojelynech a parach
raznych kovi. Vybojoveé s¥ételné zdroje sedli na nizkotlaké a vysokotlakédkdy jsou
klasifikovany i stedotlaké). Mezi nizkotlaké zdroje nélezi nizkotlakéikove vybojky,
z&ivky, kompaktni z&vky apod. K vysokotlakym zdrém nélezi sodikové, xenonové,
rtutové a halogenidové vybojky. Eady vybojovych zdrdj se vyuziva luminiscence
urcitych latek a tyto zdroje jsou oztmvany jako luminiscemi, nag. z&ivky,
ve kterych se primarni ultrafialové ieai nizkotlakého vyboje ipmenuje ve vrsté
luminoforu na sw¥tlo. Vzhledem ke skutmosti, ze fotony jsou ip luminiscenci
vyzarovany pouze na titych energetickych hladinach, obsahuje vysledné
luminiscergni z&eni jen rkteré ¢asti spektra. Charakteristickym znakem vybojovych

swtelnych zdroj je carové (nespoijité) spektrum.

3.2.1 Spektralni sloZeni zdraj umélého swtla

Spektralni slozeni stla je spolu s Urovni ostlenosti (v Ix) jeho zakladni
charakteristikou nejen pro zabeZpei optimalnich sstelnych podminek
pro pozadovany zrakovy vykon a zrakovou pohoduac@vni i mimopracovndinnosti
¢loveéka, ale i pi reSeni osstleni v archivech, muzeich a galeriich, kdy k&om
poZadavk na vhodné osileni z pohledu nav&tnika je nutné respektovat i poZzadavky
ochrany exponéta zabrany f&8 moznym Skodlivym {ssobenim sétla.

VSechny sotiasné zdroje sitla krome viditelného zé&eni emituji ve ¥tSi ¢i mensi
miie i z&eni ultrafialové a infréervené. Orientni hodnoty energetické bilance
typickych predstavitel teplotnich i vybojovych zdréj swtla (v procentech

Z el. gikonu) jsou uvedeny tabulcec. 3.10Q
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Tab. 3.10 Energetickd bilance vybranych s¥telnych zdroji.

Zdroj swtla Z&eni Podil zd&eni v oblasti

celkem uv VIS IR

(%) (%) (%) (%)

Zarovka standardni, 200 W 85-90| <0,1 9 80
Zarovka halogenova, 100 W 85-90 0,1-1,8 7-12 75-80
Zérivka, bila, 5 W 55-60 0,6-0,8 18-20 40
Vybojka rtuwova vysokotlaka s luminoforem, 400 W 70-75 2-4 15 5 5
Vybojka halogenidovéa, 400 W 65-80 2-4 25 60-6%
Vybojka sodikova vysokotlaka, 400 W 60-75 <0,5 30 45-50
Vybojka xenonova, 400 W 65-80 6 50 44

*) Zbyvajici procentuélni podilippada na ztraty na elektrodéach, na teplo odmégroudnim apod.

Kiivky spektralniho sloZzeni géni soudobych stelnych zdroji pouzivanych
v oblasti os¥tlovani (Zzarovky, halogenové Zarovky, fixéty, kompaktni z#vka,
halogenidové a sodikové vybojky) jsou pro vyrobkedmnich evropskych vyrobic
swtelnych zdrof (Philips, Osram) uvedeny v /3.10/ a /3.11/.

Pfi popisu a objektivnim i subjektivnim hodnoceni ldp&nich vlastnosti
swtelnych zdroj se setkavame s pojmy zé oblasti, které je nutné di#brozliSovat
a zarové mit na Zeteli jejich vzajemny vztah. Jsou to jednak pojmybiasti fyzikalni
(swtelny podrit a jeho spektralni slozeni, tj. barevny p&ginjednak pojmy z oblasti
psychofyzikalni (chromatnost sétla a kolorita pedn®ti) a jednak pojmy z oblasti
psychosenzorické (vlastni pojem barva).

Fyzikalre je paiitek barvy dan spektralnim sloZzenim barevného ogin
tj. spektralnim slozenim #&ni vysilaného telnym zdrojenti zéreni, jeZz proslo nebo
se odrazilo od povrchuiedmétu. Spektralni sloZzeni barevného pénje objektivié
metitelnou fyzikalni skuténosti, bez ohledu na lidsky zrak.

Bereme-li v Uvahu vyhodnocovani reai (barevného podtu) zrakovym
aparatem c¢loveka (jeho chromatickymi analyzatory), nachazime seblasti
psychofyzikalnich pojin, které vystihuji schopnost barevnéhoétey (barevnych
piednEta) vzbuzovat barevny gdek. Tuto schopnost Ize vyjét v urité ciselné
sousta¥, neba barevny podét o ugitém spektralnim sloZzeni se hodnoti podle
vlastnosti zrakového organu (jeho spektralni asiy).

V oblasti psychosenzorické (viemoveé) se pojem ,bBampouziva pro vyjaeni

vlastnosti tohoto vjemu. Vlastni barevny viem zéwnis vlastnostech zrakového aparatu
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¢lovéka a na stavu jeho reagpch orgaid (jasova a barevna adaptace) a na podminkach
pozorovani (jasovy barevny kontrast), jakoZ i ngchgckém stavu pozorovatele.
Barevné vlastnosti stla je tedy pijato ozn&ovat pojmem chromatnost
a barevné vlastnosti@dneta pojmemkolorita.
Chromaténost, vyjadujici barevné vlastnosti prvotnich &elnych zdroij,
je ukena spektralnim sloZzenim teai vysilaného zdrojem. Lze ji vyjad jednak
pomoci trichromatickych saadnic kolorimetrické soustavy CIE a jednak pomoci
teploty chromatinosti.
Kolorita, vyjadujici barevné vlastnostir@dmeta (druhotnych zdrdgj switla),
je ukena spektralnim slozenimieai zdroje, jez danyipdnet oswtluje a spektralni
odraznostii propustnosti fedmetu, coz je picinou toho, Ze s#tlo odrazen&i proslé
zmenilo nejen své spektralni slozeni, ale i svoji mzieu. Kolorita se zpravidla
vyjadiuje pomoci trichromatickych se&adnic a relativniho mnoZstvi odrazeného
¢i proslého sutla (Cinitele odrazu, resp. prostupu).

3.3 KOLORIMETRICKA M ERNA SOUSTAVA

K vyjadieni chromatinosti i kolority jako ciselné charakteristiky barvy &la
a prednett se nejastji pouziva kolorimetricka trichromatickd soustavé.plnému
vystizeni viemu barvy je nezbytné charakterizoegttiemi ¢isly a k jeho znazogmi
je treba pouzit trojrozérného prostorového zobrazeni — kolorimetrickéhcsomu X,
Y, Z, coz jsou trichromatické slozky daneho barénéodrtu v kolorimetrickée
sousta¥ CIE.

Prostorové zobrazeni je vSak nepraktické, proto pseiziva rovinny iez
kolorimetrickych prostorem — diagram chrondatisti x, y, ozn&vany téz jako
kolorimetricky trojuhelnik x,y. Chromainost s¥tla je zde vyjatena d¥ma
souadnicemi (X, y), jez postaji k popisu barevnych vlastnostiéta. Treti nezbytna
souadnice — jas se uvadi jaktselny Udaj, fifazeny pisluSnému bodu barvy &ta.

Trichromatické sotadnice se z trichromatickych slozek X, Y, Z vyfiavaji

podle znamych vztah

X Y Z
X=——— | y= ,Z=
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

(3.7)
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Souadnici z neni feba uvadt, neb@@ automaticky vyplyvd ze vztahu
X+y+z=1.

Pfi vypoctu trichromatickych saadnic barvy s#tla ¢i predntta je nutné
respektovat i spektralni citlivost lidského oka. kMorimetrickych soustavach
je to vifeSeno zavedenim specialnich koefidierikzv. trichromatickychéleniteli, coz
jsou pongrna kolorimetrickd mnozstvi gmych swétel X, Y, Z, popisujicich jednotliva
monochromatickd s#la izoenergetického spektra a jez korespondujispektralni
citlivosti lidského oka veiech zakladnich oblastech viditelného spektra (madkiene
a cervené). Vzhledem ke skuteosti, Ze s¥tlo vzbuzujici vjem barvy vnikd do oka
pozorovatele podueznymi Uhly a dochazi tim ke zme barevné vjemu, jsou
v kolorimetrickych soustavach normalizovany dva ytypozorovatel, normalni
a dophkovy, pro rZ jsou normalizovany odpovidajici hodnoty trichraiciaych
¢lenitel.

Hodnoty trichromatickych  ¢lenitela normalniho kolorimetrického
(fotometrického) pozorovatele jsou stanoveny proyaihel gisre fovealniho vidni,
ti. 1,5°, tj. pro podminky vnimani barev éstini jamkou sitnice, obsahujici pouze
¢ipky. Tyto clenitele je pijato ozna&ovat [Y (A), y(1), Z(A)]. V praxi vSak z#eni,
vzbuzujici vjem barvy vnika do oka pod Zna vétSim pozorovacim Uhlem. Proto byl
stanoven dogikovy pozorovatel pro pozorovani podt$im zornym uhlem, tedymi
misty sitnice, kde jako receptory krémipkt spolumisobi i tyinky. Trichromatéti
¢lenitelé dophkového pozorovatele byli stanoveni pro zorny Uh@°la jsou proto

znaseni [X,5(A), V,5(A), Z,(A)]. Trichromatéti clenitelé normalniho pozorovatel

se pouzivaji tehdy, uvazuje-li se pozorovani v eorniihlu do 4. Fi pozorovani v uhlu
vétSim nez 4 se pouziva dopkovych trichromatickychéleniteli. Kolorimetrické
veliciny, nagiklad trichromatické sdadnice, jsou pak zkdany o, Yio, Y10 apod.
Podrobuji viz /3.12/.

V kolorimetrickém prostoru X, Y, Zi v jeho rovinméfezu (roviré konstantnich
jasi) — kolorimetrickém trojuhelniku x, y — neodpovidajejné linearni vzdalenosti
v riznych mistech prostordi trojuhelniku stejnym subjektignvnimanym rozdilm
viemu barvy a naopak stejnym subjektivivnimanym rozdilm vjemu barvy
neodpovidaji stejné vzdalenosti bznych mistech prostoru nebo trojuhelniku. Proto
v pripadech, kdy je Zadouci vystihnout chroradist sétel ¢i koloritu predmeti,

zvlase pak jejich rozdily, doporiuje se pouzivatdkterého (piblizné) rovnontrného
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kolorimetrického prostordi diagramu, v nichZ stefnsubjektivié vnimanym rozdilm
vjemu barvy odpovidaji {jblizn¢) stejné vzdalenosti a naopak.

Pro tyto ®&ely jsou mezinarodn normalizovany d¥ priblizné rovnomeérné
kolorimetrické soustavy — CIELUV a CIELAB. Kazdat&hto soustav ma sve
piednosti a nedostatky, jez owunji jejich pouziti v fiznych oborech. Naiklad
v odwtvi swtlenych zdroj, oswtlovani, @i hodnoceni podani barev ve fotografii,
televizi a polygrafii se vSeobetnpouzivd soustava CIELUV, zatimco vV jinych
odwtvich, napiklad v textiinim pémyslu, pouze soustava CIELARiselné hodnoty
jedné¢i druhé soustavy jsou navzajem jefibpZzné srovnatelné a nejsou vzajeénn
pievoditelné.

Trichromatickéa soustava CIELUV je v prostoritema temi vzajems kolmymi

osami L*, u*, v*, definovanymi vztahy

L*=116 (Y/Y)* =16, u*=13L* (U —u), v* =13 L* (v =V }) (3.8)
kde u’, v’ jsou trichromatické s@adnice barevného poetn, ktery mé byt
vystizen,
Y trichromaticka slozka barevného peétin ktery ma byt vystizen

(je umernd jasu),

U, Vv'a trichromatické sotadnice normalizovaného (refet@iho) s¥tla
pouzitého pro vypiet,

Y" trichromaticka slozka (jasova) normalizovanéhdefetniho) s¥tla
pouzitého pro vypeet,

L* meérna s\tlost CIE (psychometricky korelat pojmugshost).

Vzdalenost dvou badbarevA E*,, se vypgita ze vztahu
AE*y, = [(AL%)? + (Au¥)? + (Av) 72 (3.9)
Pozn.:Tato soustava se pouziva pro stanoveni indexurpaddev setelnymi zdroiji.

Trichromaticka soustava CIELAB je dana temi kolmymi osami L*, a*, b*,

definovanymi vztahy

L* =116 (Y /Y)*-16
a* =500 [(X /%)= (Y 1Y) (3.10)
b* = 200 [(Y / Yo)'* = (2 1Z)*7
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kde X, Y,Z jsou trichromatické slozky barevného pétln ktery ma byt vystizen,
Xn, Ya, Ya trichromatické sloZzky normalizovaného (refeneino) swétla

pouzitého pro vypéet.

Vzdalenost dvou bad barev, charakterizovanymi d@anicemi L*, a*, b*

se p&ita podle rovnice
AE* 3 = [(AL¥) 2 + (Aa*)? + (Ab*)A M2 (3.11)

Pozn.: Mezi sodadnicemi a*, b* a sawadnicemi u*, v*, steji tak jako mezi hodnotami pro rozdil barA&*,,
aAE*,, neexistuje zadny jednoduchy vztah.

3.4 TEPLOTA CHROMATI CNOSTI

K popisu barevnych vlastnosti&ha |ze, krong vySe uvedenych trichromatickych
souadnic, pouzit i teplotu chromatiosti. Teplota chromaitnosti je rovna teplet
cerného zAce, jehoz zgeni ma tutéz chromatost, jako z&eni uvazované. Vzhledem
k tomu, Ze toto vyjéigbni barvy swtla je v mnohych fipadech vyhodné afipom
jednoduché a nazorné, lze jej za podminky, kdy mebe v Uvahu jas stelného
zdroje, pouzit pro vystizeni barvy&ha zdrojfi, uzivanych k osstlovani.

Pojem teplota chromatosti T. je mozné pouzivat pouze pro teplotni zdroje
swtla nebo pro zdroje, jez jsou svymi spektralnimasthostmi teplotnim zdnin
podobné. Jednotkou teploty chrondatsti je kelvin (K).

Pro gesné teplotni zdroje se téz uziva pojmu teplotkisflaeiho slozeni .
Podminkou je alespopribliznd shoda spektralniho giehu zdroje se spektralnim
pribéhem Planckova Z&e. Spektralni gibéhy teplotnich (Planckovych) zdiojsou,
pro teploty chromatnosti od 300 K do 1M00 K, uvedeny nabrazkuc. 3.2
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Obr. 3.2 Zavislost spektralni intenzity vyzaovani ¢erného z&iée na teplog a vinové délce
(Planckiiv zakon). a) — hodnoty spektralni intenzity normalizovany @0 %, b — tytéz

zavislosti normalizované v maximu spektralni cabt oka na 10@6.

Z obrazkuc. 3.2je Zejmé, Ze maximum vy*avané energie se s rostouci teplotou
cerného zéce posouva ke kratSim vinovym délkam. Maxiniizdk spektralni intenzity
vyzarovani v zavislosti na tepkbtchromaténosti s¥tla Tc jsou uvedeny vabulce
¢. 311

Tab. 3.11
T (K) 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 5200 | 6000 | 7000 | 8000 | 10000
Amax (NM) 1420 960 720 580 555 480 410 360 330
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Pojem teplota chrom&tiosti je mozné pouZivat i pro zdroje, jejichZerd svym
spektralnim pibéhem koresponduje s teplotnimiizd jen piblizng, jejich spektralni
kiivka vSak musi byt plynula, bez nahlych &m Chromatinosti takovychto zdrdj
se musi nachazet ¥shé blizkosticary teplotnich (Planckovych) #@én. V tomto
piipadt se pro vystizeni odliSného spektralnih@ghghu pouziva termin ekvivalentni
teplota chromatnosti a zn& se T Jednotkou je af kelvin (K).

Pro s¥telné zdroje, jejichz ikvka spektralniho sloZzeni vykazuje nahlé énm
hodnot (nafiklad vyrazna pasma, spektratiiry apod.), uziva se pro vyjahi barvy
jejich swtla termin nahradni teplota chrongatbsti a znéi se T, nebo T, Jednotkou
je opt kelvin (K). VZdy je vSak nutné uvddomezenou platnost tohoto pojmu.

Tam, kde je to &elné a vhodné, se k popisu barvytr prednostd pouziva
pievracena hodnota teploty chrondatsti, jejiz ¢iselna hodnota je dana vyrazem
10°/ T, (kde T je v K), a jejiZ jednotkou jetpvraceny megakelvin (MK), nahrazujici
starsi, i kdyz stale uzivany termin mirgdd — z anglického vyrazu micro reciprocal
degree).

Toto vyjadovani barvy sitla swtelnych zdroj méa radu vyhod, naiiklad
1 MK™ je oken piblizng praw rozlisitelny rozdil v bary swtla, vyjadovani toleranci
teploty chromatinosti v MK™ je spravij$i, presrejsi a nazor§si; konverzni mohutnost
filtr & v jednotkach MK je adini a stejné v celém rozsahu hodnaktaré zavislosti jsou
pii vyjadrovani v MK linearni, zatimcoipvyjadieni v K jsou vyrazénelinearn.

VSechny uvedené typy teploty chrondabtisti Ize stanovit kolorimetrickymi
vypocty podle chromatinosti setla zdroje. Ze spektralniho jis¢hu z&eni swtelného
zdroje se vypdita chromatinost tohoto zdroje a ziskané hodnoty trichromatibky
soudadnic (nap. X, y) se vynesou do diagramu pro stanoveni tgptbromaténosti.
Na tomto diagramu je vynesen@ra teplotnich Z&t se soustavou ffgnych car
(izotemper), odpovidajicich vyzéenym hodnotam teploty chromatosti v K.
Analogicky diagram existuje i pro hodnoty teplotyrematinosti vyjadené v MK™,
Oba diagramy jsou uvedeny(SN 01 1718 Mieni barev /3.12/.

Ve swtelné technické praxi jsou za teplotni zdrojesta povazovany vSechny
druhy zarovek (vakuové, plynem piré klasické i halogenoveé), jakoz i vSechny faze
denniho s#tla (pfimé slunéni swtlo i swtlo oblohové). Barva sla téchto zdrof
je proto v praxi vyjatbvana pomoci teploty chrométiosti T; .

VétSina vybojovych zdrdj swtla pouzivanych v oblasti ostovani (zivky,

kompaktni z#&vky, vybojky sodikové, rttove, halogenidové) vykazuje viiehu

Stranas. 37 Cast A / Kapitolas. 3



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkgdroje s¢tla

spektralni kivky nahlé zmény, kEZny je i vyskyt vyraznych spektralnicar ¢i pasem.
Barvu swétla téchto zdroji je proto v praxi nutné vyj&dvat terminem néhradni teplota
chromattnosti a k oznéeni pouzivat symboly ik ¢i T, Pro nazornost jsou tabulce

¢. 3.12uvedeny pimérné hodnoty teploty chromatiosti tiznych s¥telnych zdroj.

Tab. 3.12 Teplota chromatiénosti swtelnych zdroji.

Swtelny zdroj Te, Tee Tep (K)
Plamen zapalky 1700
Plamen swiky 1850
Zarovka, 25 W 2400
Zarovka plynem pléna, 100 W 2650
Zarovka plynem pléna, 200 W 2900
Zarovka halogenova, o&lovaci 3000
Zarovka halogenova, fotograficka 3200
Zarovka halogenova, fotogr.igzhavena 3400
Zétivka, barevny ton sitla teple bily (ww) <3300
Zétivka, barevny tén sitla bily (nw) 3300-5300
Zétivka, barevny ton sitla denni (tw) > 5300
Kompaktni z&ivky — shodss jako z&ivky

Vybojka halogenidova (ww, nw, tw) 2 900-800
Vybojka sodiko-xenonova 2600-2800
Vybojka sodikova, vysokotlaka 2000-2200
Vybojka sodikova, nizkotlaka

Vybojka xenonova 6000
Slune&ni swtlo piimé 5200-5%00
Sluneni swtlo + swtlo oblohy 5500-5300
Denni s¥¢tlo pii zatazené obloze 6500
Swtlo oblohy, jasno 10000-2500

Hodnoty teploty chromatnosti @gimého slunéniho s¥tla, oblohového sitla
a s\tla sowtoveho jsou, v zavislosti na vySce Slunce nad abmaa pro oblastifibliz.

50° severni §ky, uvedeny wabulcec. 3.13

3.13  Teplota chromati¢nosti denniho s¥étla v zavislosti na vySce Slunce.

VysSka Slunce nad obzorem Teplota chromathosti sétla (K)
(stupre) Ptimé sluneéni Oblohové Sottové
60 5480 9900 5500
55 5400 9900 5500
50 5400 9900 5500
45 5300 9900 5500
40 5250 9900 5500
35 5100 9900 5500
30 4980 10000 5500
25 4500 10000 5600
20 4480 10000 5700
15 4020 10000 5800
10 3450 10000 6000
5 2970 10000 8000
1 2500 10000 8300
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Primérné hodnoty teploty chromatiosti sodtového denniho stla pro oblasti
priblizn¢ 50° severni §ky a za podminekast&n¢ zatazené oblohy (3/8 oltlzosti),
nantiené na otelené horizontalni rovih jsou, v zavislosti na denni ac¢ro dolz,

uvedeny abulcec. 3.14

Tab. 3.14
Mésic Denni doba (h)

12 11 10 9 8 7 6 5 4

13 14 15 16 17 18 19 20

\ 5800 | 5800 | 5800 | 5650 | 5450 | 5200 | 4600 | 3800 | 1400
V, Vi 5800 | 5800 | 5750 | 5600 | 5400 | 5150 | 4550 | 3100 | 1100
(\YAVIT 5750 | 5700 | 5650 | 5250 | 4650 | 3700 | 1300
1TRD 5600 | 5550 | 5400 | 5200 | 4850 | 4000 | 1400
I1,X 5250 | 5200 | 5050 | 4700 | 3900 | 1500
1,XI 4800 | 4750 | 4400 | 3800 | 1700
Xl 4500 | 4400 | 4000 | 3100 | 1200

3.5 INDEX PODANI BAREV

Podani barev popisuje vliv spektralniho sloZzendtlavzdroji na vjem barvy
oswtlovanych pedmetd. Vjem barvy pednttu je podmign jednak spektralnim
slozenim zg#eni zdroje, jimZz je osflovan a jednak spektralnimiinitelem odrazu
¢i prostupu danéhorpdnttu. Dlouhodoby navyKlovéka na barevny vzhledigdmeta
v podminkéach dlouhod@bvyuZivanych zdrdj swtla (denni a Zarovkové &io),
tj. zdroja teplotnich, je ficinou toho, Ze za normalni viem barvy je povazZovgnmv
praw na dennim, resp. zarovkovémétte. Proto pi pozorovani pedmeti ve swtle
vybojovych zdroj (z&ivky, kompaktni z&vky, halogenidoveé aj. vybojky) s odliSnym
pribchem spektralniho sloZeni oproti zdnoj teplotnim, niZe dochazet
ke zkreslenému vjemu barvy @tovanych pedmita. Clovék tedy podédoms
srovnava vjem barvy s viemem ve¢dg obvyklych a jim dlouhodab pouzivanych
swtelnych zdroj.

Pro ¢iselné hodnoceni podani barev proto v souladu srdégnim Mezinarodni
komise pro ositlovani (CIE) nejsou stanovena Zadna psychoserkéoric
¢i psychologicka hlediska. Kiselnému vyjateni jakosti podani barev se pouziva index
podani barev s¥elnymi zdroji, ktery vyjatlje stupé shody vjemu barvy figdmétu

oswtlovaného zkouSenym &elnym zdrojem a vjemu barvy téhoZziednttu
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oswtlovaného referamim (smluvnim) zdrojem s$tla za stanovenych podminek
pozorovani.

Pro stanoveni indexu podani barewteinymi zdroji je CIE doportena a pouziva
se dive normalizovana kolorimetricka soustava CIE-UV9§4) a CIE-uv (1960).
Metoda vlastniho hodnoceni podéni barevétedmymi  zdroji je zaloZena
na matematickém vyjédni rozdilu vjemu barvy standardizovaného soubasmio
pop. az ¢trnacti testovacich barevnych vzérkSoubor &chto barevnych vzotk
doporikeny CIE ke stanoveni indexu podani bareétedmymi zdroji je uveden
v tabulcec. 3.15

Vypoctem se pro jednotlivé vzorky barev stanovi tzv.c&dai index podani
barev R (kdei = 1-8, pop. 1-14) a vSeobecny index podani bargyeRoak stanoven
jako aritmeticky pimér hodnot specialniho indexu podani barev. Rozditnj barvy
vzorku ve swtle referegniho (smluvniho) a zkousenéhas®iného zdroje se stanovuje
vypoctem  vzdalenosti AE; bodi, odpovidajicich uvedenym vjémm barvy

v rovnomeérném kolorimetrickém prostoru CIE-UVW.

Tab. 3.15 Soubor vzorki barev doporwenych CIE ke stanoveni vSeobecného indexu podani

barev R,.
Cislo Oznaeni Trichr. sodadnice | Subjektivni popis barevného ténu
vzorku | barvy podle X y |Y (%)| cesky(anglicky)
barvy Munsella
1 75R6/4 0,375| 0,331| 29,9 | swtle Sedeerveny (light grayish red)
2 5Y 6/4 0,385| 0,395| 28,9 | tmaw Sedozluty (dark grayish yellow)
3 5DY 6/8 0,373| 0,464| 30,4 | sy Zlutozeleny (strong yellow green)
4 2,5G 6/6 0,287| 0,400| 29,2 | stedré Zlutozeleny (moderate yellowish green)
5 10GB 6/4 0,258| 0,306| 30,7 | swtle modrozeleny (light bluish green)
6 5PB 6/8 0,241| 0,243| 29,7 | switle modry (light blue)
7 2,5P 6/8 0,284| 0,241| 29,5 | switle fialovy (light violet)
8 10P 6/8 0,325| 0,262| 31,5 | switle cervenopurpurovy (light reddish purple)
9 45R 4/13 0,567| 0,306| 11,4 | sy& cerveny (strong red)
10 5Y 8/10 0,438| 0,462| 59,1 | sy Zluty (strong yellow)
11 45G 5/8 0,254| 0,410| 20,0 | sy& zeleny (strong green)
12 3PB 3/11 0,155| 0,160 6,4 |sy& modry (strong blue)
13 5YR 8/4 0,372| 0,352| 57,3 | swile Zlutofizova, barva pleti (light yellowish pink, caucasian)
14 5GY 4/4 0,373| 0,432| 11,7 | stedr olivovézeleny, listova zete(moderate olive green, leal gregn)

Pozn.:Podrobné hodnoty spektralnich charakteristik auwati 14 barevnych vzoikdoporéenych CIE ke stanoveni
vSeobecného indexu podani bareétsnymi zdroji jsou v rozsahu vinovych délek od 386 do 830 nm spolu
s jejich trichromatickymi saadnicemi pro smluvni bilé &tlo Dgs uvedeny naip v /3.13/.
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Speciélni index podani barev ésinymi zdroji Ri-tého vzorku se stanovi

ze vztahu
Ri = 100 — 4,6\E; (3.12)

VSeobecny index podani barewwtnymi zdroji R, se stanovi ze vztahu

8
Ra=1/8) R (3.13)

i=1
Ve vztahu (3.12) zria
AE; = [(Uoi — Uki)® + (Voi — Vii)? + (Woi — W) 2 (3.14)

kde Uy, Voi, Woi  trichromatické slozky v soustavUVW, popisujici viem i-tého
vzorku barevné plochy ip oswtleni referesinim (smluvnim)

zdrojem s¥tla,
Ui, Vki, Wk trichromatické slozky v soustavUVW, popisujici vjem i-tého

vzorku barevné plochyfposwtleni zkousenym stelnym zdrojem.

V kolorimetrické soustay CIE-UVW (1964) se trichromatické slozky UVW

stanovuji ze vztah definovanych normalizovanou soustavou CIE-uv ()96

W =25 Y"*-17 (1< Y < 100)
U=13W (u—4) (3.15)
V=3W(V-y

kde uo, Vo trichromatické sotadnice referetniho (smluvniho) sstla v soustay
stejnych barevnych rozdilCIE-uv,
u,v trichromatické sotadnice zkouSeného &elného zdroje v soustav

stejnych barevnych rozdilCIE-uv.

P vypoc¢tu indexu podani barev maiji vztahy (3.15) logickgdnou platnost jak
pro sodtadnice 4, Voi, tak pro sotadnice u;, Vii.

Metodika hodnoceni podani barew®inymi zdroji pomoci vSeobecného indexu
podani barev R je zaloZzena na ipdpokladu, Ze teplota chrommtosti swétla
refereriniho a zkou$eného zdroje se lisi maxim@nsMK ™ (coZ odpovida nafklad
pii Tc = 3000 K rozdilu piblizn¢ 50K a pri T, = 6000 K rozdilu piblizné 180K).
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Pro seételné zdroje s teplotou chromatosti (T, Tece Tcp)do 5000 K se jako
referegni zdroj s¥tla pouzivacerny zdic¢, tedy teplotni zdroj stla. Pro zdroje
s teplotou chromatnosti (T, Tce Tep) Nad D00 K se jako refereémi zdroj setla
pouzivaji zdroje se spektralnim sloZzenim odpowidajikolorimetrického smluvnimi
swtlu D a rekteré fazi denniho stla (nagiklad Dss pro T.=6500K a DBs
pro T, = 5500 K).

VSeobecny index podani barey RiZze nabyvat hodnot od 0 do 100. Vet
teplotnich zdraj swtla a na dennim stle je barva pednmétd vnimana nejrngji,
¢emuz odpovida hodnota indexy R100. Jakost podani barev povaZzovana za velmi
dobrou se v praxi hodnoti stupm podani barev 1A (R=90 aZz 100) a stupm 1B
(Ra=80 az 90). Dobré podani barev je hodnoceno 8tmpBA (R,=70 az 79)

a stupgm 2B (R,=60 az 69). Stupm 3 (R,=40 az 59) je jakost podani barev
hodnocena jako mérdobra. Stupe 4 (R,= 20 az 39) odpovida nejnizsi jakosti podani
barev soudobymi stelnymi zdroji.

3.6 EMISE ULTRAFIALOVEHO ZA RENIi ZDROJI SVETLA

Denni s¥tlo (sluneni swtlo piimé i s¥tlo oblohové) a sitlo prakticky vSech
umeélych  zdroji  pouzivanych Kk ostlovani obsahuje ity podil blizkého
ultrafialového a infréerveného z&ni. Hovdi se proto o optickém #éni. K nereni
a hodnoceni optického &ni nelze tudiz pouzit fotometrické waha a jednotky,
zndmé a pouzivané ve &winé technické praxi, ale je nutné pouZzivat dialy
a jednotky energetické, tj. z oboru fedi, radiometrie. Porovnani fotometrickych
a energetickych valin z oboru optického zéni a jejich jednotek je uvedendapitole
2.0, podrobuiji viz /3.14/.

V realnych podminkachtgsobi optické zi&ni vzdy na ufitém mist a sleduje
se jeho vliv na uity predn®t ¢i organizmus. V danych podminkach a v daném émist
je proto vpraxi @i posuzovani &nku postéujici znalost spektralniho slozeni
a intenzity optického zéni a doby jeho (sobeni. Spektralni sloZzeni zdrogwtla
v oboru viditelného zZ&ni je znamé a snadno dostupné. Zarovkové zdrajgasze
s pro praxi vyhovuijici fesnosti popsat Planckovym zakonem wvgzani teplotnich
zdroji. Spektralni charakteristiky vybojovych zdiojunglého setla (z&ivky,
halogenidové aj. vybojky) v oboru viditelInéha'edi udava, alespor orient&ni forme,
kazdy seriozni vyrobcédhto zdrof, viz nag. /3.10/, /3.11/.
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Spektralni sloZzeni denniho &ha (pfimého slunéniho i oblohového) v oboru
viditelného a wad® pripacdi i v oboru celého optického &ni Ize nalézt v odborné
literature, nap. v /3.1/. Pro dané konkrétni podminky je vSakespé zjisini
spektralnino slozeni denniho é¢da velmi obtizné a pro d&iného uZivatel téut
nemozné (vliv réni a denni doby, geografickd poloha, stav éfdati, absorbce
a extinkce z#eni v atmosfée apod.). Zd&chto divodi je spektralni sloZzeni denniho
swtla pro hodnoceni jehocinku na materialy a organizmy standardizovancitdina
zkouSek se uskutguje s tzv. simulovanym slutieim z&enim s pesré definovanym
spektralnim sloZzenim /3.6/, jez se v celém rozsadtického spektra realizuje daptji
xenonovymi vybojovymi zdroji aip hodnoceni a ip hodnoceni &inku jeho nejvice
agresivni (ultrafialové) slozky i soudobymi spegiéli z&ivkovymi zdroiji.

Spektralni slozeni zdnbjumélého s¥tla v celém oboru optického i&ni vyrobci
téchto zdroyi jiz béZné neuvadji, pouze ve specialnich¢zko dostupnych firemnich
materialech, a krot toho, spektralni slozeni (tj. distribuce spektraknergie
vyzarovani v zavislosti na vinové délcereai) je uvadno v miznych velEinach (zéivy
tok, intenzita oz&eni) a v fiznych jednotkach (%; Wx“, nm, kde ,x* =1 az 10;
W/m.2nm; W/10nm.1000im; W/5nm.srov. 1000cd; W/m™2.um apod.).

Z uvedeného jeiejmé, Ze neni vzdy snadnéepést tyto informace do formy
vhodné pro praxi, tj. do formy, ktera by jednosmauvadla podil neviditelného (ndp
ultrafialového) zé&eni a zé&eni viditelného, tedy stia.

U denniho s#tla I1ze podily ultrafialového zéni a s¥tla zjistit nag. z tabulky
¢. 3.9 udavajici podrobné spektralni sloZeni celkovééierd, jez je standardizovano
a pouzivano k vyptiam. Hodnoty intenzity oZ&ni (ve W.m™? a v %) jsou zde
specifikovany proit pasma ultrafialové oblasti spektra. Analogickéjédize zjistit
nag. i ztabulky¢. 3.1 Gpravou dat fislusSnym sotinitelem vlivu vzdusné hmoty. Pro
orientaci jsou hodnoty spektralni intenzityerd Slunce (W .cmi?.3 nni?) pro 50°
severni §ky a vysSku Slunce nad obzorem 5@ 50° uvedeny wuabulce ¢. 3.16
a v grafické formi naobrazkuc. 3.3

Typickym prikladem soudobych #&kovych zdrofi, pouzivanych k osslovani
vystavnich prostor, s minimalnim vypaanim v ultrafialové oblasti spektra (na rozdil
od starSich tyjp, kde emise ultrafialového ni je vysSSi — viz dale) fie slouzit
nagiklad z&vka firmy Osram L 18/22-940 s nahradni teplotouroohaténosti
3700 K a vSeobecnym indexem barevného podant %1, tedy zévka s barevnym
tonem s¥tla teple bily a nejvySSi jakosti podani barev.kBéni energie z&ni tohoto
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zdroje je podle firemnich zvyklosti uvéth v jednotkach Wsr.1000cd
a v jednotlivych oblastech optického spekiira:

Oblast spektra Spektralni intenzita zéani
(nm) (W /sr.1000cd)
280-315 -

315-350 -

315-380 (UV A) 0,00041
315-400 (tzv. roz&né UV A) 0,00507
250-450 0,355
380-780 (VIS) 3,42

Tab. 3.16  Spektralni intenzita zafeni Slunce (E) na 50° s. §. a pro vySku Slunce nad obzorem

30° a 65°.
Vinovéa E. Vinova E.
délka (MW .cm 2.3 nnh) délka (MW .cm?.3 nm™)
(nm) h=30 h = 65° (nm) h=30 h = 65°
290 0,03 0,05 347 116 174
293 0,1 0,15 350 129 193,5
296 0,31 0,47 353 143 2145
299 0,85 1,28 356 146 219
302 2,8 4,2 359 133 199,5
305 7,1 10,65 362 151 226,5
308 13 19,5 365 180 272
311 22,2 33,3 368 198 298
314 32,3 48,45 371 196 295
317 39,9 59,85 374 179 270
320 50,1 75,15 377 215 322,5
323 57,8 86,7 380 230 345
326 82,8 124,2 383 184 276
329 97 145,5 386 196 296
332 102 153 389 222 334,5
335 99,5 149,25 392 224 336
338 98,5 147,75 395 222 308
341 113 169,5 398 265 399,5
344 113 171,5 400 303 4495
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Obr. 3.3 Spektralni intenzita zafeni Slunce na 50 severni Sfky. 1 — vySka Slunce nad obzorem

65°, 2 — vySka Slunce nad obzorem°30

Z uvedenych hodnot emisivity soudobych fiziéovych zdrofi je Zejmé,
Ze se jedna o zdroje s velmi dobrou eliminaci fidtlavého zéeni, jez jsou ozr@mvany
UV STOP (UVS).

Typickym pikladem soudobych Zarovkovych zdrojswtla pouzivanych
k oswtlovani vystavnich prostor jsou halogenové zaroykg Vv, 220 V; 20-60 W)
s uzkym, giednim a Sirokym uhlem vyravani s¥telného svazku a snizenym podilem
UV zéeni, nap. halogenova Zarovka firmy Osram Decostar 51/513-\&Bchrannym
fitrem UVS. Podil ultrafialového zéni u €chto zdroji, v porovnani s analogickymi

zdroji bez UVS, je nasledujici:

Halogenova zarovka Podil UV A Podil UV B
(mwW/1000Im)

12V/20W 40 0,02

12V/20W (UVS) 8 -

Typickym pikladem soudobych vybojovych zdiiopwtla (z&ivky viz vySe)
pouzivanych k ositlovani vystavnich prostor e slouzit fada halogenidovych
vybojek firmy Osram (Powerstar HQI-TS) s velmi daobreliminaci ultrafialového
z&eni systémem UV STOP (UVS). Podily UViedi jsou uvaghy v mW/ m?. 1000Ix
a porovnani s analogickymi vybojkami bez UVS je prdnotlivA pasma ultrafialové

v

oblasti spektra uvedeno tabulce ¢. 3.17 Podily UV zdéeni jsou uvedeny
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pro fi vykonové varianty d&chto vybojek (70 W, 150 W a 250 W) a pro barevng t6
jejich swtla, zna&eny: WDL — teple bily, NDL — bily aD — denni.

Tab. 3.17 Podil UV z&feni u halogenidovych vybojek s UVS ochranou.

HQI-TS 70 W/UVS HQI-TS 150 W/UVS| HWI-TS 250 W/UV$
Barevny tén sitla WDL | NDL D WDL | NDL D WDL | NDL D
Nahr. tepl. chrom. (K) 800 | 4200 | 5200 | 3000 | 4200 | 5200 | 3100 | 4200 | 5100
Podani barev R 80 85 85 80 85 88 80 85 93
Podil UV z&eni (mW.m™) vztaZeny k ositlenosti 1000Ix (bez ochranného skla)

UV A (315-380 nm) 54,5/ 262 | 222 | 57,7 | 248 | 165 | 51,8 | 139 | 180

(239 | (759) | (649) | (189) | (647) | (474) | (151) | (537 | (610)
UV B (280-315 nm) 05| 0,6 1,3 0,3 0,5 0,3 0,1 0,3 0,4

(35,8)| (162) | (94) | (26,5)| (69,3)| (42) | (10,6)| (57,7)| (54,9)
UV C (250-280 nm) 03| 14 0,9 0,2 1,3 0,5 0,1 0,5 0,6

(6,3) | (53,6)| (18,1)| (5,1) | (34,2)| (12,7)| (1.,4) | (22,8)| (19,3)

Pozn.:Podily UV zd&eni uvedené v zavorkach plati pro zdroje bez UMSay.

Swtelné zdroje s omezenym podilem ultrafialovéhderma (Zarovky, zavky,
kompaktni z#&vky, halogenidové vybojky) jsou ve vyrobnim progma i dalSich
piednich vyrobt swtelnych zdroji (Philips, General Electric, Sylvania apod.) a jsou
jimi doporweny pro osetlovani vystavnich aj. prostor arcliivmuzei a galerii.

Z uvedeného je iejmé, Ze fi hodnoceni ositleni v archivech, muzeich
a galeriich z hlediska ochrany expanatpied moznym poSkozenim &lem
a ultrafialovym z&enim nejsou energetické a fotometrické &ieli a jejich jednotky,
uzivané nap vyrobci s¥telnych zdroj a pracovniky v oboru viditelného a optického
z&eni, gehledné a vhodné pro praxi.

Proto je v mezinarodnim d&fitku dopordeno a smluvé zavedeno vyjaavat
podilu ultrafialového Z#&ni jako ponar z&ivého toku (ve wattech) a &elného toku
(v lumenech), tedy Wm™. Vyjadiovani podilu ultrafialového #éni v této forn
je pro praktické uziti vystizné a vhodné, nehiento podil nizeme stanovit ze dvou
negastji meérenych velkin v oblasti optického zéni:

v

- zmefime intenzitu ozéeni (W.m™) nagf. v UV A oblasti spektra
- zmefime intenzitu osétleni (Ix = Im.m™)
a podil tchto hodnot [Wm™/Im.m™? ndm gimo udava podil UV zZéni

[W.Im™.
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Za limitni hodnotu podilu ultrafialového i#ni na celkovém vyZavani
swtelnych zdroj je pijata hodnota 7HW.Im™, jeZ odpovida gmérné hodnat
ultrafialového z&eni nefiltrovaného sla standardnich Zarovkovych zdigwtla.

V praxi pri oswtlovani vystavnich prostor se vSak pouZzivaji i gwtelné zdroje,
véetre denniho s#tla, pricemz viadt pripadh jsou pouzity starSi typyethto zdrofi
s vy8Sim podilem ultrafialovéhoighi, tedy bez systanJVS. Pro orientaci jsou proto
uvedeny hodnoty podilu ultrafialového redi (UV A + UV B), jez byly zjisiny
u typickych pgredstavitel téchto zdrofi swtla:

W Im™
zarovka standardni, 40—200 W 35-38
halogenova Zarovka 12 V, 100 W, bez UVS az 130
zaivka, barevny ton bily, 40 W, bez UVS 40-180
kompaktni zévka, 9-18 W, bez UVS 70-130
halogenidova vybojka, bez UVS 150-750
slun&ni swtlo ptimé az 400
swtlo severni oblohy (600 K) 500-800
swtlo modré oblohy (1800 K) az 1500

Ultrafialové zd&eni dolse prochazi vodou, ikmenem, fosfatovym, draselnym
a uviolovym sklem, organickym sklem i vzducheméziBé okenni sklo (olovnaté)
propousti ultrafialové zéni p@inaje vinovou délkou 340-350 nm a vySe. Kovy
a kovové folie ultrafialové zéni prakticky nepropoudt. Standardni tlou%a ozénové
vrstvy i tlou¥ka atmosférického vzduchu pohlcuji ultrafialovérerd, zvla& jeho
kratkovinnou slozku, v naSich zépisnych Sikach v dostaté mfe nejen z hlediska
ochrany organiziin ale i poteby tohoto z&eni pro organizmy. Vyrazsi &inek
se projevuje jen za sluémych dmi, pii vétSich vySkach Slunce nad obzorem

a ve vysSich nadniskych vyskach.
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4 OSVETLOVANI

Ing. Jiifi Krejéi
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Oswtlovéani vnitnich prostolt archivi, muzei a galerii (vystavni sély, studovny,
¢itdrny pracovny restauratora konzervatar apod.) mé, oproti ogtlovani vnitnich
prostofi pro vSeobecné cely, sva specifika, nelfoje nutné sladit pozadavky
optimalniho osstleni s ohledem na zrakové vnimdatdveéka (nav&vnici, pracovnici
uvedenych instituci) s poZadavky ochrany expon@toti moznému poskozeni
pasobenim nadiného mnozZstvi s#la a témdi vzdy doprovodného blizkého
ultrafialového a infréerveného z&@ni. Resto vSak #tSina &chto poZzadavk je shodna
¢i blizka s vSeobeenprijatymi poZzadavky na jakost o&leni vnitnich prostait podle
druhu vykonavanéinnosti.

PoZadavky na jakost o&tleni jsou odvozovany z charakteristik zrak@ugnosti,
zahrnuijici i dalSi funkce ostlovanych prostar a objekt a tvai zaklad pro klasifikaci
poZadavk na os¥tleni aclenéni do kategorii osstleni /4.1/.

Oswtleni, pesrgji feceno intenzita osdleni (oswétlenost), je podle druhu
vykonavanécinnosti ¢leréna do ¢ty kategorii A, B, C a D. Kazd4 z uvedenych
kategorii osvtleni se dal€leni na fi podskupiny s podrol#fsi specifikaci vykonavané
¢innosti. Kategorie osstleni podle druhu vykonavan@nnosti jsou uvedeny tabulce
¢. 4.1

Tab. 4.1 Kategorie oswtleni podle druhu vykonavanééinnosti.

Kategorie Cinnost Paadi dilezitosti rozhodujicich
oswtleni kritérii
A s velkymi pozadavky
na zrakovy vykon
B s primérnymi pozadavky 1. zrakovy vykon
na zrakovy vykon 2. zrakova pohoda
C s malymi poZzadavky

na zrakovy vykon

D s prednostnimi pozadavky 1. zrakovéa pohoda
na vnimani prostoru, tvaru a barev |2, zrakovy vykon

Z&kladnimi kritérii @i stanoveni kategorie o&feni jsou zrakovy vykon
a zrakova pohoda (zrakovy komfort). V kategoriichBAa C jde v prvéad o zajistni
zrakového vykonu, tykaji se proto prostown nichZz je nezbytné zajistit odleni
pro pozadovanou hlavniinnost bez #etele na vytvarnéeSeni a estetickéupobeni

oswtleni.
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V kategorii os¥tleni D jde pednostg o zajiStni zrakové pohody (kina, divadla,
koncertni saly, galerie, vystavni saly, muzea, édgstklubovny apod.). PoZzadavky
na jakost osstleni v prostorach archiy muzei a galerii jsou v /4.1/ uvedeny pouze
v obecné roviy, jsou vztazeny pouze ke zrakovému vnimani a nedalii pasobeni
swtla na exponaty. #i@stofadu s¥telné technickych veliin, charakteristik osdtleni,
jejich mgieni a hodnoceni jefipieSeni osétleni v prostorach archiv muzei a galerii

nejenom mozne, ale i nezbytné pouzivat.

4.1 OSMETLOVANI UM ELYM SV ETLEM

Zakladni kvantitativni charakteristikou jakosti édgni je os¥tlenost (intenzita
oswtleni). Jednotkou je lux (Ix). Pozadavky na &tani uva@né v /4.1/ i v ostatnich
normach jsou pro jednotlivé kategorie &eni odvozeny ze zavislosti na zrakové
naranosti, jez je dana po¥fmou pozorovaci vzdalenosti (tj. pdram pozorovaci
vzdalenosti D a velikosti kritického detailu d) antrastem jasu, pdpbarev kritického
detailu a jeho bezprastdniho okoli.

Kriticky detail je jednorozrérny nebo vicerozgrny geometricky utvar (nafklad
pismeno textu), rozhodujici pro posouzeni zrak@rénosti provadné cinnosti. Je to
v podstat ta ¢ast pozorovanéhoiednmétu, znaku, symbolu apod., kterou je nutné
rozliSit, aby pozorovanyipdntt byl dokie a spolehli¥ identifikovan. Ok hodnoty
(Did) se zjiguji meéenim. Pomrna pozorovaci vzdalenost D/d je pro jednotlivé

kategorie osétleni podle /4.1/ uvedenatabulcec. 4.1

Tab. 4.1 Pomgrna pozorovaci vzdalenost pro jednotlivé kategori@swtleni.

Kategorie osgtleni Ponerna pozorovaci vzdalenost
(D/d)

Al, A2, A3 >3 330

B1 3330>D/d=1670

B2 1670>D/d=1000

B3 1 000>D/d=500

Ci1,C2,C3 D/d <500

D1, D2, D3 -

Uroven oswtlenosti je nejasgji kontrolovanym a nejsnaze kontrolovatelnym
parametrem  kvality ostleni. ZajiS¢ni optimalnich hodnot ostlenosti
je pro pozadovany zrakovy vykon podminkou nezbytnae vSak postajici.
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Respektovana musi byt s@sre i dalSi kritéria a specifické podminky daného foos
jako je rozloZeni jag omezeni oskni, snérovost a stinivost ostleni, chromatinost
swtla a jakost podani barev, jez jsou nezbytna prtvoigni dobrého osdleni.
Pricinou nevyhovujici Urowh oswtlenosti nejasgji jsou: nevyhovujici systém
oswtleni, zastarala svitidla, nahodné kombinacgedwych zdroj s vyrazg odliSnym
barevhym ténem s¥a v jednom svitidle, zr&Steni svitidel, maly podil vyuziti
denniho setla apod.

Jako piklad pro feSeni osgtleni, respektujici nejen f@depsané Uro¥n
oswtlenosti, Ize uvést dvanalogickd pracovi§t kde se trvale (vice nez 4 hodiny
béhem pracovniho dne) v méstpracovniho vykonu pracovnika nachazegnety
s riznymi ¢initeli odrazu s¥tla, nagiiklad 0,6 a 0,2. Tato dvpracovist jsou logicky
zarazena do stejné kategorie &$eni a je pro & predepsana urovieos\wtlenosti nap.
300 Ix. Aby byla v obou ifipadech zajigha stejnd zrakova pohoda a tim i podminky
pro shodny zrakovy vykon, musi Uraveswtlenosti na druhém pracovisti byt vySSsi.
V /4.1/ je pro tyto pipady gedepsano zvyseni hodnoty édgnosti o jeden stugietedy
na 500 Ix. V w&kterych vysglych zemich (Francie, USA, Kanada)se dogaoje
zvysSeni osdtlenosti nepimo anerné hodnot ¢initele odrazu, tedy az na 900 Ix.

DalSim gikladem respektovani specifickych podminek &lsvanych prostar
mohou poslouzit vysledky fyziologickych téstzrakové zatze u osob rozdilnych
vékovych kategorii. Aby byla najklad u padesétiletych az Sedesatiletych osob
zajiStna stejna zrakova pohoda a tim i podminky pro gtejakovy vykon jako u osob
dvacetiletych, vyzaduji padesatileti az SedesatilatySeni Grovd oswtlenosti
pii 1 000 Ix na 1 200 Ix,#p300 Ix na 550 Ix aip 100 Ix na 210 Ix.

4.1.1 Kontrast jasu a barev

Subjektivré je kontrast hodnocenim nestejnosti vzhledu pozmgeh gedntta.
Maji-li dvé plochy jaso¥ a barevi rizny vzhled, hoviime o jasovém nebo barevném
kontrastu.

Objektivre je kontrast definovan vztahem dvoutgagxistuje a pouziva sekolik

definic kontrastu. Proifpad, kdy jas L> Lj:

1. definice: K =i
L2
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. L w2 y , .
2. definice: K =—2—2- K 0(0, 1) — (pouziva se Ceské republice)

3. definice: K :LlL— K 00, 100

4. definice: K =$
L2

L, +

K 0(0, 2 — (pouziva se v USA)

Kontrast se tedy posuzuje dwbjektivre podle vySe uvedenych vziahnebo
subjektivre podle rozliSitelnosti pozorovaného detailu na dgangozadi. Za velky
kontrast (podle 2. definice) jsou povazovany hognot 0,8 (subjektivl nag. cerny
text na biléem pozadi), zarstini kontrast se povazuji hodnoty 8,8 < 0,8 (subjektivii
nag. cerny tisk na Sedém pozadi) a za maly kontrast hgdfe 0,5 (subjektivi nag.
Seda@erny tisk na Sedém pozadi).

Kromé kvantitativnino hodnoceni o&feni, kdy za zakladni charakteristiku
se povaZuje ostlenost (intenzita osdleni vIx), se Kk popisu ostleni prostoru
¢i prednmetu pouzivaji i kvalitativni charakteristiky, mezi¢zn pati rovnongrnost
osWtleni, ¢initel oslréni, rozlozeni ja% v zorném poli, prostorové rozlozeniéta
(smerovost a stinivost), chromatiost s¥tla a jakost podani barev. Uvadi séasové

rozloZeni swtla (zamezeni kmiténi).

4.1.2 Rovnonérnost oswtleni

Rovnonérnost os¥tleni (r) v mis¢ zrakového 0kolu se stanovi jako pm
nejmensi (&in) a mist@ pramérné (B) oswtlenosti (r = Rin/ Ey). P hodnoceni
rovnonernosti os¥tleni v celém pdorysu prostoru se vychazi 2iperné os¥tlenosti
celého prostoru a minimalni agienosti ve funkné a zrako¥ vyznamnych mistech.

Za nejnizsi pipustné hodnoty rovno#mosti os¥étleni se povaZzuiji:

min = 0,65 (1 1,5) pro trvaly pobyt osob,
min = 0,40 (1 2,5) pro kratkodoby pobyt osob,
min = 0,10 (1 10) pro oltasny pobyt osob.
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4.1.3 Oslréni

Oslreni je nepiznivy stav zraku, jenz rusi zrakové vnimani i oradu pohodu
a zhorSuje a ¢kdy az znemaiuje vickni. Ficinou oslréni byva iliS vysoky jas
(vzhledem k adaptaimu jasu), nevhodné rozlozenijag zorném poli a Hlis velky
prostorovy neb@asovy kontrast jds Vznika tedy vzdy, kdyZ sitnice oka nebo j&st
je vystavena zrimé vétSimu jasu, nez na ktery je oko adaptovano. Vlim@s a jeho
hodnoceni fedstavuje slozitou a dodnes ne zceldedenou problematiku. Podle

pricina se rozliSuji tyto druhy osini:

Podle stupé pisobeni- oslréni rusivé, omezujici a oslepujici.

Podle piciny (povahy a rozloZzeni asljiciho jasu)- oslréni kritickym jasem,

piechodové zavojove.

Podle umisini zdroje osléni v zorném poli oslréni osové (fovealni) a okrajove

(periferni).
Podle cesty od zdroje oshmi k oku— oslréni piimé a osléni odrazem.

4.1.2.1 Osléni podle stup#é pizsobeni

RusSivé osleni je oslreni, které naruSuje zrakovou pohodu, aniz zdérdhvorsuje
nebo omezuje vithi. Vznikd tim, Ze osljici zdroj poutd pozornost na Ukor mista,
na které by se #hzrak soudiedit. Pozornost je rozptylena, ptigeme nefijemny stav,
aniz bychom stasto u¢domili, Ze gicinou je oslgni.

Omezujici osléni predstavuje vysSi stupeosireni, nebd@ zt¢Zuje rozeznavani,
vidéni se stavd namahavé, vznikd pocit nejistoty, Urewyastava pokles zrakového
vykonu.

Oslepujici osleni je oslreni tak intenzivni, Ze znemddje vidni, nskdy
i na delSi dobu, kdyz jiziftina osleéni zanikla. V mnohych fijpadech je tento stav

nebezpeny.

4.1.2.2 Osléni podle gFi¢iny
Oslreni kritickym jasem(oslrgni absolutni) vznika tehdy, je-li v zorném poli
natolik velky jas, Zze zrak neni schopehizpisobit se tomuto jasu adaptaci. Tento

pripad nastava, kdy? jas asliciho zdroje je i neZ pibliz. 200000 cd m™.
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Pozn.: Uvedena hodnota kritického jasu ma prakticky vyanign za denniho $tla. V noci, kdy citlivost oka

hodnoty kritického jasu:
3000-4 000 cdm 2 kriticky jas i umglém oswtlent,
1000 cd m™ kriticky jas ve velmi tmavém pragdi (nap. v dolech).

Prechodové oskni nastava nahlou zimou jasu v zorném poli, protoze zrak
se této zrn¢ prizpasobuje s opozshim. Tento stav nastavéri pnahlém pechodu
z tmavého prosedi do swtlého nebo f rozsviceni intenzivniho gtelného zdroje.
Zrakova pohoda se narusSujéewysi-li znena jasu v zorném poli pafnl:10 a oslgni
nastava p zmené jasu v pondru 1: 100.

Oslreni kontrastem(ponerové) vznika v pipack, jsou-li v zorném poli saiasre
plochy s velmi rozdilnymi jasy (n&pnezaclodna svitidla kontrastujici s tmavym
pozadim). Zrakova pohoda jekuy naruSovana jiZ ip pongru jasi 1:10 a oslgni
zaina, gevysi-li pongr jasi v zorném poli hodnotu :1100. OslIgni kontrastem
je negastjSim nedostatkem v o&tlovaci praxi, nebt oko se tomuto stavu ndife
piizpasobit adaptaci.

Z&avojové osleni vznika v gipadt, kdy mezi okem a pozorovanyntegnttem
je jasrgjSi prostedi rozptylujici s¥tlo nebo prosedi s jemnou strukturou (mlha, des
zaclony, zn&stena okna apod.). Oko je nuceniizpiasobit se jasu tohoto prdsti, jez
je vyssi, nez obvykly jas pozadi a tim se sniZzo@igitelnost tvai, kontrastu, barev
apod.

4.1.2.3 Osléni podle umiséni zdroje osl@ni v zorném poli

Osoveé osleni nastava v fipadt, zobrazuje-li se zdroj osini na Zluté skvré
uprosted sitnice oka.

Okrajové osléni nastava, jestlize se zdroj o&fi zobrazuje mimo Btd sitnice

oka.

4.1.2.4 Osléni podle cesty od zdroje ogini k oku
Primé osliani vznika v gfipac, kdyz oshuje sam zdroj sitla.
Oslreni odrazemnastava, je-li ficinou oslni odraz zdroje sitla na lesklé

ploSe.
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4.1.2.5 Hodnoceni oskni

Na velikost oslani maji vliv zejména tyto valiny: jas oshujiciho zdroje sétla,
velikost a vzdalenost asljici plochy (vyjaduje se prostorovym uhlem, pod nimz oko
vidi oshujici plochu), jas okoli a pozadi a polohanogiciho zdroje wéi smeru
pohledu.

PodleCSN /4.1/, /4.2/ je metodika hodnoceni @sihzaloZzena na vygtu ¢initele
oslreni, resp. stuphoslreéni (zna&i se G, /4.1/, resp. S /4.2/Yaere modifikovanych
empirickych vztah. Vychazi se fitom z Uvahy, Ze stugieoslreni je tim vySSigim je
vySSi jas oslujiciho zdroje ve siru k oku pozorovatele @ m Vétsi je prostorovy Uhel,
pod nimZ je z mista pozorovatele &ticbshujici zdroj. Stup® oslréni naopak klesa
se zvySujicim se adagtdm jasem (jasem okoli mista zrakového vykonu a&nmas
pozadi). Lidské oko je necitjfi na oslgni ve sndru osy pohledu a v jejim okoli
piibliz. do Uhlu 15. V oblasti uhli 15° az 3¢ od osy pohledu je vliv jasu dsljiciho
zdroje nizsi, stéle vSak vyznamny. V Uhlu nad BOvliv zdroje oslgni maly.

V souladu s pozadavky na&idnost zabrany ostmi se podle /4.1/ rozliSujityii

téidy omezeni oskni, uvedené vabulcec. 4.2 DalSi informace — viz /4.5/.

Tab. 4.2 T¥idy omezeni osl#éni podle /1/.

Trida Pozadavky Ptiklady prostoil Cinitel oslreni Stupei
omezeni na omezeni Gy oslreni
oslreni oslnsni Gs

1 velmi vysoké |pracovist s displeji, operéni saly| G,< 30 1,50
2 vysoké b&zné prostory A 30<G,=70 1,85
3 stredni s kategorii B 70< G,< 130 2,20
4 nizké oswtleni C,D 130< G, < 200 2,55

4.1.4 RozloZeni jai v zorném poli

Jasy pednméti a jejich rozloZzeni v zorném poli jsou rozhodujiciiniteli
pro zajiséni pozadovaného zrakového vykonu, pro dosazeniédmtakové pohody,
pro dobré rozliSovani tvaru, kontrastu a barevofakpro zabranu Unavy. To lze spinit
vhodnym rozlozenim osgtlenosti a vhodnou volbou odraznosti povrch prostoru —
viz tabulkac. 4.3
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Tab. 4.3 Doporuéené rozlozeni jaé, oswtlenosti a¢initeld odrazu.

Plocha v mistnosti Jas Doporuwena Cinitel odrazu povrch v novém stavu
(%) oswtlenost Doportéena Rozsah
(%) hodnota
misto Gkolu 100 100 0,8 0,6-1,0
okoli tikolu 40 100 0,35 0,2-0,5
stny 30 50 az 80 0,5 0,3-0.8
strop 30 30 a2 90 0,7 0,4-0,8
podlaha 25 50 a7 100 0,2 0.2-0.3
nabytek 20 0,3 0,2-0,5
Pozn.:

1) Pracovni proseédi vyzaduje vySSi adagtd jasy, vy3Si kontrasty jasu a barev kritickéhdailie a jeho
bezprostedniho okoli, ale malé kontrasty jasu velkych placbkoli a v pozadi. Optimalni pamjasu mista
zrakového ukolu k jasu okoli Ukolu a k jasu vzdélemokolicini 10:4: 3.

2) Prostedi pro aktivni odpiéinek vyzaduje fiblizné poloviéni adaptani jasy nez progedi pracovni. WSi
nerovnongrnost jas neni na zavadu, nebpriliSna rovnondrnost jag vyvolava atlum.

3) V reprezenténich mistnostech, které maji vyvolat slavnostnaddl se vyzaduji vySSi adagta jasy a znéna
jasova nerovnognost. Ripustné je oskni roznerové malymi zdroji v rozsahu ruSivého osiri.

4) Prostedi s intimni naladou vyZaduje nejnizSi ada&pitgasy a pimérné hodnoty kontrastu, jez mohou byt
doplrgny vhodnou chromatnosti sétla a barvou povrah

4.1.5 Snérovost a stinivost os¥tleni

Zajiseni optimalniho kontrastu mezi kritickym detailembbizkym okolim, jez
je nezbytné pro dosazeni pozadovaného zrakovéhonuyl pro minimalizaci Unavy
zraku, je delné doplnit vytvéenim podminek pro dobré plastické vnimani, tj. vioad
smerovosti a stinivosti $fla. SWtlo ma do mista zrakového Ukolu dopadeviazre
zleva a shora, pokud moZno zezadasplevé rameno. Uvedené poZzadavky je nutné
respektovat na pracovistich, kde pracovnigidm delSi doby prakticky nemi svoji
polohu wici zdroji swtla, nag. v kanceléich, u pditaci, ve studovnach¢itarnach
apod.

Dobré proswtleni prostoru a plasticky vzhled pozorovanydedmeta stimuluje
dosazeni zrakové pohody. &mwvost a stinivost ostleni se hodnoti pomocitstni
kulové os¥tlenosti (Ex) a cinitele podani tvaru (P). Podle tohoto kritériaygoodle
14.1/ nejvysSi pozadavky kladeny na reprezaritgprostory, kongresove saly apod.,
stredni poZadavky ndp na koncertni a spalenskée saly, hledi&tdivadel a nizké

poZzadavky na obrazové galerie, vstupni haly, hiedisiba apod.
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4.1.6 Chromatinost s\wtla a jakost podani barev

Chromaténost s¥tla a kolorita pedn®tt jsou pro zrakovy vykon a zrakovou
pohodu nemén dilezité jako ostatni kvantitativni a kvalitativni astakteristiky
oswtleni, nebd nedilnou sotasti zrakového vnimani je viem a rozliSeni barakost
viemu barev je zavisla na spektralni (barevnéivoisti zrakového aparatu a stavu jeho
adaptace, na spektralnim sloZzendtlsvzdroje a na spektralnich vlastnostech (odrazu,
resp. prostupu) pozorovanyctegneta.

Na zaklad vyzkumi, tykajicich se zavislosti vzhledu barvy (barevnébou)
swtla na teplot chromaténosti sw¥tla, jsou soudobé zdroje wigho s¥tla rozdleny
do & zakladnich kategorii /4.1/, /14.4kghled uvedenych vabulcec. 4.4

Tab.4.4 T¥idéni swételnych zdroji podle chromatiénosti swtla.

Teplota chromatnosti Barevny tén sitla Swtelné zdroje

(K)

<3300 teple bily zarovky, halogenové zarovky

zaivky

vybojky sodikové vysokotlaké
vybojky halogenidové

3300 az 800 bily z&ivky

vybojky rtuwové s luminoforem
vybojky halogenidové

> 5300 denni z&ivky
vybojky rtuwove éiré
vybojky halogenidové

Znxna pozornost byla a jeémovana zavislosti mezi chromatpsti sétla
a arovni oswtlenosti. Vyznam tohoto kritéria vzrostl se zaddith z&ivkovych
a jinych vybojovych zdrdj swtla a @i hodnoceni vlivu jejich spektra néovéka

v porovnani s plnohodnotnym spektrem dennitilay
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ZAavislost mezi chromatnosti s¥tla, vyjadenou teplotou chroma&tosti a Urovni
oswtlenosti byla téZ podrolnzkoumana a gfena pro konkrétni pracovni situace

a publikovana Kruithoffem /4.6/ formou diagramu, je uveden nabrazkuc. 4.1

7000

6500 /
6000

5500 /
5000

4500 / e
4000 /
3500 / //

3000

2500
/"’—'

2000

Tc (K)

10 100 1000 10000 100000
E (Ix)

Obr. 4.1 Zavislost chromatinosti swtla (K) na drovni osvétlenosti (Ix). (Oblast vymezena

kiivkami je oblasti fijemného osétleni.)

Zavislost teploty chromatnosti s¥tla na os¥tlenosti z hlediska zrakové pohody

je pro jednotlivé kategorie osteni podle /1/ uvedenatabulcec. 4.5

Tab. 4.5 Teplota chromatiénosti swtla v zavislosti na os¥étlenosti.

Rozsah teplot chrométiosti Oswtlenost (Ix) pro kategorie o&tleni

(K) A B,C D
<3300 <500 <200
3300 az 800 300 az K00 150 az 500
> 5300 > 500 > 200

Now¢jSi prace ¥novaneé této problematice vychézeji ze subjektivigbsouzeni
zavislosti barevného ténu &la a drove oswtlenosti. Jedno takovéto subjektivni

hodnoceni soudobychiré&ovych zdroji swtla podle /4.7/ je uvedenotabulcec. 4.6
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Tab. 4.6 Vjem barevného ténu s¥tla v zavislosti na os¥étlenosti.

Oswtlenost Barevny tén sitla

(Ix) Teple bily (ww) Bily (nw) Denni (tw)
<700 prijatelny nevyrazny studeny
aZ 300 piijemny piijemny neutralni
> 3000 nepijemny piijemny piijemny

Pro celkové hodnoceni jakosti podani barestedmymi zdroji se vzilo pouZziti

vSeobecného indexu podani barey (Riz 3.2.1.3. Tento index vSak neposkytuje

informaci o velikosti a s#ru posunu jednotlivych barevnych vjémVSeobec#

se konstatuje, Ze index, Roskytuje dobré voditko ozkném podani barev pro hodnoty

Ra>90. Uvadi se téz, Zetripsouwrasném pozorovani dvou &elnych zdroj je oko

schopné rozlisit rozdihAR, = 5. Subjektivni hodnoceni jakosti podani barenavislosti

na indexu Rje uvedeno tabulcec. 4.7.

Tab. 4.7

Subjektivni viem barvy swétla v zavislosti na indexu Ra.

VSeobecny index podani barevy(R

Charakteristika viemu barvy &la

90-100
70-90
50-70

vérny
dobry
prameérny

Pouziti s¥telnych zdroj podle stup# jakosti podani barev, vSeobecného indexu

podani barev Ra barevného tonu &a podle /1/ je uvedenotabulcec. 4.8

hzZy

Tab. 4.8 Pouziti swtelnych zdroja podle stuprg jakosti podani barev a barevného tonu sitla.
Stupei jakosti | VSeobecny Barevny tén | Charakteristika aifklady pouziti
podani barev |index podani |swtla
barev
1 R.= 90 teple bily, velmi vysoké pozadavky na podani barev
denni dokonalé rozliSovani barev, klinicka
diagnostika, obrazové galerie, polygrafie
2 80< R,<90 teple bily, vysoké pozadavky na podani barev
denni byty, hotely, restaurace, obchody, nemocnice
bily, denni vysoké pozadavky na podani barev
tiskarny, textilni péimysl, naréné prace
3 60< R,<80 teple bily, stredni pozadavky na podani barev
bily, denni kancel&e, Skoly, sportovist
4 40< R,< 60 teple bily, malé poZadavky na podani barev
bily, denni b&zna piimyslova vyroba, automatizované prov(
5 20 R,<40 teple bily velmi nizké pozadavky na podani barev
hrubé ptimyslové prace (energetické a hutni
provozy, devasky prtimysl, komunikace)
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S problematikou viemu barvy &la a gedn®tt souvisi téZ zrakova paity tzv.
panttové barvy, které vnimame v jejich obvyklé babez ohledu na spektralni slozeni
obvyklych zdroji swtla (nag. travni zeld, bily papir, barva pleti, maédbblohy). Oko
je kromg toho schopné adaptovat se hapa chromatinost denniho i Zarovkového
swtla tak dole, Ze barvu fedntta vnima shodé bez ohledu na zde¢ rozdilnou
chromaténost €chto swétel, avSak za i@dpokladu, Ze nejsou pozorovany &IsrE.
Neni proto vhodné pouzivat v jednom prostoréteiné zdroje s velmi rozdilnou
chromaténosti, v opaném gipadt musi byt jejich s#tlo dokre promichano. Tento

problém nastava iipkombinaci unglého a denniho ostleni.

4.2 DENNi OSVETLENI

Denni os¥tleni interiéfi zahrnuje jednak ostleni slungénim swtlem i swtlem
oblohovym, jeZz do mistnosti pronika @fevacimi otvory (okna, sitliky, prasvitné
strechy apod.) imo, a jednak dennim &lem odrazenym od &b, stropu a fedneta
Vv interiéru.

Pfi oswtlovani vnignich prostoi, utenych v prvérad pro trvaly pobyt osob,
se musi v souladu sfunkci prostoru co nejvice waiz denni osstleni, které
je proclovéka nenahraditelné. Vytveni podminek pro dobry zrakovy vykon
a zrakovou pohodu ip oswtlovani dennim s#tlem ma stejnou platnost jako
pii oswtlovani sétlem unglym. Ve vnitnich prostorach denych pro trvaly pobyt
osob se krom toho doportuje zabezpst neruSeny vyhled okny do okoli (opticky
kontakt s okolim). B bo¢nim oswtleni vytv&i denni s¥tlo specifické podani
prostorovosti pedméta, coz spolu s rozloZzenim jag prostoru pispiva k dobré zrakové

pohodt.

4.2.1 Charakteristiky denniho s¥tla

Denni s¥tlo, tak jako i s¥tlo umelé, je charakterizovano jeho spektralnim
sloZzenim, chromatnosti, jiZ 1ze vyjatlit opét pomoci trichromatickych séadnic barvy
swtla ¢i teplotou chromatinosti s¥tla a Urovni osétlenosti, kterd, je-li rena gimo,
se vyjaduje tézZ v Ix (podrobgji viz kapitoly 2.0 a 3.1

Presto @i hodnoceni ositleni vnittnich prostoi dennim setlem existuji, oproti

swtlu umélému, jisté rozdily. Vzhledem k neustale prmtivosti denniho ositlent,
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vyplyvajiciho ze zdanlivého pohybu Slunce po oblazae znin oblanosti, se Urovie
denniho osgtleni v interiérech zji&uje pomoci porérné veltiny, tzv. ¢initele denni
oswtlenosti, ktera vyjatlije pongr oswtlenosti v daném mistvnittniho prostoru

k soltasné srovnavaci o#flenosti venkovni nezacléné vodorovné roviny,

za zndmého nebagdpoklddaného rozlozZeni jasu oblohy. Dennitheri ve vnitnim
prostoru se ®i pii rovnomerné zatazené obloze za podminek, uvedenych v /4.8/
ala.9l.

Zakladnim hlediskem pro stanoveni poZadavia Urové denniho osstleni
je zaazeni zrakov&innosti podle zrakové obtiZznosti souladu s porau pozorovaci
vzdalenosti kritického detailu (D/d) a s charalgkou zrakové&innosti do sedmiitd
14.9/, pro které jsou stanoveny minimalni auampérné hodnoty cinitele denni
oswtlenosti v procentech.

Pfi  hodnoceni osstleni vnittnich prostoii dennim sutlem, tak jako
i pti hodnoceni osstleni zdroji unglymi, se shod& pouZzivaji i dalSi kvantitativni
a kvalitativni charakteristiky, jako naprovnongrnost denni osdtleni, rozlozeni jas
v zorném poli, zabrana osim apod.

Vnitini prostory nebo alespo mista zrakového vykonu se maji chrénit
pied vnikanim pimého slunéniho swé¥tla nag. vhodnou orientaci &Snich swtlika
a oken u novych staveb, sl@énémi clonami, Zaluziemi, zaclonami apod.

Jas osttlovacich otvoi pri prihledu na oblohu nebdipoz&eni Sluncem nesmi
byt tak velky, aby zfsobil oslréni, a to s ohledem na situovani éswacich otvoil
vzhledem k obvyklému séu pohledu pozorovatele. fiPuhlu menSim nez 60
od obvyklého srru pohledu nesmi jas asflovacich otvol prekratit hodnotu
4000 cd m™ a pondr jasi ploch v mistech zrakového Gkolu a oblohy hodnat20D.

Z hlediska chromatnosti s\¥tla i jakosti podani barev je denni¢do pro ¢loveka
tim nejlepSim. Jakost podani barev na dennittlesvtak jako i pi swétle Zarovky,
je vzdy hodnocena nejvysSim stépn index vSeobecného podani bareyj® vzdy
roven 100.

Ve vystavnich prostorach, ¢itarnach, studovnach a restauratorskych
a konzervatorskych dilnach archjvmuzei a galerii vSak denniétde zpisobuje ukité
problémy svym vy3Sim podilem ultrafialovéhderd.
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4.3 OSWETLOVANI VNIT RNICH PROSTORU V ARCHIVECH, MUZEICH
A GALERIICH

Jednim z neslo#jSich problénd pii oswtlovani vytvarnych & a jinych
uméleckych gredntta (dale expondid), jez byvaji jak z anorganickych, tak organickych
latek, je sladni pozadavik na vhodné ostleni z hlediska uZzivaté] tj. navsévniki
a pracovnil uvedenych instituci, s poZzadavky ochrany expongted moZnym
poSkozenim sstlem, gresrgji fe¢eno optickym zéenim. Os¥tleni v €chto interiérech
jak dennim, tak i uRlym swtlem, pgedstavuje zpravidla kompromis mezimito
pozadavky.

Mira mozného poSkozeni expohatwtlem a témt vzdy doprovodnym
ultrafialovym a infrgervenym z#&enim zavidi na intenzitoswtleni (osw¥tlenosti) v Ix
adolg osvitu vs, uvazujeme-li viditelné i@mi, tj. s¥tlo, a na intenz& oz&eni
(oz&enost) ve Wm? a dold oz&eni v s, uvazujeme-li ultrafialové a infexrvené
z&eni. Sodin oswtlenosti a doba osvituipdstavuje pak osvit (bs). &tSi jednotkou
jsou Ix.hod, kix.hod, MIx.hod. Sodin oz&enosti a doby ozéni je davka ozéni
a vyjaduje se ve Ws.m?=J.m> V souvislosti s ositlovanim expondt a mirou
jejich mozného poSkozeni se uplge tzv. reciproni zakon, podle #hoZz mira
¢i stupei poSkozeni exponatje tyz i @i relativie velkych zménach oswtlenosti
(oz&enosti) ¢i doby osvitu (doby oz&ni) za podminky, Ze jejich s@n, tj. osvit
(davka oz#eni), fistava konstantni.

Priklad: Mira mozného posSkozeni exponatu bude podle rasiffio zakona stejna
za podminek, kdy osgtlenost 1000 Ix trvala 10 s jako za podminek, kdy &snost
100 Ix trvala 100 s, neldosowin oswtlenosti a doby jejiho trvani (osvit)agtal
konstantni (10 KkIxs).

Vliv spektralniho slozeni stla na exponaty se projevuje tak, ze relativni mira
mozného poskozeni je némo unErnd vinové délce zéni, tzn., Ze v oblasti
viditeIného spektra vasta smrem k modrofialovécasti spektra a zesiluje se dale
v oblasti ultrafialového Zéni (viz nap®. tabulky¢. 3.7 a 3.8 funkce poskozeni podle
CIE apod.). Nej§tSi podil kratkovinného stla (modrofialového) a ultrafialového
z&eni obsahuje denni &o a WtSina vybojovych zdrdj umélého s¥tla (viz b. 4.9,
které mohou u exponatcitlivych na toto zéeni zmsobit @ dlouhodobém ozéni

jejich vazné poskozeni.
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Prehled vytvarnych a usheckych &l podle jejich citlivosti na optické ani
je spolu s dopoktenymi hodnotami os#lenosti uveden tabulce ¢. 4.9 podle CIE
14.4/.

Tab. 4.9 Doporuéené nejvysSi hodnoty oditlenosti exponati z hlediska fotochemického

poskozeni.
Exponéaty Doporutené hodnoty
oswtlenosti
(Ix)
nejmér citlivé kamen, kov, sklo, malované sklo, Sperky, keramikgd,neomezena
smalt, mineraly
stredre citlivé olejové a temperové malby, rohovina, kosti, slonayji150
bezbarvé ize, nabytek, eboniternobilé fotografie
vysoce citlivé vodové barvy, oélvy, textilie, tapiserie, kresby, tisky| 50
znamky, manuskripty, miniatury, tapety, temperové
malby, barevné fotografie a diapozitivyinedni
exponaty, botanické exponatgkteré mineraly

Pozn. 1:Pro kategorii vysoce citlivych exporiga material je oswtlenost 50 Ix jako limitni hodnota citovagasto.

V posledni dob je pro tuto kategorii exponatdoporiovana v japonské odborné literiujako limitni hodnota
100 Ix se zdvodnrenim lepsi zrakové pohody nagdhika a lepsi rozliSitelnosti detdila barev. Souhlasné stanovisko
s timto nazorem sdili igkteti pracovnici archir, muzei a galerii, §mz Ize souhlasit za podminky, ze skuteneni
piekrosen limitni gipustny podil UV zéeni (75uW.Im™) a je odfiltrovana i oblast viditelného igéi v rozsahu
vinovych délek od 380 daibliz. 450 nm (nenarusuje-li to vjem barev).

Pozn. 2:Pro kategorii $edre citlivych exponat je ¢asto uvadna nejvyssi fpustnd hodnota ostlenosti v rozmezi
od 150 do 200 Ix.

Pozn. 3:Pro kategorii nejméncitlivych exponai je nskdy dopor@ovana hodnota ostlenosti 300 Ix. Welem neni
obava z mozného poskozeni expdnate snizeni zrakové namahy névaika pii ¢astych zminadch adaptace jejich
zraku, jsou-li nap v sousedstvi vystavovany velmi citlivé expongipa

Pozn. 4:Ze stejnych dvodi se téz dopokiuje, aby Urove oswtlenosti celkového ostleni vcastech vystavnich
prostofi, kde nejsou vystaveny exponaty (komugikigorostory apod.), népvySovala hodnotu 400 az 500 Ix.

Hodnoty os¥tlenosti pro dely restaurovani, fotografovani a jinych zkouSek
nejsou v doporteni CIE /4.4/ uvedeny. Zaipustnou horni mezipkratké dol osvitu
se povazuje hodnotaODO Ix. Pro restauratorske, konzervatorské a poélgtdce
je nag. v /4.1/ doportiena hodnota ostlenosti 500 az @00 Ix a oswtleni nejlépe
rozptylenym dennim stlem severni oblohy, tj. dennim &lem s teplotou
chromaténosti ibliz. 6500 K nebo urlym swtlem zdroji s indexem vSeobecného
podani barev R> 90.

Z doporueni CIE /4.4/ 1ze usuzovat na to, Ze jsou uglanopatteni na eliminaci
(¢i snizeni na Ppustnou mez) ultrafialového iani, nebé je uvadna pouze
fotometrick& veliina — os¥tlenost (v IX) a zaroue se pedpoklada dostupnost
i vybavenost luxmetry a znalost zakladnich Gdajspektralnim slozeni #ni zdroji

swtla (viz nag. tabulkac. 3.10.
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Ultrafialové z&eni a u vysoce citlivych exportét swtlo v rozsahu vinovych délek
380—-450 nm je nutné omezovat v piaé u denniho sitla, kde je jeho podil&Si nez
u soudobych zdr@jumeélého setla. BEZné okenni sklo a plastové materialy absorbuji
jen cast ultrafialového z@ni. Proto musi byt pouzivana dodai@® ochrana proti
ultrafialovému z#eni (nasiky UV absorbéi na sklo, speciélni folie, z&sy, Zaluzie
apod.).

Obdobre se omezuje ultrafialova slozka ieai i u zdroj umélého swtla
(halogenidové vybojky, 2#&ky, halogenové Zzarovky). U soudobych svitidel
dodavanych k osflovani v archivech, muzeich a galeriich jsou fijitoy zpravidla jiz
sourasti svitideki pitimo swtelnych zdroj.

Osvit i davku oz#eni Ize snizit i zkracenim dobyigobeni sitla, nag. instalaci
¢asovych spinai ovladanych navavniky.

Vlastni technika osdtlovani ve vystavnich prostorach (tj. v podminkakdy
exponaty obdrzi éhem dlouhodobych expozic vysoké davky) je dana atttarem
oswtlovaného exponatu a architekturou prostoru. Expyoize podle tohoto kritéria
rozclit v podstat do & skupin: kresby a obrazy, prostorové exponatyhgoplastiky
apod.) a exponaty ve vitrinach.

S ohledem na dopatené Orovl oswtlenosti a stim souvisejici ochranu
exponal je nutné p pirechodu nav$vnika z venkovniho proggdi i nap. mezi
vystavnimi saly realizovat vhodné adamtiazony. V gipadech, kdy se vyuziva i denni
nebo celkové uiié oswvtleni, je nutné jeho UroviesniZit na pipustnou mez, zabranit
piimému oslini kontrastem (okna afifehlé stény) a eliminovat pipadné lesky
s vysokym jasem (vipoznamka®. 4 utabulkyc. 4.9.

Nekteré exponaty, nap prostorove, je vhodné a efekini &bovat pgimym
smerovym swtlem, jehoz srér i intenzita musi byfeSeny s ohledem na odraztta,
texturu povrchu exponéta nefasgjsi smér pohledu navsvnika.

Oswtleni ve vystavnich prostorach archivmuzei a galerii musi, kram
funkéniho vyznamu, plnit i funkci estetickou. Architekduosétleni je jednim z kritérii
arovre p&e o0 exponaty a jejich #stupréni verejnosti. V sodasné dob jsou takova
feSeni k dispozici jak vhodné &eIné zdroje, tak i vhodna svitidla a jejich inatai
prislusenstvi. Jsou vSaktginou importované a tudiz i drahé.

Exponaty na shach, jako nafp obrazy, plakaty, tapiserie apod., je vhodné
osWtlovat bul’ difuznim, nebo sirovym swtlem shora a pod Uhlemtiplizné 60°

od svislice tak, aby osa &elného svazku pomysirprotinala stnu ve vySi asi 1,5 m
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nad podlahou. Pro sirové os¥tlovani nastnnych expondt jsou vhodné zassné

praibézné liniové systémy s reflektorovymi svitidly. Klkevému os¥tleni

a pro srdrové os¥tlovani velkych nasnnych expondi jsou vhodné zévky s vysokou

jakosti podani barev ve svitidlech pro fiep os¥tleni i ve svitidlech s vhodnymi
clonicimi n¥izkamici rozptylnymi kryty pro pimé os¥tleni.

V nékterych ipadech je vhodné i ¢é@lné pouziti tzv. sttelnych [ist,
tj. ptipojnicoveho systému pro snové osvtlovani halogenovymi i vybojkovymi
svitidly s fiznym uhlem vyzgovani.

V piipact prosklenych vitrin a gskni je nutnécasto umistit svitidla uvriit
NejvétSim problémem je eliminace laskpisobenych okny gkni, oswtlenymi sténami
vitrin a ¢asto i vlastnimi svitidly. Lesky Ize omezit vhodnysklonem prosklenych,
negastji hornich ploch, vhodnou volbou snu oswtleni, svitidel s vhodnym ahlem
vyzaovani, uzitim speciélnich antireflexnich skel nefddii. Elegantnim feSenim
je rozvod s¥tla swtlovodnymi kabely ze zdroje, umésieho mimo vitrinu. UzZiti
swtlovodnych kabel je feSenim i v fipadech, kdy exponaty ve vitrinach jsou
vystaveny nefipustné tepelné z#ti. Napiklad u expondt citlivych na teplo
se za mezniifpustnou teplotu v okoli exponatu povazuje 3035

Prakticky ve vSech ffpadech ositlovani expondt, je-li to &elné, Ize pouzit
plynule stmivatelné systémy. A to jak pro Zarovkde& i z&ivkové oswtleni.

Sortiment s¥telnych zdroj, svitidel a jejich fsluSenstvi umailje teSit
a realizovat osstleni ve vystavnich prostordch nejen s ohledem aiamu exponét
ale i z hlediska soudobych vytvarnych pozadavk
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4.9/  CSN 73 0580: Denni ostleni budov.Cast 1: Zakladni pozadavky.
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5 HODNOCENI STUPNE POSKOZENI
ARCHIVNICH MATERIAL U VLIVEM
SVETLA

Prof. Ing. JiFi Zelinger, DrSc.
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Kazda zngna fyzikalnich a chemickych vlastnosti archivniclateniali, ktera
muze byt vyvolana fisobenim celéady vlivi, je pokladana za poSkozeni. Role
preventivni konzervace je zpomalitgobeni &chto vlivi a predevsim zpomalit procesy,
které vedou ke zémam v organickych materialech. &o je jednim ze zdrdj téchto
zmeén a &inné fizeni depozitarniho a vystavniho rezimu vede k @miepisobeni
swtla, stejre jako k potl&geni ostatnich vliz, jako je vlhkost, teplota, prach
a atmosférické polutanty. 8o ma ale zvlastni postaveni mezmito vlivy, neba’
pozadavky na vystaveni a konzervaci jsoufimgm rozporu — vizkapitola 9
Pro WtSinu archivnich materiélje idealni prosedi pro uloZeni z hlediska konzervace
aplna tma, cozifrozere je zcela nevyhovuijici z hlediska badatelskéhosaasniho.

Zakladnim pedpokladem pro volbu depozitarnino a vystavnihoinrez
je posouzeni odolnosti jednotlivych archivnich maté vaci swtlu a UV z&eni.
Bez €chto informaci neni mozno volit vhodné zdrojesty a ani dinny zpisob

ochrany objeki.

5.1 VLIV SVETLA A UV ZA RENI NA ARCHIVNIi MATERIALY

5.1.1 Fotochemické reakce”’

Optické z&eni — rozumi se viditelné i (setlo), sousedici UV ad z&eni —
muze vyvolat poSkozeni archivnich matekialvéma procesy: fotochemickou reakci
a degradaci vlivem(l z&eni — radigniho tepla.

Optické zé&eni gredstavuje proud fotdn v kterém kazdy foton je samostatnou
energetickoucastici. VSechny fotony ve vakuu se pohybuji stejmgahlosti, ale
v pripad monochromatického stla se liSi hladinou své energie.

Energie fotonu (e) je dana vyrazem:
e=h (1)

kde h = Planckova konstanta (6,626*J.s),

v = frekvence (Hz), kterd je v obraceném vztahuriové délce.

Ze vztahu (1) vyplyva, Ze se zvysujici se frekvemtédy se snizujici se vinovou
délkou z#&eni, stoupa energie fotonu. Kratkovinnyéwiny tok (tj. modré sitlo)
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ma vySSi energii fotan nez dlouhovinny sitelny tok (tj. cervené sdtlo). UV z&eni
ma fotony s je$tvyssi energii.

Fotony iniciuji fotochemické reakce a hladina ghjienergie naziaje jejich
schopnost vyvolat poSkozeniaEé molekuly majitznou prahovou energii fotonu.
Molekuly, které jsou vysoce citlivé na vliv&la, maji nizkou prahovou energii fotonu,
C0Z znamena, Ze jiz fotony s nizkou energii jsdomto gipad dostaténé (ginné
k vyvolani chemickeé zgmy.

Z toho plyne, Ze v objektech sloZzenychiznych tyg molekul, s¥telné zdroje,
které neobsahuji kratkovinné&ho, jako jsou Zarovky, budou iniciovat mnohem &én
fotochemické reakce, nez tak buileit zdroj, jehoz zéeni bude mimo sitlo obsahovat
i ur¢ity podil UV z&eni, jako je slunmi swtlo, z&ivka, vysokotlaka vybojka
¢i halogenova zarovka.

Zakladni pedstavu o energii fot@noptického zeni poskytujeab. 12 (kapitola
3.1.0.

Fotochemicka reakce je procesi kterém molekuly podléhaji chemicke &nd
jejiz aktivani energie je odvozena od absorpce fotonu. Pokjekibbeni zcela odolny
k pasobeni sdtla, kazda srdZzka s fotonem vyvola &itau pravdpodobnosti trvalou
zmeénu. Ztoho vyplyva, Ze neni bezpd hranice s#telné expozice pro materialy
citivé na s¥tlo a dale, Ze ikledky vyvolané fotochemickou reakci jsogtSmou
nevratne.

Sama fotochemicka reakce organickych matefj@lvelmi slozita. ¥tSinou tato
reakce zahajuje prvni stupéetzovych chemickych zem, kde rychlosti nasledujicich
stuma mohou byt vyznamh ovlivnény jinymi vlivy. Tyto vlivy zahrnuji gisobeni
kysliku, teploty, vlhkosti a atmosférickych polutan

Mezi nejznanyjSi projevy misobeni s#tla je blednuti barev a pigméntlivem
slung&niho sé¥tla. Chemické zrny zpisobené fotochemickou reakci mohou vyvolat
u Wwtsiny pigment a barev vyblednutdi zeZloutnuti, u jinych naopak tmavnuti. Stejn
nckteré materialy, jako papir, textil, usepolymery, msobenim s#tla Zloutnou
a ztraceji své mechanické vlastnosti. Je to spommastpenim viaken, tehnutim
polymefi a vznikem prasklin na jejich povrSich. Tyto vliwyaji za nasledek pokles
pevnosti, taznosti a houzevnatosti.

Celkow vede dlouhodobétgsobeni sttla a zdéeni u materidl k nasledujicim
trvalym zmenam®:

—  zkiehnuti,
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—  vznik prasklin,
—  zeZloutnuti,
—  vyblednuti,

—  zmeéna barvy.

5.1.2 Hodnoceni archivnich materiai dle citlivosti na s\Wwtlo a UV z&‘eni

Citlivost objektu vyjaduje rozsah poskozeni, které budéslddkem utitého
rozsahu expozice 8telnym zdéenim. Dale budou probrangkteré gistupy k hodnoceni

tohoto vztahu.

5.1.2.1 Klasifikace archivnich objeiit

NejrozstergjSim zpisobem, ale i zpsobem, se kterym je vyslovovan vSeobecny
souhlas, je klasifikace objaktdo #i kategorii dle citlivosti k sstlu — tab. 5.1 Tato
klasifikace, ktera byla provedena na zakldtbuhodobych empirickych zkuSenosti celé
fady autofi, je dale pouzivana vSeobéciako zaklad pro dopoteni maximalni

oswtlenostit™,

Tab. 5.1 Tti kategorie muzejnich objekii rozdélenych dle citlivosti na swtlo*™.

Kategorie citlivosti| Objekt

Vysoce citlivé Textil, odvy, tapiserie, firodni vldkna, psaci inkousty, novinovy papir, V&gc
prace na papiru a pergamenu, akvarely, nestélévban\pigmenty, &Sinou
piirodniho fivodu, akvarelové barvygtsina historickych barviv na textilu, starg
barevné fotografie a diapozitivy, razitka, tapemalované a barvenéalo,
barvena kze, kozeSiny, pé vétSina girodowdeckych shirek, detrg botanickych
objekii.

Maximalni os¥tlenost: 50 Ix.

—

Stredrs citlivé Textily vybarvené stabilnimi barvivy, o®jé a temperové malby provedené
kvalitnimi pigmenty, indigo a nfena na vi§, moderni barevna fotografie, fresk
hadrovy papir, nebarvenéie, rohovina, kost, slonovina, nebarvebévo a laky
(orientalni i evropskeé),dkteré plasty.

Maximalni os¥tlenost: 200 Ix.

had

Necitlivé Kovy, kdmen, sklo, keramika, smal&t$ina minerél, zemité pigmenty.
Maximalni os¥tlenost: neomezena, zavisi na expogsituaci.

5.1.3.2 Relativni index poskozeni

V padesétych letech Narodni archiv US#ppavoval nové podklady pro uloZeni
Ustavy U. S. a Prohlaseni o nezavislosti. Xadsi tohoto projektu byl pozadan Narodni
Gfad pro standardizaci (NBS) o provedeni studiichgivysledky by vedly k stanoveni

viN s

nejbezpénéjSich metod k ositleni €chto dokument. NBS studoval fotochemicky
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efekt mznych délek sitla na papir nizké kvality, opublikoval tyto vysksdv roce
1951. Kratce po té Metropolitan Museum of Art v N&wrku (Metropolitni muzeum
uméni v New Yorku) poviilo L. Harrisona, aby vypracoval dop@eni schématu
bezpé&néeho os¥tleni. Divodem vzniku této studie bylo zavedentiziéoveho os¥tleni
ve zmirtném muzeu. Toto $tlo se od dosud pouzivaného Zarovkovéhatani liSilo
tim, Ze nendlo spojité spektrum, ale ¢o ¢arové spektrum. Zarosiemelo vyssi podil
UV z&eni. Welem bylo navzajem porovnat vliviznych setelnych zdroj
na poSkozeni kulturnich objeéktptipadreé posoudit z tohoto hlediska €ianost Giznych
filtru. Zminény pracovnik v roce 1953 zpracoval na zé&klddt NBS zpravu ,Report
on the Deteriorating Effects of Modern Light Sow'té,Zprava o poskozujicim vlivu
modernich s&telnych zdroj“). Tato zprava byla prvnim vyznamnym pokusem
kvantitativie porovnat posSkozeni papiru vyvolan&zmymi swtelnymi zdroji.
Vyznamnym nedostatkem této prace je, Zze posSkozapirp je hodnoceno pouze
na zaklad zmeény barvy. Nejsou hodnoceny Zny mechanickych vlastnosti papiru
(pevnost v tahu, odolnost k dvojohybu atp.), kter@¢ u malo kvalitnich novinovych
papiit jsou z hlediska dalSiho pouziti daleko vyznasimez zngna barvy.

Harison L. S? navrhlrelativni index po$kozeifelative demage index)!. Tento
index byl vyznamnym vychodiskem k systematickémragpvani poSkozujiciho vlivu

swtla na muzejni materialy a je definovan nasleduojicttahem:

DI = I:Dm,reI/ R, rel (2)

kde Fom el je relativni poskozujici tok,
Fv.relje relativni sételny tok.

Je nutno znovuifpomenout, Ze posSkozujici vliv ¢iteho zdroje sstla musi byt
vidén ve vztahu k jeho stelnému efektu, tzn., Ze vizualni poZzadavky vystawuji
rozsah, kterym vystavované objekty musi bytiemq, a Ze poSkozujici efekt je prost
nezadouci @sledek tohoto procesu.

Relativni s¥telny tok je dan vztaheht:

760 nm

Fu e =] PO) TV V(A) dA (3)

A =300 nm

kde P Q) je spektralni energie (WY¥ipvinové délce\,

Stranas. 72 Cast A / Kapitolas. 5



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkidiodnoceni stugnpoSkozeni...

T (M) je spektralntinitel prostupu filtru,

V(M) je spektralni citlivost lidského oka, tzv. V-ladwkivka.

Relativni poskozujici tok je naproti tomu dan vz

760 nm

Fom, 1= ) PA) T(\) DA dA (a)

A =300 nm

kde D Q\) je spektralni funkce relativniho poSkozeni.

Ze vztahi (3) a (4) vyplyvd, Ze zatimcgnitel R, e je zavisly na zdroji sitla,
filtraci a spektralni citlivosti lidského oka — fikei V(A), Cinitel Fpmrel je zavisly
na zdroji s¥tla, filtraci a na schopnostech materialijmpout poSkozujici tinek z&eni
— funkci DQ\). Funkce VAR) je vSeobech mezinaroda prijimana; funkce DX) nema
obecnou platnost a je dosud zpracovana proépantizky okruh muzejnich material

Spektralni energie ¥éni PQ) plynouci z ukitého zdroje je p uréité vinové délce
A udavana vW a je popsandivkou spektralniho rozloZzeni energie ebr. 5.1
Ze srovnani kvky spektralniho rozloZeni energie pro zataZzenBena pro Zarovku
je patrné, ze s¥lo zatazeného nebe obsahuje vysoké procento nmaréhV zdeni,
zatimco sw¥tlo zarovky obsahujeipdeviimeervené a @ z&eni. Hladina UV zéeni
je nizka.

Lidské oko nevnima UV a(ll z&eni a je mé# citlivé na blizkou modrou
a vzdalenowervenou barvu nez na zelenou barvu. Z toleodu ve vztahu (3) byla
zavedena funkce ¥J, ktera definuje spektralni citlivost lidského okav. V-lambda
kiivku — obr. 5.1 Vyhodnoceni vlivu z&ni s uéitym spektrem je nutno vzdy provést
ve vztahu k viditelnému stlu. Zrakové pozadavky v koteé fazi utuji nezbytnou

intenzitu os¥tleni daného objektu.
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) /TR e
QB-\ /“ °/ | \ N
e | A\ N\
AN < A

Refativni hodnota

Obr. 5.1 K¥ivky spektralniho rozlozeni energie pirozeného sétla a zarovek, kivka pomérné
spektralni citlivosti zraku a k¥ivka zavislosti funkce poSkozeni [X) pro novinovy
papir na vinové délceA®. a — svtlo Gplrs zatazené oblohy, b — Zarovka, c fvka
pomerné spektralni citlivosti lidského oka, tzv. V-ladd Kivka, d — Kivka zavislosti

funkce poskozeni ) pro novinovy papir.

Funkce poSkozeni R} pro malo kvalitni papir jsou ro¢a uvedena nabr. 5.1
Z tohoto obrazku je patrné, jak vyznamny je degfat&inek UV z&eni. Tento vliv
je mozno objasnit daleko Iépe ¥ipad, kdyZ vyneseme I v logaritmické stupnici —
obr. 5.2. Smernice této funkce je — 11g jednotek X)(na 80 nm, vyjaieno jako —
11g /80 nm. Znamena to, Z& gazdém zkraceni vinové délkyo 80 nm se poskozeni
objektu zdesateronasobi. &mice této funkce tedy ukazuje, Zze UVkendi potencialé

poSkozuje mnohem vice nezéwiné zdéeni a Zze z&ni o vinové délce nad 650 nm
(IC z&eni) nemé poskozuijici efekt.
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300 400 500 600
Vinové délka A {(nm)

Obr. 5.2 Logaritmicka zavislost funkce po$kozeni DX) pro novinovy papir na vinové délce\ *.
Data zisk&na zpracovanim vysledi Harisona®. Publikovana dataipdstavuiji body, které

jsou spojen feruSovanowarou. PIn&éara [fedstavuje regreséthto bodh.

7L s s

Z uvedeného je patrné, Ze nalezeni a vSeobecnévpaiuitinného relativniho
indexu poSkozeni DI — viz rovnice (2) — ma maloddjiaJe to dano tim, Ze spektrum
dopadajiciho poskozujicihoizdi musi byt roz&leno na UV z&eni a viditelné sstlo.

,,,,,

miry ke swtelnému efektu, tj. k energii vyjéehe VQ) funkci, a to i za situace,
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Ze ve viditelné oblasti maji funkce M(a DQ) zcela rozdilny pibéh — obr. 5.1

Znamena to, Ze vztah vyjéhy rovnici (2) ma platnost pouze tigad, Ze je pouZito
swtlo, které bylo zbaveno UV #éni filtraci. V oblasti UV z#ni, kde nastava
maximalni poSkozeni, vztah BYa VQ\) zcela selhava, nebdunkce V() neposkytuje

Zadné informace o pbehu funkce DX).

5.2.3Cinitel relativniho poskozeni

Z tohoto stanoviska vychazi i hodnocefzmych zdroj swtla a filtra pomoci
dinitele relativniho poskozeni RBE Hodnoty RDF jsou pstany z rovnice (5)
pro zkoumany zdroj S a standardni CIE (Internatidemmission on lllumination)

.y

zdroj A (Uplny zéi¢ pii 2856 K, reprezentujici Zarovku) a je dan vztahem:
RDF = Dk / Dl (5)

kde Dk = relativni index poSkozeni zkoumaného zdroje S,

Dla = relativni index poskozeni standardniho zdroje A.

Tento ¢initel uvadi, kolikrat je z&eni zkoumaného zdroje stiym spektrem
swtla nebezpéngjSi proti z&eni normalizované zarovky. NeuvaZuje citlivost mate

k z&eni. Riklady RDF pro #izn& proskleni jsou uvedenytab. 5.2

Tab. 5.2 Cinitel relativniho po$kozeni RDF pro zdroj D65 (nomalizované integrované denni

swtlo s teplotou chromatiénosti T¢ = 6500 K) pii pouZiti riznych prosklent'.

Typ proskleni RDF
Bez proskleni 12,8
Ciré sklo 8,1
Vrstvena skla:

Normalizovan&ira mezivrstva 3,21
Mezivrstva filtrujici UV z&eni 2,98
Mezivrstva filtrujici UV zd&eni s vysokou &innosti 2,89
Idedlni filtr (proA > 400 nm= 1 = 1; proA <400 nm= 1 =0) 2,79
Normalizované sitlo A (zarovka s teplotou chromé@tiosti Tc = 2856 K) 1,00

T¢ = teplota chromathnosti.

Z tab. 5.3nag. vyplyva, Ze nefiltrované denni &lo dopadajici na dity objekt
ma [ stejné osvtlenosti 12,8krat vysSSi poskozujictinek nez nefiltrované sto

zarovky. Normalni sklo snizuje RDF éetinu a vrstvené sklo o dal§etinu. Vrstva
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polyvinylbutyralu je chraéna ped UV z&enim gidavkem UV absorbéru. Zakige se
tak jeji degradaci sluaim swtlem a zarovie se tim omezuje pchod UV zdeni. Déle
ztab. 5.3vyplyva, Ze i v pipact, kdy jsou pouzity specialni mezivrstvy absorbujici
acinné UV z&eni, neni dosazeno vyznamného zlepSeni. Dendtiosgbavené UV
z&eni filtraci (podil UV z#&eni = OuW/Im) je stale je&t 2,79krat nebezgeéjSi nez
nefiltrovana Zarovka (podil UV géni = 75 W/Im).

Predpoklad, Ze &Sin¢ muzei je s#tlo filtrovano a zbaveno UV slozky, vedl
dalSiho autora k zpracovani jizive zmirgnych dat NBS pouze pro viditelnou oblast
swtla’. Tab. 5.4 poskytuje srovnani poskozujicihainiku psti riznych swetelnych
zdroja filtrovanych okennim sklem a UV filtrem. Pro sné&ghh srovnani hodnoty byly
normalizovany na podklad swtla Zarovky filtrované okennim sklem rovnajici
se hodnat jedna.

Tab. 5.4 Cinitel relativniho poskozeni RDF pro s¥telné zdroje s miznou teplotou
chromatiénosti T.°.

Zdroj swtla Sluneni swtlo Zarovka Zérivka

Filtrace standard Jteple-bila” LStudeg-bild" | ,denni sétlo”

Okenni sklo 6,8 1,0 2,1 29 3,6

UV filtr 2,4 0,6 0,9 15 2,5

Ten (°K) 6 500 2 800 3000 4 200 6 500

DalSim vysledkem bylo stanoveni, Z&nitel relativniho poSkozeni RDF
je linearrs zavisly na teplat chromaténosti T. — obr. 5.3. Tato zavislost znamena,
Ze jednoduché sledovani teploty chrorvatsti sétla umoziuje stanovit ¢initel
relativniho poSkozeni RDF vyvolanééem daneho zdroje bez slozitych vypo
Zobr. 5.3 je mozno nap stanovit, Zze uity swételny zdroj poskytujici osstlenost
200 luxi a s & = 7000°K poSkozujeityrikrat vice, nez ositlenost 200 lux ze Zarovky
s T. = 2700°K, nebo Ze toto poSkozeni je ekvivalentni 80Gifuxswtla Zarovky.
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Cinltel refativniho podkozeni RDF

2 //
e

Teplota chromatiEénost (K)

Obr. 5.3 Zavislost relativniho &initele poskozeni RDF na teplat chromati¢nosti T °.

Philips misto RDF pouZiva empiricky stanovenou tutdmizika vyblednutf®.
| vtomto gipad, kdy neni znama citlivost materidlu na posSkozewitym zdrojem
swtla, jedinou informaci, kterd wde byt k dispozici je jeho ,pra¢podobné
poSkozeni“. Je ap ignorovana spektralni citlivost uvazovaného maker
a je srovnavano relativni poskozeni vyvolané jedsigtelnym zdrojem ve srovnani
s druhym. Kazdy sttelny zdroj je charakterizovéiaktorem posSkozend@mage faktor)
DF, ktery gedstavuje relativni poskozeni vyvolan&itym zdrojem ve srovnani

S jinym zdrojem. V tom fipack:
FR=0,02.DF.E (6)

kde FR =riziko vyblednuti,
DF = faktor poSkozeni,
E = os¢tlenost v luxech,

t = doba expozice v hodinach.

Hodnoty faktoru poSkozeni DF spolu s vgfianym relativnim ¢initelem

poSkozeni RDF jsou uvedenyab. 5.5

Stranas. 78 Cast A / Kapitolas. 5



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkidiodnoceni stugnpoSkozeni...

Tab. 5.5 Hodnoty faktoru poSkozeni DF a relativniho ¢initele poSkozeni RDF pro fizné

swtelné zdroje™®.

Zdroj svétla Faktor poSkozeni DF|  Relativni ¢initel
poSkozeni RDF
Denni s¥tlo filtrované 4mm okennim sklem 0,43-0,68 5,4-8,5
Zarovka 0,08 1
PAR 38 0,11 1.4
PAR 38 cool beam 0,07 0,9
Oteweny halogenovy stelny zdroj 0,2 2,5
Zavreny halogenovy sfelny zdroj 0,12 15
Sodikova vybojka SON (bily sodik) 0,1 1,25
Oteweny matal halidovy stelny zdroj 0,5 6,25
Uzaweny matal halidovy sstelny zdroj 0,25 3,12
Zérivka PHILIPS TL', barvy 827 0,19 2,37
Zérivka PHILIPS TL’, barvy 830 0,20 2,5
Zérivka PHILIPS TL’, barvy 840 0,21 2,62
Zérivka PHILIPS TL’, barvy 865 0,24 3,0
Zérivka PHILIPS TL’, barvy 927 0,15 1,87
Zérivka PHILIPS TL’, barvy 930 0,15 1,87
Zérivka PHILIPS TL’, barvy 940 0,18 2,25
Zérivka PHILIPS TL’, barvy 950 0,22 2,75
Zétivka PHILIPS TL', barvy 33 0,24 3,0
Pramérné zatazené nebe 1,52 19
Pramérné slunéni swtlo 0,79 9,87

Hodnoty RDF byly ziskanyippaitem DF, kdy hodnota RDF Zarovky = 1.

Riziko vyblednuti FR = 100 je stanoveno v ,nejhorSpripact, kdy nag. objekt
ve vykladni skini obchodu je osstleny slunénim swtlem (10000 luxi) po dobu jedné
hodiny (FR=0,02.0,5.1®0.1=100). V §fpak, Zze zdéivky TL/830
s DF = 0,2 s hladinou osteni 500 luxi,, FR=0,02.0,2.500.1=2. Vipadk
vystaveni citliveho archivniho objektu @teného Zzarovkou po dobu 1 hodiny
FR=0,02.0,08.50.1=0,08. Yimack, Zze by se vzala v GUvahu celond expozice
3000 hod., potom FR = 0,02 . 0,08 . 50 . 3 000 = Z4fio hodnotaidstavuje nejnizsi
riziko vyblednuti pro citlivé objekty vystavené nrmalni osw¥tlenosti 50 Ix.

| kdyz relativni index poSkozeni a s nim souvisejata byly pijaty konzervatory
S ukitou zdrzenlivosti, festo ngly vyznamny vliv na dalSi vyvoj ochrany matetil
proti swtlu. Byla zdirazrena ochrana proti slugeimu sétlu a Zarovka byla

povazovana za ,bezpey” zdroj swtla.
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5.1.2.4 Fipustna vystavni doba

V fads sckleni se touto otdzkou zabyva J. Krochmann a jebtuppacovnict ¢
Uc¢elem vyzkumu bylo ziskatiedstavu o odolnostiiznych muzejnich objektproti
switlu. Padesatétyti vzorky predstavujici izné kategorie muzejnich objékbyly
vystaveny z#eni xenonové lampy. Vzorky byly vystavenydbuoefiltrovanému zéni,
nebo zé&eni s tiznym spektralnim rozloZeni energie. Spektralniabahi energie bylo
upravovano vlozenim fillr s ostrym ohragenim propustnosti. Ohramni propustnosti
filtra lezela @i vinovych délkach 305 nm, 320 nm, 345 nm, 375 d00) nm, 420 nm,
455 nm, 515 nm a 645 nm¢cldek swtla na vzorky byl vyhodnocovan kolorimetricky.

Teoreticky podklad jejich experimentélni prace maNa na praci Harrisona
a je mozno shrnout, Ze poskozeni archivnich obje&visi na nasledujicich faktoreth:

- na intenzi¢ oz&eni,

na pongrném spektralnim rozloZeni energie dopadajicitierda

na dok oz&eni,

na spektralni citlivosti objektu na expozici é&dim.

Poskozeni vyvolanétgobenim sitla Dm je funkci expozicednnym oz&enim

Hdm.
Dm = f (Hym) (7)
U¢innéa (poskozuijici) intenzita oEni je dana vztahem:
780 nm
Eom=] Ean - SQ)cmser - dlt (W.m? ®)
A=300 nm

kde E» = spektralni intenzita o¥éni objektu (Wm™),
SM\)amrel = funkce poskozeni — relativni spektralni citlivax&eného objektu.

Je ekvivalentni Harrisonovu faktoru poskozem B¢ rovnice (4).

Relativni spektralni citlivost objektu na #mu barvy SK)amrer j€6 MOZNO

pro &tSinu materidl popsat vztahem:

SA\)dmrel = @ EXP(H.A) 9)
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kde b =konstanta charakterizujici citlivost matkri na z&eni. S jeji klesajici

hodnotou klesa citlivost materidlu na UViedai — viztab. 5.6

Jako piklad je naobr. 5.4 uvedena relativni spektrélni citlivost A¥{m rel

pro novinovy papir a dalsi archivni materidly

.E 1,00 |
&
- |
2 UV s VIS ¢
E .
£ 075 -T—-
- . |
2
3 ;
£ '
& 050

L i

0,25 :

.\\“-. '

300 400 500 600 700 800
Vinova délka A (nm)

Obr. 5.4 Zavislost relativni spektralni citlivosti SQ\)gm,rel Pro novinovy papir a dalsi studované
materialy'®. a — Kivka poskozeni pro novinovy papir, b — sgoi@ Kivka poskozeni

pro akvarelové barvy na hadrovém papiru, olejovgyaa platg a hadrovy papir.
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Uginna expozice ozénim (davka) je pak:

t

Ham = Egm . dt W.m2.h (10)

t=0
kde t= doba ozéni v hodinach.

Rozsah poskozeni vlivem radiho oz&eni je, obdob& jako v pracich
Harrisona, posuzovan pouze dle vyvolané&myrbarvy.

Skute&nost, ze poSkozeni objektu (vyblednuti barvy) jeisté na jeho schopnosti
piijimat nebo odrézZet ¥@ni o fiznych vinovych délkach potvrdili svymi experimenty
Saunders a KirbY. Autofi méiili zmeény barev vzork riznych pigment, barviv
a standandl ISO modré vinyislo 1, 2, a 3. Vzorky byly naneseny nadriy textil nebo
papir. Jako zdroj pro wté starnuti uvedenych vzarkbyla pouzita z@vka Thorn
Artificial Daylight, jejiz swtlo bylo filtrovano Sirokopasmovymi interferémimi filtry.
Pouzité spektralni pasyahy maxima g 400, 450, 500, 550, 600, 650 a 700 nm. Data
byla zpracovana vynesenim barevn&rayAE v zavislosti na vinové délcetehiA.

Pro kazdowdést studovaného viditelného spektra byla stanoeelava s¥telna

expozice H (Wh.m™), dle nasledujici rovnice:

750

H:t-Ev[JSA-T)\-d?\] (W.m™. h) (11)

350

kde t=doba ozéni (h),
E, = oswtlenost viditelnym sstlem (Im.m™),
S, = spektralni rozloZeni energiesseiného zdroje (WMm™),

T\ = transmise pouzitého filtru.

Vzorky vSeobech vykazaly relativé vysokou citlivost na pas #&ni 400 nm.
V piipact expozice v oblasti viditelného &la byly nalezeny podstatné rozdily v jejich
odez¥ na fizné vinové délky sitla v zavislosti na barevnych charakteristikach
pigmenti a barviv. Modr4 barviva a vzorky standartSO modré viny vykazaly
vyrazna minima poskozeni v oblasti 440 az 480 nobr 5.5 Autori vyswtlili tento

jev tim, Ze sledované modré vzorkylgnrovnéz maximum reflektance v modeg@sti
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viditelného s¥tla (cca 450 nm). Naopak ¥ipadt ¢ervenych pigmeiit byla odrazena
vétSina dlouhovinného #ani s nizkou energii, zatim co byla pohlce#igina modrého
zaeni s vysokou energii. Z tohaiebdu ¢ervené a zluté pigmenty vykazaly snizenou
citlivost pro s¥tlo s vysSi vinovou délku, ale byly vyraziposkozeny UV z&nim

a kratkovinnym sstlem. Z toho vyplyva, Zze poSkozeni vyvolanéerdm je vyvolano
nejen energii dopadajicihofeai na vzorek, ale i stupm absorpce zéni vzorkem.
Dale z toho vyplyva, Ze fialové a modré&se (kratkovinny konec viditeIného spektra

swtla) posSkodilo vSechny studované materialyetw® modrych pigmerit a standanil

modré viny.
e
g 60
;
Y. - 1 3
£
@ 40

700
Vinova délka A {(nm}

Obr. 5.5 Zavislost barevné znény A E na vinové délce\ pro modré barvy'’. a — ISO modra vina
No. 1, b — ISO modra vina No. 2, ¢ — ISO modra Wea 3, d — lakmus, e — indigo.

5.1.2.5 Recipréni zakon
Z rovnice (10) je mozno zagdpokladu konstantni intenzityieai, pochazejiciho
z ukitého zdroje psobiciho po dobd, ziskat pro konzervatorskou praxi vyznamny

vztah procelkovou poskozujici expozici eeaim(davku)Hgny
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Ham = Egm. t (W.m™.h) (12)
kde Epm= poskozujici intenzita ozéni (W.m™) a t = doba oz@ni v hodinéch.

Touto rovnici je definovan tzweciprocni zakonnebo reciprocni princip™**2,

Vztah je pouzivan v archivni praxi a pravi, Ze plany s¥telny zdroj je dinn&
expozice dana soinem intenzity zéeni (W/nf) a doby oz#eni t.

Podle tohoto principu n@pintenzita ozéeni 10 W.m™ po dobu deseti hodin
je rovnocenna z hlediska rozsahu poSkozenirovzmého objektu intenzitozaeni
20 W.m ~* pasobici po dobu i hodin, gipadré intenzit oz&eni 5 W.m™ po dobu
dvaceti hodin. Ve vSechipadech je expozice 100 \W.m™.

Je patrné, Zze zminy princip je opt definovan v energetickych jednotkach, kdy
mirou hustoty dopadajici radi@@ energie je intenzita oni. Intenzita oz@ni
(W.m_z) neni totozna sintenzitou agleni kZn¢ merenou v archivech a ktera
je vyjadrena v luxech. Vzhledem k tomu, Ze je uvazovan zgogkytujici konstantni
intenzitu os¥tleni, je mozno pro p&eby recipréniho zdkona intenzitu oni nahradit
intenzitou os¥tleni. V tom gipad vztah (12) pejde na rovnici definujictelkovou

poSkozujici expozici sdem H
H=E.t Ix.h (13)

kde E = poSkozujici intenzita agleni (Ix) at = doba os#leni (h).

5.1.2.6 Prahové oz@ni a doba prahového o#ani

Ma-li byt predpowdéna znéna barvy witého materialu po delSim a&ni, musi
byt zndma jeho relativni spektralni citlivost\gf el @ Na zminu barvy psobici
expozice dinného zéeni Hy,. Dale musi byt znamo prahové &&di H 4, Prahové
oz&eni je takové &inné ozéeni Hym, které ma za nasledek definovanouambarvy
(naf. AE 4= 1 — viz dale). V Hipadt, Ze jsou tyto Gdaje pro dany material k dispozici,
je mozno pedvidat jeho barevnou zmu.

Autori'*

na zaklad kvantitativnich addj ziskanych experimenty roddi muzejni
objekty organického {wodu (v tab. 1 objekty stedrg citlivé a vysoce citlivé)

dle citlivosti na swtlo do pEti skupin —tab. 5.6
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Tab. 5.6 Konstanta b (rovnice 9) a @nné prahové oz&eni Hsg4, p¥i barevném odstupu

AE',, = 1pro rizné archivni objekty?***.

Objekt Konstanta b Prahové ashi H g4,
(W.h.m?%
Novinovy papir 0,038 5
Akvarelové barvy na hadrovém papiru 0,0115 175
Textilni vzorky 0,0100 290
Olejové barvy na platn 0,0115 850
Hadrovy papir 0,0125 200

Z Udaji vtab. 5.6vyplyva, Ze novinovy papir je minédrg citlivy na swtelné
z&eni. Zobr. 5.6 je ale patrné, Ze to plati pouze pro UMerd. Pro z#eni o delsi
vinové délce ve viditelné oblast € 450 az 550 nm) je novinovy papir niécitlivy.
Z toho divodu je vtomto fipadt odfiltrovani UV zdeni zvlast dulezite. V gipad
ostatnich studovanych matetidlylo ale stanoveno, Ze jsou citlivé nejen na Uieng

ale i na z&eni o delSi vinové délce odpovidajici viditelnéasitil

75 , .
IR
I
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. [
H .
8 UV ——=—viS /
8 - | c d Je
s |
’§ .
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Obr. 5.6 Zavislost prahové expozice oz&nim Hs dm na vinové délcei pro barevny rozdil
AE ,,=1 pro monochromatické z#&eni'®. a — novinovy papir, b — uly papir,
¢ — olejové barvy, d — textilni vzorky, e — akvang} barvy. Fiklad: Po oz#eni s vinovou
délkou A =550 nm (Zluta barva) bude ¥ipack akvarelové barvy z#ma viditelna
jiz pii prahovém ozéeni 3 kW.h.m™, v pripact olejové barvy teprveip 17 kW.h.m™

a v gipads novinového papiru a#ip70 kW.h.m™=
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Z obr. 5.6 vyplyva dalSi dlezity poznatek, a to, Zze samo ods&r@nUV z&eni
pii oswtleni archivnich objekt jiného typu neZz novinovy papir (akvarely, textil,
miniatury, barvena vazebni useatp.) nevytvei podminky pro jejich bezgeé
vystaveni. | v oblasti viditelného &la (A = 400 az 700 nm) jiZ po¥mé malé ozéeni
vyvola zmeénu barvy odpovidajiciAE ;= 1. Zvla$¢ vyrazné je to vippad
akvarelovych barev, coZz zaravedivodiuje, Ze jejich zéazeni do kategorie vysoce
citivé je zcela oprawné — tab. 5.1 P oz&eni viditelnym s¥tlem @ =400
az 700 nm) je v zajmu ochrany zréiych objeki je nezbytné snizit ostlenost.

Ma-li byt zabezp&no, aby na ostleném objektu nebyly pozorovany barevné
zmeny, musi byt doba ostleni t stejnd nebo mensi ndaba prahového ozani t gm
V tom pipad:

ts,dm= Hs,dm/ Edm (14)

J a4

Hodnota § 4m Se nazyva tégripustnou dobou vystaveni

Piipustnou dobu expoziced je mozno pepdciitat na vystavni dobu (v rocich),
kdyZ jsou zohlediny bézné hodiny pro navdeniky — viz kapitola Q@ Pro sételné
zdroje, které jsou pouzivany ve vystavni praxi, offfana pipustna vystavni doba

je uvedena vab. 5.7

Tab. 5.7 Piipustn4 doba vystaveni ¢4, pro rizné archivni materidly a zdroje s¥tla

pro E = 50 x aAE ., = 1%,

Vystavni doba proiizné zdroje sitla (roky)
D65 A 3200 L-22 L-32
Akvarelové barvy na bez 2,3 7,3 5,8 6 6,7
hadrovém papiru bez UV zéeni 3,7 8,5 7,4 6,7 7,9
optimalni filtrace 7,1 12,4 11,6 9,1 11,7
Olejové barvy na plath | bez 15,2 42,5 35,2 36,4 40,4
bez UV zdeni 23 48 42,8 39,6 46,8
optimalni filtrace 41,2 66,2 63 52,6 66,1
Hadrovy papir bez 20,8 63,4 51,3 52,8 58,5
bez UV zdeni 32,9 73 64 58 69
optimalni filtrace 62 106 99 79 101
Novinovy papir bez 1,3 8,3 4,8 7.8 6,3
bez UV zdeni 54 21,8 15,9 14,2 16
optimalni filtrace 25,5 100 78 34 51
Textil bez 8,2 9,9 10,2 16,7 16,6
bez UV zdeni 11,8 10,3 11,2 17,8 18,4
optimalni filtrace 15,5 11 12,3 20,1 20,9
VSechny materialy bez 1,3 7,3 4.8 6 6,7
bez UV zdeni 3,7 8,5 7.4 6,7 7,9
optimalni filtrace 7,1 11 11,6 9,1 11,7
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Poznamky k tab. 5.7:

Intenzita oswtleni E = 50 Ix.
Zmeéna barvyAE 4, = 1.

Celkova zmna barvy objektu, ktera se projevihiem expozice ozanim nfize byt vypgitana podle CIE LAB,
kdy barevny rozdil je popsaremi &iselnymi hodnotami E &, b. K popsani barevnych rozdjl kupgt. mezi
neozdéenym a dlouho ozénym grednEtem citlivym na sétlo, byl vyvinut barevny systém, v kterém barevoydil
miZe byt popséan jako barevny rozAf ,, a ktery je dan rovniti® 2

AE 4= [(AE')? + (0d)? + (Ab')]Y? (15)

kdeAE" = rozdil jas barev,
A& = erveno—zeleny rozdil,
Ab" = Zluto—modry rozdil.

Vypogitany barevny rozdihE',, predstavuje celkovy barevny rozdil, ktery okdifa zaznamenat. Je zkracovan
jako ,jednotka CIELAB*. Barevny odstufiE , = 1 je barevny rozdil, ktery je lidské oko schopmaw zaznamenat.
Vétsiiselné hodnotpE ., znamenaji vyznandisi barevné rozdily — podrobjiv kapitole 3.3

Filtrace:

bez filtru

bez UV zdeni

optimalni, tj. nastavena tak, aby vysledny indesetaiaého podani = 90.

Hodnoty plati pro nasledujici &elné zdroje:

D65 — normované denni&lo,

A — normovana zarovka,

3 200 - halogenova zarovka s teplotou chratnasti T, = 3200 K,

L-22 — z&ivka Osram, barva stla 22, bila, nahradni teplota chrontatsti T., = 2800 K,
L-32 — z&ivka Osram, barva stla 32, tepla, nahradni teplota chroraatisti T., = 3000K.

5.1.2.7 Vliv feds\tleni na t¢innou prahovou expozici

Vliv expozice oswtlenim nebo oz#@nim, gipadré oswtlenim na barevnou
zmeénu AE 4, akvarelové barvy je patrnyabr. 5.7, Charakteristickym znakem této
funkce je jeji strmy, v podstatinearni pgéateni pribeh, ktery se postugnprentnuje
ve plochy asymptoticky. To znamena, Ze rozsah Ingav znén s rostoucim expozici
oz&enim sladbne, coZz odpovida tomu, Ze proces odbairavadlekul akvarelové barvy
se postups zpomaluje a kon#¢ se v podstdt zastavi. Barva na dalSi expozici

oz&enim¢i oswtlenim jiz vyznamg nereaguje.
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Obr. 5.7 Zéavislost barevné znény akvarelové barvy AE ,, na expozici sétlem H nebo expozici

ozé&‘enim Hy,, pro oswtleni optimalné filtrovanym svétlem Zarovky™.

Vliv predsvtleni je patrny naobr. 5.8 Z tohoto obrazku plyne, Z&m bylo
intenzivrejSi predsétleni a tedy i pedkEzné posSkozeni objektu, tim vySSi je prahova
expozice osétlenim nezbytnd k dosazeni dalSi poznatelné barevngny. Kup.
pavodni nepeds\wtleny vzorek akvarelové barvy k zmeé barvy AE .= 1 vyZadoval
prahovou expozici ogtlenim cca 1 MIxh.V pripad, Ze tentyZz vzorek bylipdswtlen
expozici 20 MiIx h dostéovala k vyvolani dalSi pr&vpoznatelné zemy barvy zhruba
dvojndsobn& prahova expozice, tj. 2 Mix Ale v gipads, Ze byl vzorek pedswtlen
expozici 50 MIx h byla jiz expozice, ktera vyvolala dalSi poznadelrenenu barvy

podstati vysSi, nez by odpovidala linearnimuilpfhu, a to cca 10 Mbh.
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Obr. 5.8 Zavislost prahové expozice og#lenim Hs pro AE ., =1 na expozici @dinnym
piedzaenim Hyy nebo expozici gedswtlenim H. zdroj swtla: optimalr filtrovana

Zarovka. A — vychozi stav — ngggiz&eny, event. nagdsétleny vzorek.

Tato informace mé ziay vyznam. Vyplyva z ni z&v, Ze exponaty, které nebyly
dosud nikdy, nebo velmiiidka a kratkodob oswtleny, vyZzaduji mim&éadnou péi,

vzhledem k tomu, Ze jiz malé &elné expozice mohou vyvolat vyznamné barevné
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zmeny. K takovym expondém pati nag. unelcem cerstw vytvorené akvarely, déle
iluminace vazané doistdowkého kodexu, které byly drzeny trvale v temnu &tgjre
do této kategorie pétnag. i cerstvé restauratorské zasahy do barev miniatur.
Naproti tomu exponaty, které byly jiz sHipreds\tleny se barevé meéni jiz jen
nepatré a zjevré potebuji pouze slabou ochranu nebo nemusi bijew chrasny™.
To plati nap. pro tapiserie, které jsou jiz vystaveny po déstta stoleti v historickych
prostorach dennimu &u a jejichz barvy jsou do ztaé miry vybledlé, ale stabilni.
Je ovSem si wdomit, Ze toto ,optimistické” stanovisko plati p@upro znénu barvy
vlivem oswtleni. Pro zminu mechanickych vlastnosti textilnich vliaken tapisdivem
swtla plati jiné zavislosti, které nezbytnemusi mit a pravgpodobré ani nebudou mit
obdobny piibéh. Poskozeni textilu tapiserieude tedy pokréovat i po vyblednuti

barev do stabilni hodnoty.

5.1.3 Teplota chromaténosti a fotochemické poSkozeni

Z predchoziho plyne, Ze neexistuje jeden vSeobecnyprfgisSkozeni, ktery by
byl pouzitelny pro vSechny materidly. Plati zaklagmnavidlo, Ze¢im kratSi vinova
délka dopadajiciho #ani, tim tSi je pravdpodobnost poskozeni objektu. Stiipe
poskozeni sstlem Zarovky ve srovnani s dennimgem je nizSi pro kazdy na &lo
citivy materidl, a to i p stejné intenzit oswtleni. Zarovky jsou nepochybn
bezpeénejSim zdrojem osstleni nez denni s¥lo zatazeného nebe. Je to dano tim,
Ze oba zdroje maji rozdilné spektralni rozloZerirgie a denni $¥lo ma vyrazig vyssi
podil modrého, fialového stla a UV z&eni —obr. 5.1

Zdrojem potiZi p stanoveni vztahu ostlenosti a poSkozeni prdizné sételné
zdroje je obtiZznost #ieni rozloZzeni spektraini energfé — viz kap. 7.3.2 Cast potizi
muze byt geklenuta vyzadanim dat o rozlozeni spektralni eaepguzitého zdroje
swtla od vyrobce. V fipadt denniho s#tla, pripadré swtelného zdraj se spojitym
spektralnim rozloZeni energie (Zarovky, halogencar®vky) je mozno vyuZzit znamého
vztahu mezi spektralnim rozloZzeni energierného zAce" ateplotou chromatinosti
T.. V takovém pipact je mozno pouzit na&enou teplotu chromainosti sledovaného
swtelného zdroje jako aproximaci k spektralnierného zAce i stejné teplat.
Z&kladni informaci o podilech vy#aani g raznych vinovych délkachiernym
z&item poskytujeobr. 5.9%. Z tohoto obrazku plyne, Zeerny z4ic a tedy i swtelné

zdroje nad 600°K vyzaruji vétdinu své energieipvinovych délkach pod 550 nm,
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t. vmodré a fialové oblasti. Naproti tomu zdrogenizkou T vyzauji vétSinu

své energieipvinovych délkach nad 550 nm, tj. ve Zluté, orar&acervené oblasti.

o 200
s |
s 10000 K
i 160 |-
000 K
&
g 120 -
g 6000 K
:
80 -
| 4000 K
40
L 2000 K
1000 K
0 — 1 1 1 1
400 500 600 700

Vinové délka A (nm)

Obr. 5.9 Zavislost relativniho spektralniho rozloZeni energ zateni ¢erného z&i¢e na vinové

délced. pro rizné teploty chromaténosti T 2

V piipac, Ze spektralni #hvky jsou normalizovany k frekvenci 550 nm,
tj. k frekvenci maximalni citlivosti lidského ok#ak jak je tomu naobr. 5.9 potom
kiivky mohou byt pouzity k vSeobecnéiedpowdi spektralni rozloZzeni energie
v ostatnich viditelnych vinovych délkach. Yipadt dané intenzity osileni a teploty
chromaténosti, normalizované spektralni rozloZeni energidizen byt pouZito
k posouzeni poSkozeni objektu viditelnynetbem. Je #ejmé, Ze poskozeni objektu
bude déale zavislé na jeho bam na schopnosti absorbovati®né zéeni ve viditelné
oblasti — vizkap. 5.1.2.4".

Mnohé zdroje sitla, jako zdivky a vybojky, maji nespojité spektralni rozlozeni
energie a liSi se vyznamd spojitych kivek spektralniho rozlozeni energierného
z&ice. Pro tyto zdroje s¥la bylo zavedeno #teninahradni teplota chromaitnosti T,
ktera stanovi teplotu chrométiosti pro zévkovy zdroj s¥tla na zaklad jeho vizualni
podobnostis ¢ernym zdéicem. | kdyZ je moznoiedpokladat uiitou chybu v stanoveni
spektralniho rozloZeni energie na zaklagdhradni teploty chromatiosti, gesto
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Ten poskytuje zékladni informace o relativnim podilératkovinném a dlouhovinném
viditeIném z#&eni daného zdroje.

Z uvedeného plyne, Ze k posouzemédpokladaného vlivu gitého sételného
z&eni jsou nezbytné dvadtici pristroje’ %"

Luxmetr — v pipack, Ze jsou korelovany ikky teploty chromatinosti
S namgfenymi intenzitami ositleni, je nezbytné uvaZovat spektralni citlivosakwniho
luxmetru. \&tSina luxmetii se bliZzi svou citlivosti citlivosti lidského okawiz kap.
7.3.5 Je dilezité, Ze jejich udaje neni mozno haednoduSe korelovat &nitelem
poskozeni pro papif’. Maximalni citlivost lidského oka je symetrickyztoZena okolo
vinové délky 550 nm, tj. v zelené oblasti, se sp@use citlivosti k modré g&ervené
barw?%. To znamen4, Ze d\msteni osetlenosti luxmetrem mohou poskytnout stejnou
hladinu os¥tlenosti, ale spektralni rozloZenictha mize byt zcela rozlisSné.

V piipac, Ze Kivky teploty chromatinosti jsou normalizovany k frekvenci
550 nm, kdy maji stejnou energii, potom je moznggeiZit k vSeobecnérgdpowdi
spektralniho rozlozenitp jinych viditelnych frekvencich. Znamena to, Zeadiha
oswtlenosti neéfena luxmetrem, kombinovana s Udgfistroje na rdreni teploty
chromatinosti (viz kap. 7.3.4 dale umozni v kombinaciabr. 5.9 do zn&né miry
kvantifikovat nejen osstlenost, ale i spektraini rozloZzeni energie dopad®, tedy
i poSkozujiciho sitla na utitém mist. Vyznamné je, Ze #iieni teploty chromatnosti
poskytuje dobré informace i u vybojovychéslnych zdroj (z&ivek, halogenidovych
vybojek a sodikovych vybojek). Vzhledem k tomu,stanoveni T je ztizeno ufitou

chybou, je nezbytnérfstroj kalibrovat proizné zdroje sitla. VSeobec# pro stanoveni

RDF riznych zdroj swtla neni pokladana za vyznamnou chyba mensi neZk300

5.1.4 Poskozeni objeki fotografickymi elektronickymi blesky a fotokopirovacimi

piistroji

VétSina galerii a muzei nedovoluje nawstikim fotografovat vystavené objekty
fotografickymi pistroji s elektronickymi blesﬁf/z“. Je to zdvodreno obavou, Ze
intenzivni os¥tleni vyvolané blesky d¥e poSkodit urélecké a historické objekty.
Stejrg se edpoklada, Ze poskozeniuge vyvolat i UV zéeni emitované émito
swtelnymi zdroiji.

Elektronické  blesky  pracuji svyznamnymi intenzitam oswitleni,

ato 0,36—2,88 Mix a intenzitami UVishi mezi 0,02-0,66 kW/hve vzdalenosti 1 m.
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Podil UV z&eni je uvadn v rozsahu 0,091 az 0,72 mW/Im, coZz ukazuje, ZH| pdv
z&eni mize v nejhorSim ipack prekratit zhruba desetkrat vSeobeécakceptovany

podil UV z&eni zZarovky. Intenzita ostleni je giblizn¢ 48krat tSi nez intenzita

oswtleni, které poskytuje poledni slunce v letnim diitfo | kdyZ je uvaZeno, Ze doba
trvani jednoho impulsu je extrémrkratka (¥tSinou kolem 0,001 viey) a z toho
duvodu s¥telna expozice vyvolana jednim bleskem je reldtinmala fadow 600 Ix.s
nebo 0,17 Ixh), byl vysloven nazor, Ze vysoka intenzita&kani zpisobena fotoblesky
vyvolava jiné fotoreakce nez nizké intenzity &teni EZné v muzeich a galeriich.
Predpoklada se, ze vlivem vysoké intenzity @wni mohou molekuly v excitovaném
stavu absorbovat dalSi fotony, coziza iniciovat jiné degradai procesy s vySSi
Geinnostf”.

Tato skuténost ma porrné velky vyznam. V pipac, ze by byl potvrzen
bifotonicky mechanizmus, byl by poruSen zakladfédpoklad platnosti recipéaiho
zakona, tj. ze fotoreakci secastni pouze jeden foton se stejnym potencialemaquiiSk
materiaf®. Obdobr by byly zpochyb#ny funkce posSkozeni proizné materialy,
piipadré hodnota prahového a&ni — vizkap. 5.1.2.6

Porovnanim barevnych zm riznych organickych pigmeintvyvolanych expozici
swtlem o intenzi¢ 80 a 200 Ix se zémami vyvolanymi elektronickym bleskem bylo
zjisténo, Ze pro sledované pigmenty existuje rozumnal&oeemezi zrénou barvy
a celkovou sstelnou expozici (pro expozice 200 kix a 350 kixh). Vzorky byly
vystaveny piblizné 4 milionaim zablesk. Nebyl nalezenitkaz, Ze expozice o&tlenim
vyvolané modernimi fotoblesky majitgi poSkozujici &inek nez s¥telné expozice
postupi vyvolané osetlenim pi vystavenf’. Pokud v jiné praci byl nalezeno vy3si
posSkozeni, bylo to pra¥godobr zavingno pouzitim starSiho typu fotoblesku s davkou
oswtleni 48000 Ix.s*°na jeden zablesk.

V kazdém pipact je nezbytné dbat na to, aby byly pouzivany blegkjchz
swtlo bylo zbaveno UV z&ni filtraci. Pouziti fotobleskbez €chto filtri by melo byt
ve vystavnich mistnostech s cennymi objekty zak&zan

Na druhé strahje povzbuzujici, Ze profesionalni fotografovaniéleokych dl
za pouziti blesku vyZaduje pravidélmensi celkovou $telnou expozici, nez poskytuji
vykonné halogenové a vybojkovéessiné zdroje, &2n¢ pouzivané $ fotografovani.
Hlavnim divodem je, Ze zmimé zdroje jsou zapnutyigd vlastnim fotografovanim,

po ustaleni je wWfena intenzita poskytovaného édeni a konéng, Ze zdroje jsou
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zapnuty i mezi jednotlivym exponovanim. Fotoblesk paopak &nny pouze
pii exponovani. V Narodni galerii Londyn je povolepouziti profesionalnich blegk
do 1250 lux.s pro jednu expozitf.

Urcita pozornost by ma byt wnovana i fotografovani za pomoci blesku
v obfadnich sinich zanika radnic, kde mohou byt umisy cenné tapiserie, obrazy,
nabytek atp. | kdyz bylo zji&bo, Ze ¢mto objekim nehrozi bezprosdni nebezpe
pii fotografovani touto technikoujgsto by ndlo byt dbano, aby nappri fotografovani
svateb byly pouzivany fotoblesky s UV filtraci. ¥chto mistnostech je vhodné

kontrolovat celkovou sstlenou expozici filmovymi dosimetry — aktinomezf?y

Nebezpeéi poSkozeni dokumeint grafik, tiski atp. sétlem fotokopirovacich
pristroju neni @ilis vyznamné. Nicménhstoupa s tim, jak se tato reprodoktechnika
rozSkuje a dale s tim, Zec¢které dokumenty jsouwasgji kopirovany. Projevuje
se to pedevsim u archivnich dokumértiykajicich se majetkopravnich spppripadre
u dokumeni nezbytnych pro genealogického vyzkum.

Fotokopirovaci fistroje jsou ¥tSinou vybaveny halogenovymi Zarovkami.
Expozice UV z#&enim pro @zné gFistroje pohybuje mezi 0,12 az 3,80 3/ma jedno

oswtleni?®. To znamena, Ze tytotigtroje mohou z jednoho originalu dat 4-117
kopii, nez bude dosaZzeno UV oedi, které se bude shodovat siendm, které je
dosazeno i oswtleni zarovkou 50 Ix. $&dni hodnota je 26 fotokopii. Kopirovaci
pristroje, které jsou vybaveny xenonovou vybojkou inraienzitu ozéeni 3,85 kW/rf
a jejich intenzita ositleni je 7,0 Ix. Posledni hodnota je 120krétS¥ nez pimérna
intenzita os¥tleni letniho poledniho slunce. Zatim nejsou kolis@ data, kterd by
poskytla informace o vlivuéthto intenzit na papir.

Z uvedeného plyne, Ze gt fotokopii, které se pizuji z cennych original

4

svazku, ktery je vkladan ot&sny do pistroje.

5.2 VLIV | € ZARENi NA ARCHIVNI MATERIALY

Prenos energie #anim je velmi dinny, daleko dinn¢jSi, nez tomu je vifpack
b&éZzného penosu tepla konvekci. Na druhé stranochlazeni objektu dhatého €

z&enim probiha mnohem rychleji nez ochlazeni vzduchistnosti. Vysoké rychlost
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vyhiivani a ochlazovani ite byt neZzadouci, protoZze objekty trgiSim poSkozenim
v pripact, kdyZ zngny teploty a s tim souvisejici Zmy vihkosti probihaji rychle.

Vliv tepelného z#eni na vzestup teploty aeimého povrchu nad okolni teplotu
je vyvolan absorpci dopadajiciho fiz&ho toku. Bylo stanoveno, Ze maximalni

dosaZena teplota aeého objektu J.xje dana vztahem
Thax=To+t k. A. E/h (16)

kde T, = teplota okolniho vzduchu,
k = konstanta,
A = ¢initel pohlceni povrchem objektu,
E. = intenzita ozéeni (W.m™),

h. = koeficient tepelnych ztrat konvekci.

Energie € z&eni neni vyhodnocovana na béazi vinové délky, albgénocena
jako celkova energie dopadajici na povrch objekinitel A uvaZovan jako gmerny
pro spektrumd zé&eni.

Rovnice (16) ukazuje, Ze zvySeni teploty povrchyekto nad teplotu okoli
je umerné ozéeni a je nezavislé na tepelné kapaobjektu, hustat a jeho tlousce.
Skute&nost, Ze Tax je vzdy vySSi nez J je vyznamna pro ostieni vystavnich s#ni,
piedevsim v fipack, kdy jsou pouZity k ositleni Zarovky, ¥etné halogenovych, které
vyzauji mnohem viced z&eni nez sitelného toku. Vzhledem k tomu, Ze vystavni
skiiné maji vzhledem k omezenému pohybu vzduchu i mabfikent h, je olivani
objekti umistnych ve vystavni gikni vyrazné. Je nezbytné si ddomit, Ze jak UV
z&eni, tak C za&eni neprospivaji k viditelnosti objektu.&¥inou pouze poskozuji
objekt. Je tedy nezbytné, aby konzerviammdpovdni za vystavené archivni objekty
dbali na to, aby radéai tok obou z#eni byl v co nej§tSi mie potla&gen. K zmenseni
intenzity dopadajiciho O z&eni je nap vhodné pouzit mimo K umistné
halogenové Zarovky se studenym zrcadlem, tedyhsaiakym reflektorem schopnym
oddlit ze swtelného paprskuCl z&eni. Vhodné je i ositleni pomoci sstlovodnych
kabefi.

V piipact, Ze na objekt dopada radim z&eni, ¢ast je absorbovana v zavislosti
narozloZeni jeho spektralnim energie a na spektrabhltivosti objektd. Malé

mnoZstvi absorbované radiacéza podporovat fotochemické reakce.
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Tepelné z#eni, v [Fipad, Ze je absorbovano objektem, vyvolava lokalni ewys
povrchové teploty a dehydrataci. Denni vypindniapizani sstla vyvolava cyklické
roztazeni a smr&i povrchu a zrny vihkosti. Viditelnymi disledky &chto proces
muze byt tvrdnuti povrchu, jeho praskani aéman barvy. Jeiejmeé, Ze jetasto velmi
obtizné je oddit od fotochemickych procés ZvySeni teploty je &Sinou podporuje.
Poskozeni je moznocekavat pedevSim u organickych matefialkteré jsou ve své
vétSine hygroskopické a dale wipact vrstevnatych materiéd) sestavajicich z latek
s rozdilnym koeficientem tepelné roztaznosti, jpkdak na barevné vrstytemperova
malba na pergamenti papiru, klihovy podklad naidw atp. Jednotlivé vrstvy tim,
Ze rozdilg reaguji na teplo, ffpadré na zménu vihkosti se rozdikh roztahuji a tim
vyvolavaji na rozhrani mezi vrstvami smykové &apToto nuze veésti k oddeni,

odloupnuti jednotlivych vrstev a k vyznamnému pa@d objektd®.

LITERATURA

1. Cuttle Ch.: Lighting works of art for exhibition dnconservation. Lighting
Research and Technology, 20 (No. 2), 43-53 (1988).

2. Cuttle Ch.: Damage of Museum Objects Due to Ligkpdsure. International
Journal of Lighting Research and Technology, 28. (yp1-9 (1996).

3. Tikovsky L.: Ochrana pisemnych pamateteg negativnimi &inky UV a IR
z&eni.Ve sborniku X. semibd restauratdr a historiki, LitomySl 1997,
str. 87-94.

4. Thompson G.: The Museum Environment (Second EditidButterworth-
Heineman, London,1986, str. 22 a dalsi.

5. Michalski S.: Towards Specific Lighting Guidelined/e sborniku ICOM
Committee for Conservation, 9. Triennial MeetingeSden, 1990, str. 583-588.

6. Stpek J., Zelinger J., Kuta A.: Technologie zpracésmlastnosti plagt SNTL,
ALFA, Praha 1989.

7. Pospisil J.: Fotooxidai degradace polymér Pric¢iny, disledky a ochrana.
Chemickeé listy 85, 905-23 (1991).
8. Harrison L. S.: Report on Deteriorating effects Mibdern Light Sources.

Metropolitan Museum of Art, New York, 1953. Citguevzata z odkazu 1.

Stranas. 96 Cast A / Kapitolas. 5



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkidiodnoceni stugnpoSkozeni...

9. Weintraub S.: Museum lighting: A Correlation of 6ol Temperature
and Damage. Pojednanifepinesené na 21. Bdm setkani Amerického institutu
pro konzervaci historickych a umteckych I, Denver, Colorado 1993.
Ve shorniku 25. vyrtniho setkani AIC ,Museum exhibit Lighting.
An Interdisciplinary Approach: Conservation, Des&fTechnology”. San Diego,
California 1997, str. 140-160.

10. Anonym: Katalog svitidel Philips. Inforrdai material firmy PhilipsCeska
republika s. r. 0., Praha 2000, str. 265.

11. Krochmann J., Fischer U., Hentschel H. J., Terstielg Materialeigenschaften.
Grundlagen der Beleuchtung. V knize: Lange H.: Hamth fir Beleuchtung,
Landsberg am Lech, Germany 1992, str. 12—-18.

12. Aydinli S., Hilbert S. H., Krochmann J.: Uber dieef@hrdung von Ausstellungs-
gegenstanden durch optische Strahlung. Licht-Farsgh5 (No. 1), 35-47
(1983). Citace fevzata z odkazu 1.

13. Krochmann J.: Beleuchtung von lichtempfindlichenssiellungsstiicken unter
besonderer Berucksichtigung der Objektschadigunghdwptische Strahlung.
Restauro, 94 (No. 23), 227 (1988).

14. Hilbert S. H., Aydinli S., Krochmann J.: Zur Beldugng musealer Exponate.
Restauro, 97 (No. 5), 313-321 (1991).

15. Barbara Fischer, Uwe Hecker, Martin Janowski: Aelistg und Beleuchtung.
Restauro (No. 5), 328-331 (1997).

16. Wolfgang Prahl, George Roesler: Wie werden Expomwaie Licht geschtzt?
Restauro (No. 4), 240-246 (1997).

17. Saunders D., Kirby J.: Wavelength-dependent FadihgArtists” Pigments.
Sbornik pispivka kongresu Preventive Conservation Practice, Theory
and Research, Ottawa 1994. (vydal IIC, London 1984)190-194.

18. Saunders D., Kirby J.: Light-Induced Damage: Ingeding the Reciprocity
Principle. Ve sborniku ICOM Committee for Conserat 11. Triennial
Meeting, Edinburgh 1996, str. 87-90.

19. Commission Internationale de I” Eclairage (CIE)c&amendations on uniform
color spaces, color difference equations, psychomeblor terms. Supplement
No. 2 to CIE publication No.15 (E-2.3.1), 1971 CfL,3), 1978.

20. Habel J. a kol.: Stelna technika a ostleni. FCC Public, Praha 1995, str. 89
a dalsi.

Stranas. 97 Cast A / Kapitolas. 5



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkidiodnoceni stugnpoSkozeni...

21. Lull W.: Color temperature and light damage to pape sborniku 25. vyrmiho
setkdni AIC ,Museum exhibit Lighting. An Interdiptinary Approach:
Conservation, Design & Technology®. San Diego, foatia 1997, str. 161-164.

22. Habel J. a kol.: Sitelné technika a ostleni. FCC Public, Praha 1995, str. 357

a dalsi.

23. J. G. Neevel: UV-Belastung durch Elektronblitze ifapiergerate. Restauro, 101
(2), 98-101 (1995).

24. David Saunders: Photographic Flash: Threat or Memsa National Gallery
Technical Bulletin, Vol. 16, 66—72 (1995).

25. J. F. Hanlan: The effect of electronic photograpldmps on the materials
of works of art. Museum News, Vol. 48 (10) 33-4071Q). Citace fevzata

z odkazu 46.
26. Feller R. L.: Control of Deteriorating Effects ofight on Museum Objects:

Heating Effects of Illlumination by Incandescent Lmm Museum News
(Technical supplement), 46 (No. 9), 39-47 (1968).

Stranas. 98 Cast A / Kapitolas. 5



Vliv svétla a UV z#&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirk@chrana archivnich material.

© OCHRANA ARCHIVNICH
MATERIAL U PROTI SVETLU
A UV ZARENI

Prof. Ing. JiFi Zelinger, DrSc.

Stranas. 99 Cast A / Kapitolas. 6



Vliv svétla a UV z#&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirk@chrana archivnich material.

6.1 OCHRANA PROTI DENNIMU SV ETLU

Zpasob ochrany archivnich matefigbroti pisobeni denniho stla je v prvérads
zavisly na charakteru budovy, v niZ jsou archivrétenialy uloZzeny®. Problémy
se s¥tlem WtSinou nevznikaji v depozitieh. Depozitarni prostory je mozno
bez problém chranit gred dennim sstlem, nap. okenicemi, Zaluziemi atp. fipadré
tim, Ze jsou archivalie umésty do prostor bez oken. Navic archivni materiabyjdéale
chrarény tim, Ze jsou uloZeny v krabici¢hv uzawenych skinich. Problémy nastavaji
pii vystaveni archivnich materialJe to dano tim, Ze vystavni prostory jsou unist
vétSinou v historickych budovach a jsoiepazri oswtleny dennim sétlem. Moznost
regulace ositleni je omezena. Vifpad, Ze se jedna o vystavni mistnosti v modernich
budovach, mohou bytigmuta &inn¢jSi opateni k regulaci ositleni, nez je tomu
v pripact historickych budov.

Pristup Kk os¥étleni galerijnich a muzejnich fgdmétt  dennim  s@tlem
se v minulosti mnil. V 18. a 19. stoleti byla vSeobécprijimana poteba maximalniho
osWtleni objekti dennim s¥tlem. Nebyla uvazovana moznost jejich poSkozenniten
swtlem a ani pipadna ochranaied nim. Vyznamnou zénu @inesla prva polovina
20. stoleti, kdy bylo vSeobetmiznéano, Zze ¥lo a UV z&eni mohou rénit organickou
podstatu historickych fpdntta. To vedlo k déma zasadnim zémdm v muzejnim
a galerijnim os#tleni: k nahrazeni denniho &ha elektrickym osgtlenim a k pisné
regulaci vstupujiciho denniho&ila.

V poslednich dvou desetiletich je opamst snaha vylatit denni s¥tlo
z vystavnich prostér Je to pedevsim z psychologickychadodi. Rada kuratal
i navSevnika je preswdcena, Ze v muzeich a galeriich se obrazy a plaggky
piirozere a skutén¢ Zivotré pouze v pirodnim dennim sitle. Je ocgovana i kvalita
oswtleni, kterou poskytuje denni&lo. Kladné u rekterych druli vystav je hodnocen
dynamicky charakter denniho é&ha. Kvalita denniho sitla v daném mist zavisi
na poloze slunce a na atmosférickych podminkagbiotee chromatinosti se mni
od 4000 K (@imé slunéni swtlo) k 100000 K (jasna modra obloha)fiRom index
barevného podani se vyznaimmeneni a byva nejmé&n95. Navic bez vyznamu neni
ani bezprosedni kontakt nav8tnika s okolim budovy¢asto souvisejicim s natem
vystavy. To mé& fiznivy psychologicky vliv na jeho pohodu. Vyznamnaali
v této postupné zémé mysleni hraje i celkovy posun konzervatorske tearipraxe,

ktera je jiz schopnadinné chranit vystavenéipdmity pied Skodlivymi @inky denniho
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swtla. Dilezitou roli hraji i ekonomické ivody. Je ¥ejmé, Ze ¥tSi vyuZziti denniho
swtla vede k snizeni celkovych nakiatia os¥tleni a tedy i k zavaznému snizeni
nakladi na provoz budov.

Sirsi pouziti denniho $tla oviem pedpoklada nakmou regulaci ositleni
spojenou s preciznim monitorovani¢da. Je pirozené, Ze ani nejfsngjSi kontrola
oswtleni v gipac denniho s#tla nemize zajistit jeho stabilitu takové Ura¥njako
je tomu i unglého os¥tleni. Disledkem toho je, Ze jako kritérium pro hodnoceni
poSkozeni pamatek z hlediska fotochemické degradeggsou pouzivany hodnoty
maximalni oswtlenosti (Ix) pouzivané pro statické &id oswtleni, ale staleiasti
hodnoty maximalni réni poskozujici expozice (bka/rok).

6.1.1 Os¥tleni vystavnich prostor v modernich budovéach

V literature, ktera byla k dispozici, se nepditta nalézt detailni informace
o modernich vystavnich prostoracttemych speciak pro archivni dely. Proto bude
v dal§im podrobgi pojednano oreSeni osgtleni vystavnich prostor dennimétem
v modernich, nedavno postavenych nebo rekonstryotatudovach vyznamnych
muzeici galerii. Os¥tleni v tomto pipadt je ukeno jak pro dvourozsmné objekty —
tisky, dokumenty, tapiserie, textil atp.¢t§inou umisiné vodorovi ve vystavnich
skiinich a obrazy @tSinou za¥Sené svisle na &tach), tak pro trojrozemné objekty
(plastiky, ale i kultovni fednety, Sperky, zbra atp.). Je #&&jme, Ze ochrana proti
dennimu sdtlu i v ptipact archivnich vystav se e obdoba tykat nejen dokumedt
vystavenych ve vitrinach, ale i trojrogmych objekd (historicky knihovni nabytek,
kodexy, knih#ské néstroje atp.).

Moderni budovy jsou zasaglnoswtlovany dennim sitlem dwma zpisoby
hornim osvtlenim — stesSnimi okny (s#tliky) a bocnim osvtlenim — banimi okny
ve sénach. \&tSinou je ale pouzivansdruzené osgtleni, kdy oswtleni vnittniho
prostoru je zajifovano pedevSim dennim gtlem a je doplovano unglym
oswtlenim® 3 %8

Novodobé reSeni integrované ositlovaci soustavypredstavuje osslovaci
systém pouZity vifpads Sainsburyskéhoifdla Narodni galerie Londyn Oswtlovaci
soustava je sa@asti klimatizéniho systému a je ovladana, stejako kondicionace
vzduchu, usednim pgitacem fidiciho systému budovy (MBS). Jednotlivé vystavni

mistnosti jsou vybaveny vedlgdel pro snimani relativni vihkosti a teploty vzduc
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i swételnymicidly. Denni sétlo je privadkéno jednak seSnimi okny nad galeriemi a dale
okny nad hlavnim schod&h. V maximalni mie je vyuzivano odrazené a rozptylené
swtlo. Okna jsou pedimenzovana a intenzita @feni je regulovana nastavitelnymi
Zaluziemi. Tyto Zaluzie jsou dalkévovladany motoricky a jejich otéeni kEhem
navstvnich hodin je zavislé na intenzidopadajiciho sitla. Intenzita dopadajiciho
swtla je, jak jiz bylofeceno, snimana stelnymi ¢idly a vyhodnocovana gitacem.
TentyZ p@ita¢ zaroveé zapina urélé os\tleni v gipack, Ze os¥tleni vyvolané dennim
swtlem poklesne pod pozadovanou hodnotu é&Simou 150 lux. Naopak, kdyz
praimérné hodnota osdleni dosahne 250 lux unmgélé oswtleni je vypnuto. Mimo
navsévni hodiny jsou Zaluzie zcela zZawmy a mistnosti jsou zategmy.
To je vyznamné pro ochranu vystavenydedmeta predevsSim za dlouhych letnich
veceni. Je nezbytné, aby Zaluzie byly umiist na vigjSi strai oken a odrazely stelné
paprsky do v§jSiho prostoru. Jinak Zaluziemi pohlcena stimenergie bude nadime
zvySovat teplotu mistnosti a bude zkiyke zatZovat klimatizéni systém. K zaskleni
stteSnich oken je pouzito dvojité sklo, z nichz jedo vrstvené sklo obsahuijici
mezivrstvu polyvinylbutyralu. Tento polymerni filmbsahuje UV absorbér schopny
zachytit znanoucast UV zdeni.

Integrovany osétlovaci systém vyZaduje mimo moZnost regulace mitgn
oswtleni dennim s&tlem, nap. privienim Zaluzii, i regulaci intenzity osteni
elektrického osstleni.

Pokraiilé teSeni problému spojeni elektrického &kani s dennim stlem,

s minimem ruseni a s maximalnim uzitkem, zahrnédjesmy systémiizeni os¥tleni,
zaloZeny na p#itaci. Je Zejme, Ze je mozZné jej instalovat pouze ve velkyalzench
¢i galeriich, kde je mozZzno dosahnout i maximalnikewty. Takové reSeni bylo
navrzeno v Muzeu Van Gogha v Amsterodamu. Blokaréma znazawujici funkci
pouZitého systému automatickélimeni os¥tleni je uvedeno nabr. 6.1°. Na spodni
¢asti obrazku je znazo¥n zpisob, jak je dosazeno nastavenych hodnottEsosti.
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Obr. 6.1 Blokové schéma (A) znazatujici funkci automatického systému Fizeni os¥tleni
v muzeu van Gogha, Amsterodam. V dolnéasti obrazku je znazorrén zpiisob, jakym
jsou dosaZeny pozadované intenzity o&treni®.
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V principu jsou d¢ moZznosti jak je moZno automaticky sniZit intenzitu
elektrického osgtleni v zavislosti na stoupajicim mnozstvi vstugitid denniho sitla:
vypinanim a stmivanifri"®,

Vypinanimuze byt ovladano jednoduchou fotdgikou a je technicky snadjn
zvladnutelné. Bje se ale ve skocich, coziie vyvolat namitky nav&vnika. V pripack,
Ze je snizena intenzita asleni vypinanim pouzeéasti s¥telnych zdrojf, nenastane
zmeéna barevného podaniifiRomto feSeni je nutno pdtat se slozijSim rozvodem
elektrického proudu.

StmivanivyZzaduje sloz#Si elektronickou kontrolu. Je mozno je pouZzit to¥ak,
S ukitym omezenim u halogenovych Zarovek &wak — viz kapitola 2.1 Fi stmivani
se miZze projevit zmdna podani barvy. Stmivani je lépe névaiky prijimano,
ale je nakladgsi.

VétSinou je vyhodné umoznittistup denniho sila do prostor, kde fsnéa
kontrola os¥tlenosti neni nutna, jako jsou mistnosti pro obctiotinnost muzea,
chodby, atria, fednaskové saly atp. Dachto prostor je moznéfipadré umistit
objekty s nizkou citlivosti k prostdi a tedy i ke silu, jako jsou plastiky,
architektonické fragmenti kovové gredmsty femesiné vyrob$

Moderni charakter budovy umiiie pouzit pi ochraré proti dennimu sitlu
a proti UV zdeni reflexni solarni filmy s tenkou povrchovou vmsi nerezagjici oceli.
Okna v tom pipadt maji kovovy lesk®. Reflexni filmy tim, Ze odraZeffast s¢telného
a infraterveného z&ni, omezuji vliv denniho s&tta na teplotu mistnosti a ustiagi

I jejich klimatizaci.

6.1.2 Os¥tleni vystavnich prostor v historickych budovach

V pifpads historickych budov je situace pekud jind"**2. Upravy, které maji zajistit
ochranu proti dennimu &tlu nesmi zminit nejen historicky charakter oken, ale ani
vzhled celé budovy. Speciéln upravené sklo, reflexni slug@ filmy
a polymethylmethakrylatovéi polykarbonatové desky ¢gné pro filtraci s#tla jsou
vétSinou vyrazg zabarvené — maji zelenou, Sedou a nebo bronzoaow ka navic
casto zrcadlovy charakter. Je proto nezbytné zdapad &chto material na historicky
vzhled budovy. Volbu aifjatelnost filtra&nich materidl maze ovlivnit barva fasady
budovy, vyraznost oken, ufé oswtleni v budo¥, barva okennich roleti zaclon

a koneén¢ i viditelnost oken. | kdyz ¢kterych gipadech je moznofpustit lehkou
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nereflexni Sedou barvu na vedlejSich fasadaatSinou neni to mozné fipustit
na hlavnich fasadach. NejlepSi cestou, jak posouliit filtra na vzhled fasady
je pokusi instalovat, je na &kolika oknech a sledovat jejich vliv na vzhled bugo

v riznych r@&nich obdobich.

6.1.2.1 Historické metody ochrany proti&iu a UV z&eni

V radk pripadi pro historické budovy je vhodné pouzit ,historitk@ateni, ktera
vedou ke sniZeniifstupu s¥tla a UV z&eni. \EtSinou se jedna o Upravy pouzivané
pro ochranu fed slunénim swtlem jiz po rékolik stoleti**2

Ponerné jednoduché je nainstalovakenni roletya pouZzivat je v dabpiimého
slune&niho oz#&eni oken a v dah) kdy mistnost neni pouzivana. Rolety jsou ovladany
pérovym navijakem a musejtgsré zapadat do okenniho ramu. Jejich barvasjginou
hnédozlutd nebo zelena. Spodnic tyolety je mozno nétem bareva prizpasobit
k bar® oknaci ramu. Noveé systémy zhotovené ze skierch viaken, jako Sol-R-Veil,
mohou byt instalovany jak na viii, tak na vijSi stranu oken. Mohou byt ovladany
rucné i motoricky a mohou byt pouzity jak prore$ni okna, tak pro&ina okna. Jsou
k dispozici v rozsahu barev skkgrych vlaken; nejlepSi ochranu proti viditelnému
swtlu a UV z&eni poskytuje bilé zabarveAi

VétSinou je mozno pouzit k zamezeni vstupétlavdo mistnosti stavajiciewné
okenice ovSsem zaijedpokladu, Ze jsou v p@dku a schopné provozu.

Stejre je mozno pouzit k omezenfigtupu denniho $tla Zaluzie Zaluziemohou
byt zhotoveny zeigva, kovu nebo plastu. Textilni pasky Zaluzii mugi odzkouseny
na jejich odolnost k trvalému &elnému namahani. Pro dosaZzeni dostetechranné
acinnosti Zaluzii je nezbytné, aby Zaluzie dostatgo 5 cm) pesahovala okenni ram.
Mimo to Zaluzie s délkoudtSi nez 280 cm néehaji tak dobe k okennim rarim jako
zaluzie krat$i. Zaluzie jsoudtinou &inngjsi v piipadt, Ze jsou umishy na vigjsi
strar¢ okna. Jejich nastaveni oulivje tepelné pokry v mistnosti. Musi byt nastaveny
tak, aby odraZely s#lo zpst do vrgj$iho prostoru. Zaluzie umété uvnit mistnosti
nejsou wad pripadi vhodné. Prostor mezi sklem a clonou vyivainiaturni sklenik,
kde zachycena stelna energie se &ni nekontrolovatelnym Zsobem v teplo
a vyvolava zvyseni teploty v mistndsti

K ochrargé objekii pred s¥tlem je mozno pouzit drapérie a zaclonyTam kde
existuji historické drapérie, je vhodné datiladl jejich kopie a tyto pouZzivat misto

historickych drapérii. Zaclony musi byt dostakesiroke, aby zakryvaly jakigtd okna,
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tak rAm okna. Je pochopitelné,&m vice latky je sloZzeno do zaclony, tirsi je jeji
ochranny dinek.

Do ochrany proti sdtlu je mozné zapojit i okoli budovy. Wipad,

Ze je to z hlediska krajiny vhodné #jatelné, doportuje se zasadit v blizkosti budovy
dalSi stromyi kefe tak, aby v rozumné i@l zastinily okna.

Je teba si u¥domit, Ze rolety, okenice, Zaluzie a z&clony mug tavirany
¢i spoustény denrt tak, aby se zamezilo nadmému gistupu denniho s¥la v obdobi
piiliSného ositleni oken nebo zbyteému gistupu s¥tla v obdobi nefitomnosti
navstvnika. Negijemné je, Ze vifpac, kdy nejsou ovladany automaticky, je jejich
ochrannd &innost zcela zavisla na &omitosti obsluhujiciho personalu. Selhéni
obsluhy potom vede zako#ik posSkozeni vystavenych objéktAutomatické Zaluzie
na druhé stranmohou byt nakladné a maji-li byt trval€inné, vyzaduji pravidelnou
kvalifikovanou Gdrzbu. kkdy pomalu reaguji na znu paasf.

V piipact zvlast citlivych material je vhodné zakryt vystavni vitriny stinici
textilni zaclonouc¢i piehozem. Tato zaclona je odkryta néviaikem pouze po dobu
bezprostedniho pozorovani objektu.

Je ffirozené, Zze vyznamnému poSkozeni olijeditlem je mozZno zabranit tim,
Ze jsou umisny mimo dopad Pmého slunéniho sétla, tedy do oblasti, kam dopada
swtlo rozptylené odrazem od géai stn. Jednoduchou metodou jak omezit dopad UV
z&eni je, ze pro vymalbu &t mistnosti jsou pouzity barvy, které obsahuji oxid

zinegtnaty a titandity. Tyto oxidy pohlcuji UV z&eni, ale neodstialji je uplre.

6.1.2.2 UV filtry

6.1.2.2.1 Typy filtf
V rfadk pripadi tato opateni nest& a do mistnosti vstupuje nadmé mnozstvi
UV zéeni. V takovem fipact je nutno pistoupit k pouziti UV filtf.
Pontrné jednoduchymieSenim je pouzitUV filtrz na oknech Sowkasny stav
technického rozvoje nabizékolik moznostt®**
- tradicni silikatové tabulové okenni sklo,
- vrstvené sklo,
- desky plast,
- filmy plasta,
- naery plast.
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Tradicni silikdtové okenni skimé vyhodu v tom, Ze jeshn¢ dostupné a relativn
levné. Jeho zasadni nevyhodou je, Ze proposinu UV z&eni o vinové délce 320
aZ 400 nm. Kratsi vinové délky pohlcujeobr. 6.2°. Specialni povrchové Upravy
silikatového skla zatwiji jeho nepropustnost pro UVjip. IC z&eni — viz dichroické

filtry v kapitole 2.3 Tyto filtry pro svou vysokou cenu nejsou vhodné gaskleni
okerr®.
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Obr. 6.2 Zavislost transmise swtla a UV z&feni pro rizné typy 3 mm tlustych zasklivacich
materiali na vinové délcé®. a — silikatové dvoji proskleni, b — Perspex Stasdhez UV

absorbéru), c — Perspex VA Clear, d — Perspex V&l,@p- Perspex VE Clear (nazloutly).

Vrstvené skipiedstavujesendvé, ktery vznika spojenim tabuli silikatového skla
folii polyvinylbutyralu. Félie obsahuje UV absorb&shopny Ginné branit prostupu UV
z&eni (az 99 %). Je vyhodné, Ze tabule skla chranablbrbér polymerni mezivrstvy
pied oxidaci vzduSnym kyslikem a prodluzuji tak jétnotnost. Obdobné materialy
jsou pouzivany k zaskleni skel automabilJejich vyhodou je, Ze jsou obt&n
porusitelné a vifpack, Ze jsou pouzity k zaskleni okerijm vystavnich vitrin, omezuiji
moznost zcizeni exportatJejich nevyhodou je paimé vysoka cena. €innost filtrace
UV zé&eni je zavisla na typu vyrobku.
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Desky plast — vsouwasné dob jsou pedevSim pouzivany tvrdé desky
polymethylmethakrylatu (PMMA) a polykarbonatu (P@psahujici rozptyleny UV
absorbér. Jakoffklad jsou naobr. 6.2° uvedeny transmisni charakteristikiznych
typt PERSPEXu (polymethylmethakrylatu). Zatim cézty PERSPEX Standard
neobsahujici UV absorbér propousti UMerd v rozsahu 250-400 nm, PERSPEX VE
Clear obsahujici UV absorbér absorbuje 99,9 % tolzdteni. Zobr. 6.2 je rovrez
patrné, Ze vyrazné UV absdrp vlastnosti tohoto materialu maji za nasledekrnou
absorpci v fialovo/modré oblasti viditelnéhoida. Z toho dvodu PERSPEX VE Clear
vykazuje lehké Zluté zbarveni, které se projevigdevsim na hranach desek. Proto
se nedoportuje pro fgimé zasklivani objekt kde barva, Ppadreé podani barev, hraje
rozhodujici roli. Doporéuje se pro zaskleni viiitich skel oken, dué steSnich oken
a vystavnich gkni, kde lehké Zluté zabarveni je nevyznamné. lgjmuziti se naopak
doporiuje tam, kde je Zadouci, aby tyto filtry zachytdyeételné zéeni o vinovych
délkadch 405 nm, ffppadré 435 nm, které vyzaji swtelné zdroje pracujici s vybojem
rtuti (z&ivky, vysokotlaké vybojky} — viz zawr kapitoly 2.2 V piipads, Ze je nutno
chranit objekty, které vyzadujitgsné podani barev, je vhodné pouzit PERSPEX VA
Clear. Tento material je mozno upetit pi zaskleni vitrin, obrazovych rd&mvsude
tam, kde i slaby Zluty nadech by byl miggtelny. Zatim co tive uvedené typy jsou
vyrakeny jako ¢iré, s propustnosti pro viditelné&h vyssi nez &né sklo, PERSPEX
VE Opal mé propustnost pro viditelnésdo pouze 63 %. Jak je patrnmbr. 6.2 UV
absorgni vlastnosti tohoto materialu jsou obdobné jakoPERSPEXu VE Clear.
SniZzena transmise viditelInéhoé¢ga ¢ini tento materidl vhodny pro viiti zaskleni
zdvojenych gseSnich oken. Mimo to se upiaje @i vyrobé difuzéii z&ivek,
jak pro vSeobecné ostleni, tak pro mistni ogtleni vystavnich skni.

Jako desek pro filtraci UV #é@ni jsou pouZzivany ve stale stoupajicianiesky
z polykarbonatu — n&pLEXAN XL. Vyhodou desek fipravenych z tohoto polymeru
ve srovnani sdeskami PMMA je jejich vySSi teplotacknuti (PC 150C
a PMMA 90-105C). Mimo to odolnost #ci narazu PC je cca 25Xt8i nez PMMA.

VSeobect vyhodou UV absorbujicich desek je, Ze jsou refgtiaciné a Zze maji
dlouhou Zivotnost —iedpoklada se az 15 let. Nevyhodou ve srovnani leensje, Ze
béZné typy maiji nizkou odolnost proti poSkrabani.KPa$ani ale neovliwje schopnost
filtrovat UV z&eni. V posledni dabse na trhu objevuji desky s povrchovou vrstvou,
kterd ma vysSi odolnost k poSkrabani. DalSi nevghgd, Ze nemohou byt vzhledem

k vyvijenému teplu pouzity ¥¢né blizkosti Zarovek. Kotie¢ vaznym nedostatkem
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téchto material je, Ze snadno lib Mimo podpory poZaru je népemneé i to, Ze vznikla
stékajici tavenina fize vazg poskodit vystavené objekty, a t@&t$inou nevraté

Z tohoto hlediska polymerni desky poskytuji hor§hranu nez vrstvené sklo. Proto
v n¢kterych zemich je ochrana polymernimi deskami zakaz

Filmy plast: jsou ugeny gredevSim pro pouZziti na vivitim povrchu okenniho
skla. V sogasné dob je vyralEna Siroka paletaéthto filma na bazi biaxial&
orientovanych filni polyethylentereftalatu (PE¥?* Filmy jsou vyrabny zejména
jako bezpeénostnifilmy, tedy filmy, které maji chranit oknaigd jejich roztiSnim
raiznymi prostedky, &etrg vybuchu bomb, affpadré nékteré typy ped nezadoucim
proniknutim do objektu. Vzhledem k tomu, Ze nendyiisté, Ze tyto ,bezpmostni
filmy* maji i dostaténou ochranu proti UV Z@ni, je nezbytné otazku schopnosti filmu
chranit proti UV z#&eni gedem projednat s vyrobcem filmu nebo s dodavatelem.
Je teba si u¢domit, Ze transparentni bezbarvé filmy vhodné pchranu proti UV
z&eni tvai jen maly podil vyrdénych filma, a proto jejich vyroba neni vzdy
pro vyrobce vyhodna.

Z hlediska ochrany proti stlu jsou vyralgny predevSimreflexni filmy vétSinou
vicevrstvé. V tomto fipack je na film PETu ve vakuu nanesena tenkd vrstvalnébo
kovu (stibro, zlato, bronz, nikl/chrom nerezgici ocel), ktera dodava filmu kovovy
lesk (zrcadlovy efekt). Kovova vrstva je chéda povrchovym filmem PET. Barvu
kovového lesku je mozno ovlivnit jednak pouzitymvem, nebo do &které vrstvy
pfidanym barvivem.Tyto filmy maji, jak vyraZnnizSi prostup viditelného &tla
(18-47 %), tak UV z&ni (1 %). Vyznam® odrazeji C z&eni, a maji proto
termoizol&ni inek. Jak jiz byloteceno, tyto filmy nejsou vhodné pro pouZziti
na ochranu oken historickych budov. Jsou jednosgrgnihledné. Filmy tohoto typu
rovnéz snizuji nebezp zrareni osob rozbitym sklem a znesiagl, zvlast kdyz jsou
pouzity vicevrstvé typy, i pokusy o vloupani doealiji.

DalSim typem jsotbarevné filmyV tomto gipack je minimalr¢ jedna PET vrstva
zbarvena vhodnymi druhy a odstiny barviv. Tyto filfsou pouzivany igdevSim
pro sniZzeni prchodu viditelného sitla. Propustnost stla se pohybuje od 15-78 %.
Stejre jako v gredchozim fipad tyto filmy nejsou vhodné pro pouziti na ochran@mk
historickych budov.

Koneiné jsou vyrakny ¢iré PET okennfilmy, které jsouschopné absorbovat UV

z&eni a které jsou tedy vhodné jak k ochtaokennich skel, tak k ochrarskel
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vystavnich vitrin. Tyto filmy, ¥tSinou vicevrstvé, obsahuji UV absorbér. Transmisni
charakteristika vyhovujiciho filtru je uvedeohr. 6.3— kiivka a?>.
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Obr. 6.3 Zavislost transmise sétla a UV zéfeni na vinové délce pro polyethylentereftalatové

UV absorpéni filmy 2. a — bezbarvy film, b — film se silnym Zlutym zabemim.

V piipact, Ze jsou filmy doke aplikovany, jsou prakticky neviditelné. Kvalita
aplikace ovliviuje Zivotnost filmu — viz déle. &nnost filmu je potldaena spise
poSkrabanim filmu nez ¥g¢rpanim UV absorbéru.
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Typicky film tohoto typu vyrabny firmou Courtoulds Performence Films UV CL
SR HPR propousti 85 % viditelnéhos#ia a még nez 0,5 % UV z&ni'®. Filmy jsou
chrarény tvrdym povlakem proti poskrabani. Jiny édteny film CL-400-X vyrobeny
firmou Madicd® L. T.D. je schopen trvale snaset letni teploty 3&@A zimni kolem
0°C pii ponerne vysoké slunéni oswtlenosti — po ¥tSinu roku 500-2700 luxi. Film
je jednovrstvy, transmisi viditelného &la ma 8%, transmisi UV z&eni 0-4 %,
tlougka filmu je 0,1 mm™.

Dalsi, jiz velmi dimysiny typ filmu ugeny pro ochranu kulturnich pamatek, dala
na trh firma 3M pod nédzvem GlassS&feslassSafeiedstavujesiry nebo barevny film
tvofeny z 58 vrstev. 52 vrstvy jsou laminovany navzijkalmo a 6 vrstev plni
specialni funkci jako UV ad absorpciCiry film zaruuje 92 % a barevny film 98 %
absorpce UV z&ni. Barevny film tim, Ze absorbuje 56 % ké&eni, je vhodny
pro stabilizaci vniiniho klimatu a takto ffidana tepelna izolace trhe uspdit az 35 %
nékladi na energii. Transmise pro viditelnéédu je 94 %. Celkovéa tlow&a filmu
je 0,2 mm. Film mé& dobrou acido/bazickou odolnoge &ryt vrstvou chranici proti
poSkrabani. Jednou z jeho n#gich vyhod je jeho pevnost a tedy i vyznamna autédia
schopnost proti rogteni skla a ochrana proti vioupani.

K lepeni filmi na sklo jsou v podstapouzivany dva adhezivni systémy. Jsou to
adheziva citliva na tlak, ktera poskytuji relattvmékky a lepivy spoj a fedevSim
akrylatova adheziva aktivovana vodou, ktera pogkyturdy a nelepivy spoj.

V n¢kterych  gipadech, fpedevSim pak vifpadech  menSich  vyrobc

je z technologickych ivodi UV absorbér fidavan do lepidla a neni obsazen v PET
filmu. Toto uspdadani je méxh vhodné vzhledem ktomu, Ze ochrannéndost
adhezniho filmu proti UV zZ&ni vtomto pipad kolisda sjeho tloukou

a rovnongrnosti nanosu. Row#d odolnost této adhezni vrstvy ke starnuti vlivem
UV z&eni je nizSi nez zivotnost PET filmu s UV absorbére

Filmy filtrujici UV zafeni jsou ¥tSinou aplikovany na jiz existujici okenni skla.
Nedoporduje se pouziti UV filth na vnitni stra dvojitych termalnich zaskleni.
Filtrem zachycena stelna energie diiva vzduch mezi tabulemi a jeho natdne
roztaZzeni mze vést k jejich prasknuti. Obdobné nebé&gpeyplyvajici z @iliSného
ohtati a roztazeni skla, hrozi i u jednoduchych taskik zasazenych do okenniho rdmu
za pouziti pilis tvrdého tmelu.

UV absorbujici filmy jsou pouzivany jiadu let a zda se, Ze mohou &8 plnit

svou funkci po 10 a vice let. Jejich Zivotnost javigla na druhu materialu
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a na podminkach, za jakych je film pouZzi&t§ina problém s nedavno instalovanymi
filmy souvisi s jejich nedokonalou aplikaci, kterdde ke vzniku ,bublin® a jinym
formam selhani zsobenym nedokonalou adh¥zi VVyznamnou roli mZe hrat

i nadmérna vlhkost zachycenaripaplikaci mezi sklo a film. Stejnmohou adhezni
problémy vzniknout v fipac, Ze [fi nepg'esné aplikaci mezi okennim rdmem a filmem
je ponechana na okenni tabuli neckréih mezera. Na skle kondenzujici vodazm
proniknout pod film a vyvolat pozg jeho odchlipnuti.

Pt pouziti zmirgnych filma je nutno peitat s tim, Ze po dlouhodobém pouZiti
muZe nastat poSkozeni historického skla, a tofipgot, kdy bude nutno filmy
v budoucnu pro ztratuwinnosti nebasasgji pro poskrabani odstrarft Mira poskozeni
bude zalezet na typu skla, jeh@vpdni kvalig a na typu a kvakt pouzitého lepidla.
Stejre mohou byt poSkozeny i okenni ramy.

V piipact filtrtt omezujicich pinik viditelného swtlo ¢i IC z&eni je riziko
pro historicka skla vyssi. Je to z tohiovddu, Ze tyto filmy diky své vyznamné absorpci
sluneg&niho zdeni vyvolavaji vyssi roztazeni a nasledné sinisskla. Tim nize byt
vyvolano praskani dkterych historickych skel, zvlaStv piipadt, Ze jsou extrémin
tvrda, gipadré maji-li na povrchu drobné praskliny, vrygy jiné nepravidelnosti.
Moderni skla takové nepravidelnostét$inou nemaji a ochrannym fifrm dolre
odolavajit. | kdyz v dal&i praéf byl vysloven nézor, Ze UV filtry a ani jejich adiez
nemaji vliv na moderni a historicka skla, neni noobmat tento zasr za prokazany.
Umélé starnuti vzork skla s nalepenym UV filtrem bylo provétb pouze UV z&nim.
Je ale znamo, Ze UV i&ni nepoSkozuje sklo, Ihostejno zda historickémoderni.
Pro posSkozeni povrchu skla je rozhodujici hydrokdi aktivita vodného roztoku
na jeho povrchu. Ve zminych pokusech nebylo uvazovano pH na mezifazovém
rozhrani¢i jeho zneéna vlivem UV stabilizatoru ip starnuti. Nkteré UV absorbéry
mohou byt alkalické a mohou tedy vyvolat hydrolysila. Nebyla stanovena
ani relativni  vlhkost vzduchu fp umélém starnuti, tedy valina rozhodujici
pro eventualni hydrolyzu povrchu vlivem vody.

V zajmu zamezeni zménych Skod je nezbytné, aby prace spojené jak kaa)i
tak s odstragnim filmu provadla firma s prokazanymzkusenostmi v tomto oboru.
Pfred uzayenim smlouvy o dodavce filmu je vhodné vyZzadat &8ivvzorky filmu,
ty aplikovat na okna a posoudit jejich estetickdyagelnost. V gipad, Ze je dosazeno
vyhovuijicich vysledi, je rozumné se snazit ziskat informace o vyroibaitf. Je @elné

nakupovat filmy od vyrohg jejichz filmy se jiz oswdCily. NejjistéjSi cestou jak
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zabranit potizim s praskdnim skla a s nedostatkeheze, je nalézt dodavatelskou
firmu, ktera se jiz dostate¢ dlouho zabyva touto problematikou a je tedy sclopn
piekonat pipadné potize zkuSenostmi, které ziskal@#edphozi praci. Smlouva bydha
zahrnovat povinnost opravit Skody, které vzniknoprwych dvou letech, vyvolané
piedevSim selhanim adheze, prasknutim skla okna Zzerdgni filtra&ni kapacity.
Je rozumné aplikovat film i nag¢kolik nahradnich tabulek skla. Mohou byt p&gd
vyuzity k vymené tabulek rozbitych jinymi ficinami.

Filmy absorbujici UV z&ni mohou vzniknout i odpenim roztok plast
nanesenych na povrch skla. Tyiétery plasti, schopné absorbovat UV igéi, jsou
pfipravovany smisenim roztoku vhodného plastétsfmou PMMA, akrylatovych
kopolymeifi, fidceji triacetatu celuldézy) s UV absorbérem. Vzhleddatomu,

Ze se jedna o zdanésnadno fipravitelné produkty, zabyvaji se jejich vyrobaofirmy,
které ¢asto nejsou schopné zajistit optimalni a standakdalitu. Ochranna dnnost
muze vyznami kolisat. Slabym mistemédhto néért, pokud nejsou naneseny
v tovarrg, je predevsim jejich nerovno¥mé naneseni na plochu skla a tedy i jejich
nepravidelna transparence a ochrantiénost. Nevyhodou je i snadna zranitelnost
naera posSkrabanim. Filmy vzniklé odpenim n&tri vétSinou rychle starnou, praskaji
a odlupuiji se. V saiasné dob se malo pouzivaji a dava segnost PET filnim.

6.1.2.2.2 Starnuti UV filti

Podstatu filni schopnych absorbovat UV ighi WtSinou tvdi, jak jiz bylo
fe¢eno, polyethylentereftalat a podstatu desek polgyhetethakrylatci polykarbonat.
Filmy jsou opateny na jedné strgnakrylatovym lepidlem. Jak film, tak lepidlo
obsahuji UV absorbér. SloZzeni UV absorbéru a jebacé&ntrace nejsou vyrobci
uvactny a jsou znamy pouze obecné zasady pouZziti.

Denni s¥tlo a rekteré zdroje umého sétla mohou mit negativni vliv
na zmigné polymery. RedevSim UV zéeni miZze poruSit chemické vazbyretezci
polymeru.

Tento fotodegrad@i proces miZze vyvolat povrchové praskani, gmu barvy
(vétSinou Zloutnuti) a ztratu mechanickych vlastngakio je pevnost v tahu, taZznost,
houZevnatost atp. Fotodegrada proces je dale podfen pisobenim kysliku
(fotooxidace), vody, ozonu a dalsich piyiNO,) %%~
Jak jiz bylote¢eno, k gipraw ochrannych progtdki proti swtlu a UV z&eni

se pouzivaji fedevSim nasledujici polymery: polymethylmethakrylpblykarbonat
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a polyethylentereftalat. Zatim co PMMA ma vynikaji@dolnost proti sitlu a UV
z&eni a tSinou jej neni nutné proti &lu a UV z&eni chranit zvlaStnimisadami,
PC a PET bez UV absort#émaji nizkou odolnosti¢i zminénym vlivam. Je to dano
tim, Ze PET ma vyrazné absomp maximum v oblasti 290-325 nm a obd&kC
vykazuje absoni maxima v oblasti 280-305 nm a 330-360 nnikd2 o nizké
odolnosti nestabilizovaného PET protiédu a UV z&eni demonstruji na&pvysledky
stanoveni pevnosti v tahu PET vladken v prexdit Floridy. Po rénim pisobeni sstla
klesla pevnost zcela nechiéuych vzorki v tahu o 85 % a vifpadt, kdy vzorky byly
zakryty sklem, o 25 %. Vyznamného zlep3eni bylo dosaZeno pouZitim U\dwdss.

K ochraré polymef pred UV z&enim slouzi UV stabilizatoy2° Pro stabilizaci
uvedenych polymér miZzeme vyznamneé stabilizatory vSeobeamzdlit do dvou
kategorii: absorbéry UV #ani (UVA) a UV stabilizatory na bazi stéricky siftych
amini, znamé jako HALS.

UVA zpomaluji degradani proces tim, Ze tpdnostd absorbuji Skodlivé UV
z&eni a pemeiuji jej v dlouhovinné zé&ni, &tSinou v € z&eni. Ma-li byt proces UV
absorpce &inny, musi byt pouzita vysoka koncentrace absorbédostaténa tlouska
polymeru. Pouze tehdy uhe byt UV absorpce efektivni tak, aby chranila neje
polymer, ale, a to je v naSentipac rozhodujici, aby branila i prostupu UVieai
polymerni félii, deskou atp.

Swtelné stabilizatory typu HALS neabsorbuji UV fedi, ale jsobi jako
inhibitory degradéni reakce polymér Rozkladaji hydroperoxidy, vaZzou volné radikaly
a zhaseji excitované stavy. Vyznamnou Uiostbilizace je mozno dosahnout relativn
nizkymi koncentracemi HALS. Tyto stabilizatory majysokou @innost a dlouhou
Zivotnost diky cyklickému procesu, v kteréem HAL®Yysb:hem stabilizaniho procesu
regenerovany. Uvedené UVA a HALS se pouzivaji véssnHi vhodné kombinaci
maji synergicky efekt,cimz je celko¢ podpdena s¥telna stabilita chramych
polymef.

Z uvedeného vyplyva, ze UV stabilizace polytinge velmi slozity proces
a vysledna odolnost filin ¢i desek je zavisla nejen na kvalitpouzitych UV
stabilizatofi, na jejich koncentraci, ale i na kvalipouzitého polymeru, na obsahu
nesistot (nap. ionti prechodnych ko). Je proto prakticky nemozné bez podrobné
znalosti celého polymerniho systémitegpowdét ucinnost UV absorbéru ar@devsim

jeho Zivotnost.
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V sowlasné dob se pouZivaji v principu 3 zékladni druhy fenolickyUVA:
hydroxybenzfenony, hydroxybenztriazoly a hydroxylémaziny. Oxidani produkty
hydroxybenzfenoin mohou byt zdrojem Zloutnuti, a proto neni moznépgaiZivat
pfi vy$8i koncentraci nez 395 . Nové typy UVA na bazi hydroxyfenyltriazinjsou
odolné proti Zloutnuti. Vzhledem k tomu, Ze UVA bazi hydroxybenztriazolu jsou
UVA i za cenu pozgSich horSich viastnosti.

Navic je znamo, Zeé&které fenolické antioxidanty,ifp. aromatické aminy, jsou
fotolabilni a mohou dokonceipobit i fotoinicia&né. Mohou Zloutnout. Stefnje znamo,
Ze v phibéhu zpracovani polyméra jejich praktické aplikace dochazi k pozvolnététr
acinnosti  s¥telnych  stabilizatar v dasledku  termickych, chemickych
a fotochemickych vlitt na zn&nu jejich &innych struktuf®.

Skute&nost, jak UV absofmi chovani bezpmostnich filmi mize byt vyznamaé
ovlivnéno urychlenym urlym starnutim UV zéenim, potvrzujebr.6.4%. Naobr. 6.4
kiivka b predstavuje fipad, kdy @vodni vyhovujici vlastnosti bezgeostniho filmu
z hlediska UV absorpceifkka a) se po starnuti zémi na nevyhovuijici. Film propousti
vyznamny podil UV z&ni o kratSi vinové délce nez filtkgu starnutim a naopak
v oblasti vinovych délek viditelného &la vykazuje ¥tSi absorpci. Ta je fginou

Zloutnuti a tmavnuti filmu.
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Obr. 6.4 Transmisni kiivky uméle starnutého bezpénostniho filmu RICHNER 2 284 vlivem
UV zérenl. Pristroj;: ATLAS 25 F, xenonova vybojka 2500 W, dolssarnuti
1 800 hodin. Kivka a — ped starnutim, vka b — po starnuti.
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Z uvedeného plyne, Ze ¥ipact nakupu UV filtfi je nezbytné, mimo jiz
v predchozi kapitolemininé aplik&ni otazky, sledovat velmi bedév typ a vlastnosti
nakupovanéeho UV filtru. Je to zvl&Styznamneé u filn, které jsou vyrany pro izné
Gcely a svym vzhledem se na prvy pohled neliSi. Jyteé ziskat jednak reference
o firmé¢, ktera filmy vyrabi, a dale pokud mozno referendemuzei a archiy kde byly
filmy jiz pouzity. Je nezbytn@red podepsanim objednavkiiodnotit nejen vlastnosti
cerstvého filmu, ale i vlastnosti starnutého filndutoho divodu je nezbytné pozadovat,
aby vyrobce¢i tuzemsky dodavatel tpdlozZili experimenty podloZenéénohodné
doklady o vlastnostech filmu,ripadré lepidla po starnuti, detné popsani metody
urychleného urlého starnuti. Z dokladovanych vlastnostiijbt poZadovat hodnoty
charakterizujici nejen z¢nu UV transmise, ale i zfnu mechanickych vlastnosti
(pevnost v tahu, taznost, adheze ke sklu, vznikgmwych prasklin atp.) vyvolanou
starnutim.

Je nezbytné, aby vlastnosti nového filmiedevsim optické, byly progreny
na kvalifikovaném tuzemském pracovisti vybaveném/\U8 spektrometrem. | kdyz
tyto vlastnosti neposkytnou Udaje o budoucim starfilmu, presto jsou zakladni
informaci o pedpokladané vhodnosti filmu pro ochranu archivnichteridti a jsou
dobrym vychodiskem pro dalSi jednani s dodavatelem.

6.2 REGULACE SVETLA A UV ZA RENI

6.2.1 Zdroje umélého s\wtla

Pred tim, neZ budou diskutovanyigoby ochrany archivnich objékpired vliivem
umeélého os¥étleni, je nezbytné se alespstruiné zminit o zdrojich sétla, které jsou
pouzivany k urdému oswtleni #3233,

Zarovky produkuji sétlo tim, Ze elektricky proud prochazi wolframovym
vlaknem a zativa je na cca 200°C. RozZzhavené vldkno zarovky vysilaétw.
Zarovky gremenuji pouze maly podil elektrické energie nastky, maji nizky ngrny
swtelny vykon — viztab. 6.1 Zbytek energie je fipmenén na teplo. Nevyhodou je,
Ze s\telny tok obyejnych zarovek seshem doby sniZuje, coz je dano tim, Ze wolfram
se z vldkna odgaje a usazuje se jako tmavy povlak nainmisené baiky. Spektrum
swtelného z#eni je spojité -obr. 6.5 Zarovky produkuji maly podil UV #éni (cca

75uW/Im) a tento podil je dosud povaZzovan zéjapelné mnozstvi zéni, které
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vyznamré nepoSkozuje kulturni objekty.fiPoswtleni Zarovkou se proto nepozaduje
filtrace swtla. Pro @ely vystavnictvi byla vyvinuta celdada oswtlovadel s Zarovkami,
piedevsim reflektdr. Vyhodna je nizka cena zarovek a @kwadel. Pro sfj vysoky
podil IC z&eni, nejsou zarovky vhodné pro wnit oswtleni vitrin. Vyhodné

je, Ze intenzitu ositleni je mozno snadno snizovat stmivanim.
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Obr. 6.5 K¥ivky spektralniho rozlozeni energie zarovky (E = 2 856 K) a ptimérného denniho

svétlat.

Halogenové Zarovkigyly vyvinuty z tradéni Zarovky. Vnesenim halogenu (thap
bromu) do plniciho plynu v i@e z kemenného skla se vyznaéprodlouzi Zivotnost
wolframového vlakna. V halogenovém cyklickém pracese vazi halogeny
s odp@enym wolframem. KdyZz ijde vznikla plynna slotenina do kontaktu
s rozzhavenym vlaknem, rozklada se a wolfram seunsazuje na vliakno. Uvainé
halogeny jsou ofiovre vyuzity v cyklickém procesu. Tento proces uiige zvyseni
pracovni teploty zdroje a zaravezvyseni teploty chromainosti. SodasrE se zvySuje
swtelny tok zarovky asi 0 30 % a dosahuje se dvojmddzivotnost. Kemenné sklo
je nutno pouzit na vyrobu tigy vzhledem k vySSi pracovni teplatarovky. Toto sklo
propousti UV z#eni, a proto sitlo halogenovych Zévek obsahuje vysSi podil UV
z&eni a je nutno je filtrovat. V posledni dobe objevily na trhu zlepSené halogenové

zarovky, u nichz femenné sklo bylo modifikovano tak, Ze pohlcujgsi podil UV
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z&eni — gedevsim UV-B a uv-&. Halogenové Zarovky mohou pracovéi pizkém
nagiti (nag. 12 V), coZz umoiuje jejich miniaturizaci. Pro své malé roam
jsoucastou so&asti fiznych reflektoi pouzivanych ve vystavnictvi. Halogenové
Zarovky je mozno do dité miry stmivat. B nadngérném stmivani se sniZuje teplota
wolframového vldkna a naruSuje se regeti@rdnalogenovy cyklus. Za této situace
se halogenova Zarovka chova jako normalni zZarovkaitani povrch béky tmavne.
ZhorSuje se i podani barev.

Oswtleni z&ivkami se stalo vzhledem Kk jejich vysokymémym swtelnym
vykonim (az 100 Im/W) BZnym os¥tlenim kancel&, provozoven a prostor kgnych
instituci. Z&ivky z ekonomickych d@vodi predstavuji pitaZzlivou moznost osdtleni
a viad pripadi nahrazuji Zarovky. Z tohotglodu galerie a muzeainovaly a énuji

znanou pozornost jejich pouZ‘i‘tF‘g'32_3“.

Z&ivky maji ale i utité nevyhody v fipad,
Ze je jich pouzito pro ostleni vystavnich prostor, kde jaildzita gesna reprodukce
barev. Nkteré z nich maji nevyhovujici podani barev.

Zé&ivky predstavuji nizkotlaké rtovée vybojky, ve kterych vznika &tlo tim,
Ze ve skledné trubici jsou vlivem elektrického pole mezi etektami vybuzeny pary

rtuti k emisi neviditelného UV 2Zani. Luminofor na vnihim povrchu skleiné trubice

pienenuje UV z&eni na viditelné sstlo. Zaivky maji ¢arové spektrum -ebr. 6.6

Volbou luminoforu je mozno ovlivnit ndhradni teplothromaitnosti s¥tla a podani
barev s¥tla. Moderni typy zévek, které pouzivaji fipasmové nebo gipasmove
luminofory, maji vyhovujici podani barev (&ca 95) a pjatelny merny swtelny vykon
— cca 65 Im/W. Preziva dosud nazor, ze By vyzaruji nadnmérné mnozstvi UV

z&eni. Toto stanovisko neni oprav® u modernich typz&ivek. Intenzita UV zéeni

téchto zdivek se pohybuje kolem poZadované hladiny uWgIm®*3*%

. Z&ivky
vyZzaduji pro suj provoz gedfadniky. Ri pouZziti modernich jgdradniki je mozno
z&ivky stmivat. Jejich vyhodu je, Ze maji poéme velkou Zivotnost a vyZaji malé
mnoZstvi tepla. Jejich &tlo se obtiza usnmérnuje v paprsek. Jsou vyréiy malé

z&ivky o praméru trubice 8 mm, které jsou vhodné pro vystavriwt
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Obr. 6.6 K¥ivky spektralniho rozloZeni energie fiznych z&ivek s tfipasmovym luminoforem
(T.,=3 000K, 3500K, 4100 K a5 000 K) a pmérného denniho svtla®,

V posledni dob jsou staletastji pouzivanykompaktni zévky, kdy tenk& zéci
trubice je ohnuta tak, Ze je dosazeno ré&dntéznych zarovek. Hlavni vyhodou je &p
vysoky nerny swtelny vykon a dlouha Zzivotnost. Kompaktnitizg&y neni mozno
stmivat.

V souwiasnosti se ve vystavnictvi stéle vice prosazihpjky

V piipact halogenidovych(metal halidovych)vybojek je swtelné spektrum,
vzniklé obloukovym vybojem rtiovych par, zlepSenoripanim jodidi kova a jodidch
vzacnych zemin ke rtuti. Halogenidy sasténé vypai, kdyz vybojka dosahne své
normalni pracovni teploty. Halogenidové péary seopotdisociuji v horkém oblouku
ve vybojové trubici na halogen a kov. Vypay kov vyzéuje spektrum, které vhodn
upravuje celkové spektrum vybojky. Halogenidové ojidg maji vysoky ndrny
swtelny vykon, nizké tepelné vyimvani a extrémh dlouhou Zivotnost. Zatim
co pavodni rtwové vybojky nEly nevyhovujici podani barev, ¢které moderni
halogenidové vybojky dosahuji vynikajiciho podaardy — az Rcca 92. Diky svému
kratkoobloukovému vyboiji jsou vybornym bodovym Zzéra, jehoz sdtlo se da velmi
dolie sn€rovat. Nevyhodu halogenidovych vybojek je vysokydipoUV zaeni

ve vyz&ovaném sttle — viz tab. 6.1 | kdyZz v posledni dab se objevily na trhu
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vybojky se snizenym podilem UV ishi, gesto je nezbytné jejich &wo filtrovat.
Halogenidové vybojky vyZaduji ke svému provoziediadniky. Vzhledem ke svému
velkému pikonu (az D00 W) a tedy i intenzit oswtleni byvaji sodasti fiznych
reflektoti  pro vrgjSi  oswtleni stavebnich pamatek. ditou nevyhodou
je, Zze po peruSeni napajeciho proudu je nutno nechat vybojka 40 minut
vychladnout, nez je ji mozno znovu rozsvitit.

DalSi typy vybojek, tjnizkotlaké a vysokotlaké sodikoveé vyhojggu stale vice
pouzivany k ositleni depozit&i, chodeb, pomocnych prostor atp. Jsou pouZzivany
predevsim k nouzovému adleni. Mimo to se uplauji k venkovnimu osstleni, nap.
historickych budov. Jejich vyhodou je vysokynmmy swtelny vykon.

Nizkotlaké sodikové vybojksou zaloZzeny na obdobném principu jakdiddy.
Zatim co v pipad z&ivek vznika viditelné sitlo premenou UV zd&eni vytvdeného
vybojem rtuti na luminoforu, vifpact nizkotlaké sodikové vybojky viditelné izéi
je vytv&eno imo sodikovym vybojem. Tyto vybojky vy#agi v podsta
monochromatické Zluté &tto v ¢carach 589 nm a 589,6 nm. Maji miradreé velkou
swtelnou &innost a Zivotnost — vizab. 6.1 Nevyhodou je, Ze maji velmi nizké
rozliSeni barvy. Pouzivaji se k nouzovémudtieni.

Fyzikalni princip vysokotlakych sodikovych vybojeje zcela odliSny
od nizkotlakych sodikovych vybojek. Vybojova trubiwysokotlakych sodikovych
vybojek obsahuje fiebytek sodiku a rtuti. Nahradni teplota chrotmaisti a index
podani barev se zvysuji se stoupajicim tlakem paiks. Vybojka, zvana ,bily sodik",
pracuje pi tlaku sodikovych par 95 kPa, vyrge energii v rozsahléasti viditelného
spektra a maifjatelné podani barev —,Rca 85°. Uziva se k intenzivnimu osteni
vystavnich mistnosti. Obeg&njsou vysokotlaké sodikové vybojky pouzivany
k oswtlovani velkych prostor a k o&tleni komunikaci.

Pro pracovniky archiy predevsim konzervatory a restauratory, je veltiezité
znat alespb orienta&n¢ zakladni vlastnosti uaznych zdroj swtla. Jsou uvedeny
vtab. 6.1
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Tab.6.1  Typické vlastnosti rékterych swételnych zdrojia 283234

Zdroj svétla Teplota Index podani |Podil UV z&enil M érny svételny

chromatiénosti barev (WW/Im) vykon
(K) Ra (Im/W)

Normalni zarovky 300 100 60-80 8-21

Halogenové Zarovky &00-3200 100 49-130 15-28

Zétivky 40-130 30-90

Teple bila Z00-3300 85-95 80 63-96

Neutralre bila 3300-5000 57-95 85 76

Chladné denni stlo 5000-6500 72-97 110 65-90

Vybojky

Vysokotlaka rttiova vybojka 4000 45 50-100 36-54

s luminoforem

Halogenidova vybojky 300-4900 65-69 150-600 58-115

Nizkotlaka sodikova vybojka 1700 44 0 123-200

SOX

Vysokotlaké sodikova vybojka | 1950-2150 20 65 30-70 67-138

SON

Vysokotlaké sodikova vybojka 2500 85 46

SON ,bily sodik"

Jasné modré nebe 80 100 00

Casteng zatazené nebe 080 100 800

ZataZené nebe @®o0 100 540

Ptimé slunce 400-5600 100 400

6.2.2 OCHRANA PROTI SVETLU ZA RIVEK

Z predchozi kapitolyje zjevné, Ze ochranhistorickych objelt proti dennimu
swtlu byla v minulosti ¥novana znénd pozornost. Podito se vyeSit WtSinu
problémi s tim souvisejicich, a to i Wipad, Ze bylo pouzivano u#e oswtleni
Zzarovkami. Problémy nastaly tam, kde k&kani byly pouzity moder)Si a vykongjsi
zdroje s¥tla, a to pedevsim zAvky a halogenové Zarovky. V padesatych letectos t
ukazalo, Ze denni &tlo oSetené dive uvedenymi ochrannymi opahimi ma nizsi
obsah UV z#eni, nez ma silo vyzaované zéivkami a gedevSim halogenovymi
Zzarovkami. Z toho #vodu byla k ochra# historickych materidl vyvinuty filtracni
metody, které vyznandnsnizuji nejen obsah UV ni, ale i € z&eni. tSina tchto
metod jiz byla popsénapredchozi kapitolea dale budou diskutovany pouzekieré

zvlastnosti souvisejici se znéirymi zdroji s\tla.
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K instalaci ochrannych opani v gipadt z&ivek je vhodné fistupovat az tehdy,
kdyZ je to skut&né nezbytné, a to na zakkageilivého prongieni UV z&eni, které
z&ivky skute&n¢ emituji. MiZe se stat, Ze instalace ochrany proti U¥eméneni nutna.
Zarivky, vzhledem k tomu, Zetpsviceni nevyvijeji vyznamné mnozstvi tepla, mohou
byt zakryty fiznymi kryty z plasi. Polymery (¢tSinou PMMA, jeho kopolymery
a PC), z nichz jsou tyto kryty vyrobeny, jsou primastabilizovany UV absorbéry
a dalSimi pisadami tak, aby se zlepSila jejich odolnoétivUV zéfeni, gedevSim
z hlediska zrény jejich mechanickych vlastnosti. Tato stabilizgtieozere potlaiuje
i pranik UV z&eni €mito kryty do té miry, Ze instalace ochrannych itye mnohdy
zbytena.

V piipac, Ze neéienim bylo zjis¢no, Ze tyto kryty nedostaji k odstragni UV
z&eni, nebo kdyz je pozadovan nizSi podil U\erd nez 75 pW/Im, k filtraci UV
z&eni jsou BZne pouzivany jiz dive popsandiimy. NejvhodrEji je mozno je aplikovat
na vnitni stranu skel vystavnich i$ki. Filmy v tomto pipad chrani objekty nejen
proti UV z&eni, ale i proti rozbiti skla a do dwé miry i proti nasilnému vniknuti.
Stejre je mozné k tomutodelu pouzitvrstvena skla

Obdobré je mozno chrénit kulturni objektyitgd UV zd&enim, které produkuji
z&ivky, polymernimi deskamikteré obsahuji UV absorbér. | v tomtéigad jsou
desky pouzivany &sSinou k zaskleni vystavnich vitrin. Vyhody a newgtli spojené
s pouzitim &chto desek byly objagny v predchozi kapitole

Specifickou metodou odstram UV z&eni v gipadt z&ivek je prekryti z&ivek
navleky Navleky pedstavuji elasticky, tenky polymerni film,éanw¢ PETu nebo
triacetatu celulézy, v kterém je rozptylen UV alisor Jsou vyramy v niznych
velikostech a jsou natazeny ndiztau. Musi byt jimi zakryta cela &ka, wetne kraji.
Jinak z nezakrytych kofcz&ivek mize unikat UV z&eni. V posledni dab jsou
vyrébiny z&ivky, na které jsou navéeny ochranné filmy jiz ve vyrobnim zavwed
Filmy se po zatati smrsti a dokonalefi;mou k povrchu zévky. Teplo, které vznika
mezi zdivkou a filmem, sniZuje Zivotnost #iaky az o 50 %. Filmy chrani #aku
i pred rozbitim, pipadré navstvniky pred zragnim stepy™.

Obdobré je mozno pouzit k odstrani UV z&eni ze swtla z&ivek trubice
zhotovené z tvrdého polymeru (z PMMA nebo z PGyrkbgt obsahuje UV absorbér.
Trubice jsou wkolikrat drazsi nez navleky a da se u ni¢edpokladat Zivotnost cca
10 let. Jsou é&tSinou gipravovany vytl@éovanim, coz je ficinou jejich nedostatk

a pozdjsiho selhani. Zamrzla orientae ktera vznika v trubicich ip vytlacovani,
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vyvolava vnitni pnuti, které sednem ¢asu uvohuje a v rkterych gipadech kodi

az vznikem drobnych podélnych prasklin. Prasklieysvé rozvinuté forghprostupuji
celé stny trubek a vyskytuji seipdevSim na teplejSich koncichtiz@k. Rozvoj
prasklin je podporovan zhorSenim mechanickych ntt zakladniho polymeru, tedy
jeho starnutim viivem UV Zé&ni. Toto starnuti se mimo to projevi Zloutnutim
polymeru. Srovnanim transmisnichlfidek vzorki novych a starnutych trubic bylo
zZjisténo, Ze inflexni bodivek pfi cca 400 nm se starnutim neposouva a Ze se dtarnut
snizuje smirnice Kivky v této oblasti®. Znamena to, Ze starnutim materialu trubic
(Zloutnutim) se zvySuje jeho schopnost pohlcovadm@osétlo a snizuje se jeho
schopnost pohlcovat UV #ni. SniZzena schopnost pohlcovat Uvterd miZze byt
vyvolana sniZujici se schopnosti UV absorbéru dlmsat UV zdeni, ale,

a to je pravdpodobrjSi, i prinikem nefiltrovaného <i#la prasklinami v trubce
polymeru. Problém vzniku podélnych prasklin seiZem projevit u kazdého
vytla¢ovaného polymerniho vyrobku, tedy nejen u trubék, a desek. Rozsah vzniku
prasklin zalezi nejen na typu polymeru, ale i nehtelogii vytla&ovani. Neprojevi
se u desek, které jsourigravovany odlévanim. Vifpadt vicevrstvych PET film

je omezen kolmym kladenim jednotlivych vrstev.

V kazdém pipact je nezbytné sledovat stav trubek arippc, Ze se objevi
piiznaky degradace polymeru, jako Zloutnuti, tmavraupraskliny, je nutné trubky
vymeénit. Obdobi kazdé zvySeni nafftené hladiny UV z&ni musi vést ke kontrole
stavu trubek.

Vaznym nedostatkem polymernich trubic a kowei krytd z&ivek je jejich
hotlavost. Pokud nejsou chrémy proti ohni gisluSnymi retardéry, hrozi nebezpe
pozaru acasto i posSkozeni historickych objéktV nékterych zemich jsou kryty
z PMMA z uvedenychiivodi zakazany'.

Zakladem ochrany archivnich objékipred sé¥tlem a UV zéenim zdivek
je pelivy vybér typu z&ivky.

V této souvislosti je &elné doplnit Bkteré starSi informace o izmi, které emituji
z&ivky. Predpokladalo se, Ze se stoupajici nahradni teplotoomaténosti bude
stoupat fialovy podil viditelného &tla a zarov# s tim i podil UV z#eni. Zpracovanim
dat firmy OSRAM a PHILIPS vzniklobr. 6.7 ktery ukazuje, Zze tomu tak zcela

nenf23s,
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Podil z&fent (1WAm)
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Obr. 6.7 Zavislost podilu z&eni na nahradni teplo€ chromati¢nosti T, zaFivek OSRAM
a PHILIPS 3% a — z&eni v oblasti = 250-450 nm, b — #¥éni v oblasti = 280-380 nm.

Tento obrazek potvrzuje skdtest, Ze sledované inéky vyzaruji pomerné maly
podil UV z&eni v oblasti 280—-380 nm,fiplizné¢ se rovnajici podilu, které emituje
béZzna Zarovka, tj. cca 4BWV/Im — kiivka b. Podil UV zd&eni je v podstét nezavisly
na nahradni tepldtchromaténosti. Naopak se ukazuje, Zze vyznamny podflezia
u vSech zévek se objevuje v oblasti 380—-450 nm, tedy veofiého oblasti viditelného
swtla, a to o hodneét podilu 400-80QW/Im — kiivka a. Vyvolavaji ji vyrazné pasy
v oblasti 405 a 435 nm. @br. 6.7 vyplyva, Ze podil z&ni v oblasti 380—450 nm
je zavisly na nahradni teptothromaténosti.

Toto zjiS€ni ma znany vyznam pro vystavni praxi. \fipad, Ze by zéeni
emitované nechr&nymi modernimi zévkami bylo hodnoceno pouze podle podilu UV
zaeni, nendla by emitovana intenzita #&ni vyznami poskozovat muzejni materialy,
zvlase v pripact, Ze by swtlo prochazelo UV filtry. Festo je vSak nutnocekavat
vazné poskozeni archivnich matefidimto swtlem. Z&eni ve fialové oblasti se blizi
svou energii energii UV #ani, gedevSim pak UV-A, a ma tedy vzhledem
ke své vysoké intenzitpoSkozujici tinek blizky poskozujicimu dinku UV z&eni.
Nevyhodou je, Zze zatim co UV-A je vyznainfiltrovano kEznymi bezbarvymi UV
filtry, fialové swtlo jimi prochazi a neni mozno je takto odstraRibuze v pipack,

Ze nevadi z@na barvy vystaveného materiélu, je mozno pouzit Zabarvené filtry,
které potlai prostup fialového a modrého &ha®. V praci® je toto stanovisko
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podpdeno. Bylo zjis¢no, Ze vzorky viny barven&znymi grirodnimi a syntetickymi
barvivy pi umélém starnuti sitlem xenonové vybojky nejsou chedny bezbarvymi
UV filtry, zatim co Zlu¢ zabarvené filmy ochranu poskytuji ebr. 6.3 kiivka b.
Na zaklad vysledki bylo dopor@eno, aby v fipad, kdy Zluté filtry nejsou pjatelné
vzhledem kzréné barvy vystavovanych objekt snizeni osstlenosti na 50 luk

Jak jiz bylo feceno, volbou luminoforu je mozno ovlivnit nahradmplotu
chromaténosti s¥tla a podani barev sgek. Moderni typy zévek, které pouzivaji
tiipdsmové a iedevSim ptipasmové luminofory, maji vyhovujici barevné poidan
(Ra= 95) a pgijatelny merny swtelny vykon — cca 65 Im/W. Pro muzejni a galerijni
Gcely jsou doportiovany zdéivky s nahradni teplotou chromé&tosti v rozmezi Z00 az
4000 K*,

Jak jiz bylo zmigno vkapitole 1.1 je mozno poskozujicicinek swtelnych
zdroja, snizit zmenSenim intenzity agkeni. U zd&ivek je moZno snizit intenzitu
oswtleni stmivanim viipads, Ze je pouZit elektronicky ipdadnik®. Disledkem
je malé, stzi poznatelné posunuti spektralniho rozlozenitlavk vysSim vinovym
délkam, tedy k sniZzeni teploty chrontatisti. V rékterych gipadech je vyhodfjSi
feSeni, kdy jsou pouzivana ¢Hevadla se iemi z&ivkami. Postupnym zapinanim
z&ivek se zvySuje intenzita ofleni, aniz by se gmila teplota chromatnosti

& barevné podani

6.2.3 Ochrana gred swtlem halogenovych Zarovek

Vzhledem ktomu, Ze s$tlo vydavané oby’ejnou Zarovkous wolframovym
vlaknem je dnes jiz historicky brano jako optiméiwhodné z hlediska obsahu UV
z&eni (70uW/Im), neni zvykem opé#bvat os¥tlovadla pracujici s ol#gjnou Zarovkou
UV filtrem. Zateni kratSi nez 320 nm jsou absorbovangjsim sklegnym krytem
oswtlovadla nebo sklem vitriny.

Se stoupajicim pouZzitirhalogenovych Zarovede objevily nové problémy. Tyto
Zarovky pracuji p vysSich teplotach nezébné zarovky, a proto musi byt viakno
uloZzeno do béky z kifemenného skla. Toto sklo propousti kratkovinné UAfemi
(UV-B a UV-C), které jinak pohlcuje skléna baka normalni Zarovky. Podil UV

z&eni vyzd&ovany fiznymi halogenovymi Zarovkamituwe byt az 70@W/lumen.
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Na trhu se objevily halogenové Zarovky, u nichi&quni Kemenné sklo bylo
modifikovano tak, Ze pohlcuje vyznamny podil UMed — asi 50 % UV-A ad&sSinu
UV-B a UV-C*,

Stejre jako v gipadt zaivek, je mozné k ochramobjekii pred UV z&enim, které
produkuje halogenova Zarovka, pouzit filmy a degkgré obsahuji UV absorbér.

Polymerni filmy nebo desky jsou ale, na rozdil évek, nevhodné jako filtry
pro os¥tlovadla s halogenovymi zarovkami. Vzhledem k toieityto Zarovky pracuji
pii vysokych teplotach a tize dojit k poskozeni polymerniho filtru. Jérpzere mozné
umistit filtr do bezpéné vzdalenosti od Zarovky, ale v torfipad se ztraci nejptSi
vyhoda os¥tlovadel, ktera pouzivaji halogenové Zarovky, ajtou jejich malé

rozmery.
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A2
e —
—_——
A+ A
1 2 poa 7\1
—_—
———
- —ee -

Obr. 6.8  Princip funkce dichroického filtru .

Tyto skuténosti vedly k vyvoji tepelr stabilnich filtni®. V tomto ppads
jsou ve vakuu naneseny na podklad z borosilikatovekia tenké vrstvy kovovych
oxidu, které jsou schopné odrazeterdi o utité vinové délce a naopak &ho o jiné
vinové délce propoudt Tyto filtry se nazyvajidichroickéa jejich princip je uveden
naobr. 6.8°. Vhodnou skladbou kovovych oxige moZno potléit prichod UV zéeni
& viditelného svtla a nebo konm& i IC z&eni — obr. 6.9%°. Jsou pouZivany
nizkonagt'ové halogenové Zarovky, jejiciielni sklo je pokryto dichroickou vrstvou
schopnou snizit podil UV #éni. Ukazuje se, Ze tyto dichroické filtry jsou lediem
k UV z&eni velmi &inné a propousfi pouze podil UV zgeni 10uW/Im?*.
Nepropoustji vibec UV zdeni o vinové délce kratsi nez 380 nm a 1 %en@a
pod 400 nm. DalSi vyhodou dichroickych filtie jejich dlouha Zivotnost a zanedbatelné

zkresleni barvy. Nevyhodou je jejich pdm¢ vysoka cena. Pro svou tepelnou stalost
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mohou byt sotasti svitidel s halogenovymi Zarovkami. Dichroickeflektory jsou

pouzivany i k snizen{l z&eni ve swtelném svazku, aZ o 66 %.
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Obr. 6.9 Transmise s¥tla halogenové zarovky s dichroickym reflektorem \zavislosti na vinové
délce . Zarovka je umisténa ve skleném reflektoru, ktery je opatien dichroickym
povlakem (filtrem), ktery odrazi ,dopedu” viditelné svétlo a propousti ,dozadu“ IC
zéreni®. a — odrazené viditelné &lo, b — propudiné UV a L z&eni. PouZiti: dichroické

reflektory ,studeny paprsek“ s nizkorigipvymi halogenovymi zarovkartfi*,

Zavedeni tepekhodolnych dichroickych filtii spolu se zavedenim ploSnych UV
filtrt vyznamet ovlivnilo poZzadavky na kvalitu stla ve vystavnich mistnostech muzei
a galerii. Je dopotovano, aby hranice podilu UV izhi byla snizena z 48N/Im (UV
podil Zarovky) na 1@QW/Im™*.

Stejre jako u zdivek je mozno intenzitu ostleni halogenovych Zarovek zmenSit
stmivanim. B nadnérném stmivani se sniZuje teplota wolframového damarusuje
se regenerai halogenovy cyklus. Za této situace se halogerf@ravka chova jako

normalni zarovka a vrtiti povrch baky tmavne.

Stranas. 127 Cast A / Kapitolas. 6



Vliv svétla a UV z#&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirk@chrana archivnich material.

6.3 OSVETLENI{ VYSTAVNICH VITRIN

Vystavni vitriny v gipact archivi ¢i knihoven jsou pouzivany k vystaveni velmi
citivych a cennych objekt jako jsou rukopisy, iluminace, kodexy, knizni bgz
grafiky atp. Hlavnim ukolem vystavnich t&ki je chranit objekty j@d vrgjSim
prostedim, tj. ged vlhkosti, teplotou, prachem, plynnymi polutamtyp., gipadré
pied nadmirnym kolisanim relativni vihkosti a teploty. Mim® tchrani pednety
pied vandalizmem a kradezi.

Je pochopitelné, Ze oleni vystavnich vitrin musi umoadvat bezproblémové
pozorovani objekit ndvstvnikem. Musi byt nejenipatelné intenzivni, aleasto musi
byt feSeno tak, aby upoutavalo pozornost na zajimaadylppbzorovaného objektu.

Oswtleni vitrin je pomdrng naranym problémem**°™2 7 toho divodu
je vhodné osstleni vitrin feSit s firmou, ktera ma v této oblasti prokazanasekosti
a kterd také bude vitriny dodavat.

V dalSim budou stin¢ diskutovany zasady, dle kterych 8di oswtleni vitrin.
V piipac, Ze jsou vitriny osstleny vnejSi osvtlenim je mozno zvolit d¥ varianty.
V piipac, Ze se jedna oési vitriny s pomdrné jednoduchymi vystavenymiredmety,
je vhodné vitriny ositlit stropnimi osstlovadly. Je mozno pouZzit Gzkouhlé stropni
reflektory (ot@né a vykyvné), zassené na konzole neboizéky uloZené v krytech.
Oswitlovadla je mozno zapustit do stropu.cBoreflektoni ¢i zativek je mozno volit
libovolné. Oswtlovadla musi byt umisha tak, aby nevrhala do viku vitriny stiny
jejich hran a roth. Obdobr presnym umisinim oswtlovadel je nezbytnéesSit problém
odrazu swtla od skla vitriny. Oskni, které nevhodnym umistim oswtlovadel nize
vzniknout, je schopno potla viditelnost os¥tlenych objeki a vyvolat nefijemné
pocity u nav&tvnika. VngjSi oswtleni mize vytvdet ,sklenikovy efekt”, ktery
je mozno omezit pouzitim dichroickych reflekioPro svou tepelnou stalost mohou byt
tyto filtry, jak jiz bylo feteno, souasti reflektod s halogenovymi Zarovkami, které
emituji ,studené” sitlo. V tomto gipact je dichroicky filtr nanesen na zadnirst
reflektoru a propousti ,dozadu‘Cl z&eni. To ma za nasledek, Ze podil t&eni
ve s\telném svazku se snizi aZ o cca 68°%

Urcita opatrnost je nezbytna vipad, Ze gimo nad sklegtnou vystavni sk
jsou umistna tzka os¥tlovadla. Ri vyméné mohou spadnout a poSkodit igk
Je &elné chranit vrch gkné bezpénostni deskou PMMA PC.
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Vjiném pipad vnéjSiho osetleni jsou zdroje sstla umisény voswtlovacim
krytu nad vitrinou. Kryt je satésti vitriny. Ostré stiny je mozno pailaumistnim
opalovych skel, opalovych desek PMMA PC, @ip. miizek na vrch skné. Desky
PMMA a PC mohou zarovieslouzit k filtraci UV z&eni. K os¥tleni vitrin se pouZzivaji
predevSim zAvky a halogenové Zarovky. Kryty jsou upraveny tdle je mozné
vymenit zdroj s\tla, aniz by bylo nutné otéit viastni vitrinu.

Vnitné oswtlené vystavni vitriny vytvéeji zajimavé kontrasty k okolnimu
swtelnému prosedi a jsou schopny |épe upoutat pozornost ganiiti. Dovedou Iépe
zdiraznit detaily a barvu vystavovaného objektu. Zdkieni problémy vniné
oswtlenych vystavnich gkni jsou s¥telnymi zdroji vyvijené teplo a po¥mé obtizna
vyména zdrofi swtla, ohrozZujici bezpmost vystavenychipdméti. Zahati vnitniho
prostoru vystavni $kn¢ a gredevsim kolisani teploty vystavenyadteg@neta pii vypnuti

a zapnuti osstleni mize vyvolat jejich poSkozeni.

Problém tepla jéeSen volbou zdroje &tta. Pro své malé rozry a maly gikon

se uplaiiuji halogenové Zarovky {pdevsim v bodovych reflektorech) a prajswsoky
meérny swtelny vykon zéivky. Vyhodou halogenovych Zarovek je, Ze pracuji
pii nizkém napti, ¢imz je omezena moznost vzniku poZaru ikapena zkratem
na elektrickém vedeni. Bodové reflektory jsou ugeynna liStach a &Sinou jsou
umig’ovany do svislych rahvitrin. V posledni dob byly vyvinuty z&ivky o malém
prameru trubice (8 mm), které jsou zvl&dthodné pro rozptylené #kké oswtleni>*.
Byvaji zachyceny v otmych polykarbonatovych trubkach. Trubky jsou naiswoy
nepiihlednym lakem az na &binu, kterou ma prochazet &ho. Ot&enim trubky
je potom mozno nastavit &lo v uritém sngru tak, aby vhodhoswtlovalo vystaveny
predmet ¢i aby neoslovalo navatvnika. Ke stejnémudelu slouzi kovové kryty, které
opét jsou na strah otewené. Zéivky tohoto typu se row¥ umisuji do rohi vitrin.
Elektronické pedtadniky, gipadré stmivaci moduly, jako zdroje tepla musi byt

umisg€ny mimo vitrinu.

V posledni dob jsou k os¥tleni vystavnich skni stale¢astji pouzivanaopticka
vlidkna (swtlovodné kabely}*™** Vtomto pgipads swtlo je vedeno k archivnim
objektim ze s¥telného generatoru optickymi vlakny, dusklertnymi, nebo
polymethylmethakrylatovymi. Stelny generator, ktery ize slouzit gkolika kabetim
(az 300), ¥tSinou sestava ze zdrojeétla (halogenova zarovka nebo vysokotlaka
vybojka), stmivée a filtru. Filtr je moZno pouzit kiipk odstragni UV ¢i IC zéeni.
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Tim, Ze je generator uloZen mimo prostor vystakiing, nezalkiva ji. Kabely mohou
byt zakoreny riznymi vykyvnymi optickymi koncovkamiiockami a projektory, které
umoziuji dalekosahlé upravy v o&leni objektu. Koncovky vzhledem k jejich malym
rozmegram je mozno snadno umistit do hran vittindo prohlubenin ve dnvitriny.
Kabely mohou byt az 30 métdlouhé a je mozné je dle peby ohybat. Nevyhodou
je, Ze tento typ os¥leni je dosud velmi nakladny.

4.0 ZAVER

Oswitleni sbirek a jejich ochranaqa s¥tlem a UV zéenim nejsou zavislé jen
na zdrojich s#tla, jejich velikosti, umisii ¢i na pipadné filtraci UV z&eni atp.,
ale je do zn&né miry zavislé naolbé a Fizeni reZimu ogtleni*>~>2

Skladovaci prostory které nejsou obsazeny obsluhujicim personalemo neb
badateli, by mly byt drzeny v temnet M¢ly by byt bez oken a nebo okna bylenbyt
zakryta. S¥tla, s vyjimkou nouzového ostleni, by néla byt trvale vypnuta a zapnuta
pouze v dob poteby. To je mozno zajistit automatickymi vypéhavybavenymi
senzory, které ndp reaguji na pohyb v mistnosti. Obdobné&izani v kombinaci
se stmivéem miZe vyznami omezit intenzitu osdleni mistnosti na hladinu
nouzoveho ositleni. Sodasné moderni elektronické stmfeaumo#uji stmivat nejen
Zarovky a halogenové Zarovky, ale tizky. K nouzovému ositleni depozitéi by nmely
byt vzhledem k nizkému podilu UV ighi a fialového sitla pouzivany spiSe zarovky
nez zéivky. Je nezbytné si wdomit, Ze i nouzoveé ostieni o nizké intenzit maze
vzhledem k dlouhé detpisobeni poSkodit uloZzené objekty.

Archivni materialy je vhodné vlozit do krabic prefenald vyrobenych
z nekyselych kartan Tyto krabice chrani sbirky nejented sétlem, ale zarove
je chrani ped kolisanim vlhkosti a teploty.

Zakladni smirnice prooswtleni vystavbyly jiz probrany dive. RedevSim musi
byt udrZzovana rovnovaha mezi nezbytnou ochranoenédit a potebou je zpistupnit
verejnosti — podrob¥i viz ¢lanek v tomto sborniku ,Vystaveni archivnich matthi
videt nebo poskodit* Je teba znovu podtrhnout, Ze intenzita &ni musi byt tak
nizka, jak je to pro nawdtniky prijatelné. Plati zakladni pravidlo, Zze kazdé snizeni
intenzity viditelného sitla sniZuje dlouhodobé poskozeni. UVied musi byt
potlateno v maximalni nié. V sodasné dob zavedeni dichroickych filir umoziuje
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zpiisreni pozadavku na podil UV #ni ve s¥étle vystavnich mistnosti a sniZit jej
ze 75uW/lm na 10uW/Im. Prednety nesmi byt vystavenyipmému slunénimu swtlu

a nengly by byt vystavovany trvale. Velmi citlivé a zraeiné gedntty (predmety
kategorie nulové tolerance), jako jsoskieré fotografické materidly nebo objekty,
u kterych barva ma historickou cenu, bylynbyt vystavovany pro wejnost jen
po vyjimeiné kratkou dobu a #ly by byt pristupné jen badatieh. Je vhodné udrzovat
hladinu os¥tleni na stejné nizké darovni ve vSech vystavniclstmostech. Oko
navstvnika se postugnadaptuje na nizZSi osteenost a je schopné rozeznat i pond
malé detaily¢i barevné rozdily. Adaptace je podstatpomalejSi, kdyZz nawdinik
piechazi nahle z mistnosti o vysokéak®nosti do mistnosti o nizké agkenosti.
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7 METODY, POSTUPY

A PRISTROJOVE VYBAVENI

PRO MONITOROVANI INTENZITY
OSVETLENI, OSVITU, INTENZITY
OZARENI, DAVKY OZA RENI

A KOLORIMETRICKYCH
CHARAKTERISTIK

Ing. JiFi Krejéi
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Vytvarné, undlecké a historické fiednety (exponaty), nejsou-li uchovavany
ve tme a speciélé chrarény (ochranna atmosféra, teplotni a vihkostni podtyinbaly,
pouzdra, kontejnery apod.) jsou, jak je vSeobermamo, vystaveny vlivu \¥sich
¢initelu prostedi. Jednim zthto cinitelu je i swtlo, presrEji fe¢eno optické zé&ni.
Kromé mozného poSkozeni mechanickych vlastnosti mateé&pondt ma svtlo
vybarveni a vysledkem je znamy efekt blednuiti,kperé materialy réni svij barevny
odstin.

Materialy se liSi svoji odolnostii¢i ptisobeni sttla a optického z&ni, a proto
jsou nutné metody a postupy, pomoci nichz se stalms¥tle meii a hodnoti. Jedna
se 0 metody, postupy &istrojové vybaveni pro hodnoceni stalobarevnostswta
a pro hodnoceni zény barevného odstinu. Tyto metody a postupy l|zeddtdz

na subjektivni a objektivni podle &gobu vyhodnocovani.

7.1 SUBJEKTIVNI METODY PRO HODNOCEN|I STALOBAREVNOST I
NA SVETLE A ZM ENY ODSTINU

Subjektivni (vizualni) metody jsou zaloZeny na ptupiesré definovanych
referegnich vzorki (sady standafd a jejich definované zémy po obdrzeniigdepsané
davky ozéeni, resp. osvitu (davky viditeInéhoreai, tj. davky ,s¥tla®).

Pti subjektivnim hodnoceni stalobarevnosti ndtlgvse pouzivaji modré wné
standardy a pro subjektivni hodnoceniémgn barevného odstinu Sedé standardy (Sedé

stupnice).

7.1.1 Modré virgéné standardy

Modré virené standardy, pouzivanéepinostg pro textilie, jsou vigné tkaniny
obarvené modrymi barvivy s odliSnym stépn stalosti na sstle. Modré virgné
standardy pouzivané v Evidpe oznéuji ciselnouradou 1 az 8. Jsou to modré &reé
tkaniny obarvené modrymi barvivy, uvedenymtabulcec. 7.1

Maji rozsah od 1 (velmi nizka stalobarevnost nétlsy do 8 (velmi vysoka
stalobarevnost na &ie). Kazdy standard s vysSiéislem ma pblizné dvojnasobnou
stalost oproti pedchazejicimu. Modré wné standardy pouzivané v USA se azijia

pismenem L s naslednygiselnym ozn&nim 2 az 9. Sada&dhto osmi standatd
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je pripravena misenimienych mnozstvi viny obarvené specialnimi barvivk, ta

Ze kazdy standard s vysSigislem je piblizné dvakrat tak staly nez standard

piedchazejici /7.1/, 17.2/. Jejich barevn&mgnjsou undrné davce oz@ni, resp. osvitu.

Tab. 7.1 Barviva modrych vinénych standardi.

Stupei stalosti Pouzité barvivo Barvivo — ozn&eni
standardu podle Colour Index*’
1 Acilan Brillant Blue FFR (Bayer) Cl Acid Blue 104
2 Acilan Brillant Blue FFB (Bayer) Cl Acid Blue 109
3 Supranolcyanin 6B (Bayer) nebo Cl Acid Blue 83

Brilliantcyanin 6B (Ciba) nebo
Coomassie Brilliant Blue R (ICI)

4 Supramin Blue EG (Bayer) Cl Acid Blue 121
5 Solvay Blue RN (ICI) nebo Acilan Cl Acid Blue 47
6 Alizarine Licht Blue 4 GL (Sandoz) Cl Acid Blue 23
7 Solodon Blue 4BC, prasek (ICl) nebo Cl Solubilized Vat Blue 5

Indigozol 04B (Durand) nebo
Anthrazol 04B (Hoechst)

8 Indigozol Blue AGG (Durand) nebo Cl Solubilized Vat Blue 8
Anthrazol Blue AGG (Hoechst)

*) Colour Index je vydan Society of Dyers and Colosr{geti vydani).

7.1.2 Seda stupnice pro hodnoceni Zmy odstinu

Zmeéna, kterd u materiél nastava fisobenim sétla miZze byt znénou odstinu
(tj. sytosti), znénou barevného odstinu , #Znmou brilance (sétlosti) nebo jejich
kombinaci. Bez ohledu na charakter ¢y je hodnoceni zaloZzeno na velikosti
vizualniho rozdilu mezi vzorkem po zkouSce a vzorkeeferednim (vzorkem
pavodniho neozi&ného, resp. neosvitnutého materidlu). Tento ropilvizualre
srovnavan se standardem Sedé stupnice k hodnogenly 2dstinu, pednosti opst
pouzivanym pro hodnoceni textilii, jakoZ i psubjektivnim hodnoceni stalosti
obrazovych zaznairve fotografii, polygrafii apod.

Zakladni gtistupiova stupnice sestava #ppanmi matnych destek Sedé barvy
nebo prouzi tkanin, znazatujicich porovnatelnou barevnou odchylku, odpovidaji
stupiam stélosti 5, 4, 3, 2 a 1 /7.3/. Tato Seda stupieceresré kolorimetricky
definovana rozdilnou stlosti Sedych stupi, aby bylo kdykoliv mozné porovnanim
nantienych hodnot zjistit, zda ndwyrobené stupnice nebo stupnice, které mohly

pouzivanim zrénit své vlastnosti, odpovidaji pozadéauk
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U kazdého paru této stupnice je jeden prouzek é&taptiosti (pouzit Ize
i hodnoceni pomoci optické hustoty). V prvnim pamaji tedy oba prouzky stejnou
swtlost a odpovidaji stupni stalosti 5. U zbyvajicidlyt paii prouzki ma druhy
prouzek stale se snizujici hodnotwtiesti (optické hustoty), takze kazdy nasledujici
par pgedstavuje vArstajici rozdil nebo barevny rozdil, dany stépnstalosti 4 (druhy
par), 3 (teti par), 2 {tvrty par) 1 (paty par — nejvyssi rozdil).

Zakladni Seda stupnice sestavajiciéz ppam desttek ¢i prouzki muze byt
rozSitena o podobné deskly nebo prouzky, jejichZz odchylky &osti (optické hustoty)
odpovidaji fstuppovym hodnotam 4-5, 3-4, 2-3 a 1-2. Tato Seda stepni
je ozn&ovana jako devitistuva.

Desticky nebo prouzky jsou neutré&sedé (nepestré) a jsoiepre kolorimetricky
definovany. Jejich  spektralni  charakteristiky odi@sti se  promuji
spektrofotometricky se zahrnutim lesku a trichrookat sodadnice jsou stanoveny
v sousta¥ CIELAB pro smluvni bilé sstlo Des a dophkového pozorovatele (E).
Standardni hodnota trichromatické slozky Y (jas®dzka) prvnich destek resp.
prouzki kazdého paru (tj. desek resp. prouZk se stejnou vizualni stlosti) je vzdy
12+1 (%) — vizkapitola 3.0, rovnice 3.10 a 3.18pecifikace kolorimetrickych hodnot

Sedé stupnice pro hodnoceniéy odstinu je uvedenatabulcec. 7.2

Tab. 7.2 Kolorimetricka specifikace Sedé stupnice.

Stupei stalosti CIELAB - barevné rozdily Odchylka
5 0,0 0,2
(4-5) 0,8 +0,2

4 1,7 +0,3
(3-4) 2,5 +0,35

3 3.4 +0,4
(2-3) 4,8 £05

2 6.8 +0,6
(1-2) 9,6 £07

1 13,6 £1,0

Pfi  hodnoceni vysledk zkouSek stalobarevnosti na ¢de se zkouSené
(exponované) vzorky srovnavaji se stupnici osmi myod vintnych standanil
Vysledkem hodnoceni jeislo modrého vieného standardu stalosti na¢se, jehoz

rozdil je nejblize zkouSenému vzorku.
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Pfi hodnoceni zrny odstinu se porovnava viditelny barevny rozdil zime
referenim vzorkem a zkouSenym vzorkem se Sedou stupnici.

Podminky pi vlastnim vyhodnocovani vysletdlk zkouSek stalobarevnosti
a vysledk zkousSek zrdny odstinu jsou nasledujici: zkouSeny vzorek sestimidle
referetniho vzorku (ktery nebyl podroben zkouSeni) v tédéné a stejnym sirem
(vzorky s povrchovou texturou). Pro zvySetiégnosti maji mit zkouSeny i refeten
vzorek fiblizné stejnou velikost a tvar. Okoli vzarkma byt neutrélé Sedé, stejhtak
jako i pripadnad maska pro vymezeni shodné velikosti a tvaouki. Stupé swtlosti
(odstin) neutral® Sedé okolni plochy ma lezetilgizné mezi stupgm 1 a stupém
2 Sedé stupnice pro hodnoceniény odstinu (odpovidailizné stupni s¥étlosti barvy
podle Munsellova atlasu barev N5). Porovnani siup&tlosti barvy podle Munsella
s hodnotamicinitele odrazu, tj. se standardni fotometrickouidmebu, je uvedeno
v tabulcec. 7.3 Porovnavané vzorky a jejich okoli se éthyji dennim swtlem severni
oblohy nebo odpovidajicim utym oswtlenim, napiklad Dss s intenzitou nejmén
600 Ix. S¥tlo ma dopadat na povrch plochilgizné pod dhlem 48 a hodnocené

vzorky se pozoruji shorafiplizné kolmo k rovireé vzork.

Tab. 7.3 Porovnani stupré swtlosti barvy podle Munsellova atlasu barev s hodnami ¢initele

odrazu.

Stupei swtlosti barvy Cinitel odrazu povrchu
podle Munsella (%)
10,0 100,0
95 87,8
9,0 76,7
8,5 66,7
8,0 57.6
7,5 49,4
7,0 42,0
6,5 35,3
6,0 29,3
55 24,0
5,0 19,3
4,5 15,2
4,0 11,7
3,5 8,8
3,0 6,4
2,5 4,5
2.0 3,0
15 2,0
1,0 1,2
0,0 0,0
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7.2 OBJEKTIVNI METODY PRO HODNOCENI STALOBAREVNOSTI
NA SVETLE A ZM ENY ODSTINU

Objektivni metody hodnoceni stalobarevnosti natleva znény odstinu jsou
zaloZzeny na uziti fistroja pro mefeni barvy nebo barevnych rozdil Vzorek
zkouSeného materialu i vzorek, ktery nebyl podrobkousce (referemi) se proniri
na spektrofotometru. Ztakto ziskanych spektralnicharakteristik odraznosti
se standardnimi postupy vyfitavaji kolorimetrické charakteristiky, tj. trichratické
souadnice, nejastji v sousta¢ CIELUV (L*, u*, v*) nebo v soustavd CIELAB
(L*, a*, b*), z nichZ Ize stanovit vzdalenost dviwod: barev, tj. barvy zkouSeného
vzorku a barvy vzorku referéniho AE*,,, resp.AE* 4, (viz kapitola 3.0, rovnice 3.8,
3.9, 3.10. a 3.1 tj. barevny rozdil mezi zkouSenym a refe&i@m vzorkem.

Objektivni  kolorimetrické metody a postupy hodndcestalobarevnosti
a barevného odstinu jsoucany gedevsim pro f&sna laboratorni a typova hodnoceni

a nejsou vhodné pro rutinni hodnoceni.

Pozn.:V sowasné dob jsou jiz k dispozici i penosné fistroje jak pro nsfeni spektralni charakteristiky odraznosti,
tak i trichromatickych saiadnic a barevnych rozdilviz tabulka 7.3

7.3 RISTROJOVA M ERICi TECHNIKA

Pti hodnoceni dinku swtla a optického zZ&ni na @zné materialy,
tj. pfi hodnoceni stalobarevnosti na¢de i pii hodnoceni zrény odstinu pevladaji,
piedevSim f hodnoceni textilii, subjektivni (vizualni) metqdyyuZivajici modré
vinéné standardy a Sedé stupnice, i kdyz i zde seéjinebpouziva kalibrace Sedych
stupnic podle kolorimetrickych, tedy objektivnichdaji a modrym vignym
standardm jsou gifazovany ekvivalentni hodnoty osvi{davek oz#eni), viztabulka
¢. 7.4 kde jsou uvedeny ekvivalenty expozice pro ameudladu modrych vignych
standard stalosti na sitle L2—L9.

Pro tyto &ely se pouzivaji néasgji pristroje na mireni:

- intenzity a davky oz&ni v oblasti optického spektra,

- spektralniho slozeni gni,

- barevnych (kolorimetrickych) ssadnic a barevnych rozdil
- teploty chromatinosti s\tla,

- intenzity os¥tleni (oswtlenosti),

- osvitu (davky ,s¥tla“),

Stranas. 141 Cast A / Kapitolas. 7



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkiletody, postupy aifstrojové...

- jasu.

Tab. 7.4 Ekvivalenty expozice s@étlem pro modré vinéné standardy stalosti na sitle L2

az L9,

Modré virené standardy Pouze xenonova vybojka Pouze xenonova vybojka
420 nm 300 nm—400 nm
(kJ.m? (kJ.m?

L2 21 864

L3 43 1728

L4 852 3456

L5 170 6912

L6 340 13 842

L7 680 27 648

L8 1360 55 296

L9 2720 110592

D Pro zngnu odstinu stupied Sedé stupnice pro 2mu odstinu.
2 Experimentaltt ovéieno; ostatni hodnoty jsou vyiitané.

7.3.1 Fistroje na méreni intenzity a davky oz#&eni

Tyto pfistroje se pouzivaji ip mereni celkoveho (globalniho) #&ni Slunce
a oblohy, simulovaného sluwreého zd&eni, @i méfeni vymezené spektraini oblasti
optického z#eni, napiklad ultrafialové apod. &kdy se pro B pouziva oznéeni
,fyzikalni aktinometry*.

Jsou to nafklad pyranometry (Moll — Gorczinského, upraveny zeam
pod ndzvem Kipfiv solarimetr a Eppleyho pyranometr) pouzivané inap
meteorologickymi sluzbami k &eni intenzity slungniho a oblohového #éni
a k meteni zdrofi simulujicich slunéni z&eni.

Pristroje na mteni intenzity a davky o#éni s vymezenou spektralni citlivosti
v urcité oblasti optického spektra (deptji v ultrafialové oblasti) se pouZivaji rad
odwtvi a vzhledem ke sledovanosti ultrafialové slodlenniho setla i swtla umelych
zdroji jsou tyto pistroje uziténé i pro archivy, muzea a galerie.

Vhodnymi @istroji na n&eni intenzity a davky ultrafialovéhoizi jsou:

1) Fistroje firmy Kuhnast Strahlungstechnik, WachtecshaSRN (zastoupeni OR:
C5s.r. 0., Jarcova 71, 757 01 ValaSské k&yi
- UV MeBgerat, spektralni rozsah 315-420 nm.
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- UV A Meter, spektralni rozsah 315-400 nm.
- UV B Meter, spektralni rozsah 280-315 nm.

Piistrojem UV A Meter Ize it jak intenzitu (mW.cm™), tak i davku ozéeni
(mJ.cm™®). Pistroj umo#iuje téZ ndfit intenzitu a davku ozéni ve spektralnim
rozsahu 350-460nm (diazo).

2) Fistroje firmy Littlemore Scientific Engineering, @xd, UK (zastoupeni ¢R
neni).
- Elsec Integrating UV Monitor, typ 905, spektralazsah 300—400 nm.

Piistroj umoXuje msfit davku ozéeni (Im?=W.s.m?) a lze tudiZ

pii sowasném rdenicasu stanovit intenzitu oni.

- Elsec UV Monitor, typ 762.
Pristroj meti piimo podil UV zéeni ve sitle zdroje (v rozsahu 0-1 0QOV.Im™).

- NowejSi verze pistroje Elsec, krokh uvedenych moznosti ¢feni intenzity
adavky UV zé&eni ve spektralnim rozsahu 300-400 nm a podilu @kén,

umoziuje i méfeni intenzity osstleni (1x).

3) Fistroje firmy International Light, Newburyport, MAJSA (zastoupeni ¢R neni,

kontakt International Light, Starna Wien, Postfa®h A-3403 Klosterneuburg,

Skallgasse 20, Rakousko).

- IL 1700 Research Radiometer — zakladiistpoj sftadou vyngnnych cidel
pro meieni fotometrickych i radiometrickych veéin (intenzity) ve spektralnim
rozsahu od 250 nm do 1 000 nm.

7.3.2 Kistroje na méireni spektralniho sloZeni sitla

Intenzitu oz&eni nebo intenzitu ostleni lze n&fit snadno, ale podrobné
zjistovani spektralnich charakteristikétia nebo zéeni je obtiznjSi. VEtSi spektralni
zmeny lze bez velkych néklaéd zjistit béZnymi metodami m&eni za pouZiti
pyranometl a selektivnich filth. Ke zjiS&€nim podrobnych spektralnich charakteristik
z&eni je nutné pouzit laboratorni spektroradiometrigkistroje, jeZz mivaji pouze

vyrobci s\¥telnych zdroji a narodni metrologické a specializovagdacke instituce.

" Existujf i tzv. chemické aktinometry, vyuZivajfmincipu, Ze v aktinometrickém roztoku, ffapa bazi ferrioxalatu
draselného,dochazi fotochemickou reakci ke vzniku Zeleznatyatii, jejichz koncentrace jefimo Un€rna
celkovému mnozstvi absorbované energteria/’7.4/.
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Predstavitelem fenosnych fistroji na n#feni kolorimetrickych charakteristik
zdroji swtla (trichromatickych sdaiadnic a barevnych rozdil ve vSech &r¢
pouzivanych kolorimetrickych soustavach (CIELUVECAB apod.) pro normalniho —
2° pozorovatele podle CIE), jez uninge vzajemné f@paty mezi jednotlivymi
velicinami, avSak bez zobrazeni spektralni charakteyisfe vyrobek firmy Minolta
Camera Co., Ltd., Japonsko (zastoupe@iRv Minolta Brno).

- Chroma Meter CL-100.

Pristroje na mifeni spektralnich charakteristik odrazno&tiprostupu pevnych
laboratorni spektrofotometry, umagici méfeni ve spektralnim rozsahu od 180 nm
do 2500 aZz 00 nm i vice.

Existuji i prenosné fistroje na mifeni spektralnich charakteristik, pouze vsak
na néfeni odraznych vzotk Typickym pFedstavitelem této skupinyfigtroja jsou
vyrobky firmy Minolta Camera CO., Ltd., Japonskagtoupeni \CR: Minolta Brno).

—  Spektralphotometer CM—1000.
- Spektralphotometer CM—-2002.

Tyto pristroje umo#uji meéreni spektralnich charakteristik vzérk odrazeném
swtle ve spektralnim rozsahu 400-700 nm a jejichnbaé®i zobrazeni na vlastnim
displeji nebo propojeni s pitatem a odpovidajici zobrazeni a zpracovani dat,
tj. vypocet trichromatickych saadnic a barevnych rozdive vSech &2nr¢ pouzivanych
kolorimetrickych soustavach (CIELUV, CIELAB apogo vSechna v praxi pouzivana
smluvni (referetni) swtla podle CIE (A, C, Igs, Dso a fluoresceéni zdrojefady F)

a pro oba typy pozorovatepodle CIE (normalniho — 2° i dajdového — 10°), jakoz

I vzajemné pepaity mezi jednotlivymi vekinami.

7.3.3 Histroje na meéreni barevnych (kolorimetrickych) charakteristik

a barevnych rozdik

Do této skupiny fistroji Ize zahrnout vSechnyrigtroje uvedené v.3.2a déle
jednodussi fenosné fistroje utené k ngieni v odrazeném i prochazejicintse, které
krom¢ zobrazeni spektralni charakteristiky ¢tenych vzork umoZiuji mefit,
zpracovavat a vytisknout prakticky vSechny kolotrino&é charakteristiky, uvedené
v7.3.2
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Typickymi predstaviteli &chto gistroja jsou vyrobky firmy Minolta Camera Co,.
Ltd., Japonsko (zastoupenOR: Minolta Brno):
Pristroje pro mifeni pevnych vzorkv odrazeném sile
- Chroma Meterfada CR-200.
- Chroma Meterfada CR-300.

Jednotlivé variantyéchto gistroju se lisSi velikosti réfené plochy, geometrii
osWtlujiciho a ngficiho (od vzorku odrazeného)&eglného svazku,dkteré jsou ufeny

k meéieni vysoce lesklych povrérapod.

Pristroje pro mifeni kapalnych vzorkna prostup
- Chroma Meter CT-100.
- Chroma Meter CT-210.
- Chroma Meter CT-310.

7.3.4 Histroje na méreni teploty chromatiénosti swtla

Pristroje na mifeni teploty chromatnosti s¥tla (viz kapitola 3.0, tabulka 3)4
jsou relativie jednoduché fistroje, umoBujici nefit barvu s¥tla vyjadenou
v kelvinech (K). Tyto pistroje jsou pednosti uréeny k neéieni teplotnich zdrdj (denni
swtlo a swtlo Zarovkovych zdrdj), neba pracuji na principu porovnani podilu energie
v modré acervené oblasti viditelného spektragkteré z nich vSak umaaji méreni
i v zelenoéervené oblasti viditelného spektra a @réw podilu zelené oblasti Ize
usuzovat na to, jak se dany zdroftt liSi od zdroje teplotniho.

Typickymi a v praxi nejasgji pouzivanymi penosnymi pistroji na ngreni
teploty chromatinosti jsou:

1) Fistroj firmy Minolta Camera Co.,Ltd., Japonsko tpapeni VCR: Minolta Brno).
- Minolta ColorMeter, nafici rozsah 2 500 K az 12 500 K.

2) Fistroj firmy Gossen GmbH, Erlangen, SRN (zastoupe@R: Panter s. r. o.,
Vinohradska 90, Praha 3).

- Colormaster 2F a 3F, &fici rozsah 2 000 K az 40 000 K.
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7.3.5 Histroje na méireni intenzity oswtleni (oswtlenosti)

Tyto péistroje — luxmetry — ®¥i intenzitu os¥tleni v Ix. Za kvalitni luxmetr
je pokladan fstroj, jehoz spektralni citlivost odpovida spektr&itlivosti lidskeého oka
(viz kapitola ¢. 2, tabulkac¢. 2.2 a obrazeké. 2.1) a jeho receptor je open
tzv. kosinusovym korektorem, cozZ je nastavec veutyaiblizné kulového vrchliku
z rozptylného sétlopropustného materialu, eliminujici 8mvou (Uhlovou) chybu
pii Sikmém dopadu s#la.

Podle /7.5/ se luxmetry gaeuji doctyr trid presnosti: 1, 2, 3 a 4, oztenych
pismeny L, A, B a C. Uvedenyrfiddm gresnosti odpovidaji nejvysstipustné celkové
chyby luxmett 2%, 5%, 10% a 20 %. Luxmetry, vyhovujidiid¢ presnosti
1 a2 sevyuzivaji jako sekundarni etalony a prsma nifeni osétlenosti prostal
s vysokymi naroky na zrakovy vykon a prdegna laboratorni &eni. Pro Bzna
provozni néreni os¥tlenosti postéuji piistroje tidy presnosti 3 a 4.

Ke kvalitnim luxmetdim tridy presnosti 1, pop 2 pati nagiklad laboratorni
digitalni luxmetr B 510 firmy LMT LichtmesstechnikiRN s rozsahem 0,001 Ix
az 5000 Ix nebo laboratorni digitalni luxmetr firmy PR@chmann, SRN s &ticim
rozsahem 0,0001 Ix az 2000 Ix.

Luxmetry ¥idy presnosti 3 a 4 dené pro provozni giteni vyhovuji pozadavkn
béZného ndeni os¥tlenosti a jsou pléa post&ujici i pro seételné-technicka mireni
v archivech, muzeich a galeriich. Tyto luxmetry &yweétSinou konstruéné reSeny
s delSim stitnym kabelem mezi receptorem a vlastningtiolm pristrojem, aby
vysledky n&reni nebyly ovliveny pri ¢teni ddaji obsluhou. Malé kapesni luxmetry
S vesta¥nym receptorem jsou proto pouzitelné skotgen pro orienténi meieni.

Do kategorie luxmetrpro provozni msieni Ize zéadit:

1) Digitalni gistroje tidy presnosti 3 firmy Minolta Camera Co., Ltd., Japonsko

(zastoupeni ¥R: Minolta Brno).

- llluminance Meter T—1, &tici rozsah 0,01 Ix az 3@MO Ix.

- llluminance Meter T-1M, rfici rozsah 0,01 Ix az 3@DO Ix s oddlenym
foto¢lankem o pitméru cca 14 mm.

- llluminance Meter T-1H, #fici rozsah 0,1 Ix az 9930 Ix.

Presnost fistroji je podle vyrobce:2 %+ 1 digit.

2) Digitélni pistroj #idy presnosti 3 firmy Gossen GmbH, Erlangen, SRN (zastioup
v CR: Panter s. r. 0., Vinohradské 90, Praha 3).
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- Mavolux digital, néfici rozsah 0,1 Ix az 1980 Ix, s oddlenym fotalankem.

Presnost fistroje je podle vyrobce?2,5 %=+ 1 digit.

3) Digitalni pistroje tidy 4 firmy Beha, SRN (Prodej@R: ELTI, M. Horakové 76,

Praha 7).

- Unitest Digitales Luxmeter, &iici rozsah 0,1 Ix az 20 000 Ix, selenovy &édy
fotoclanek, gesnostt5 %.

- Unitest Digitales Luxmeter, &ici rozsah 0,11x az 2@DO Ix kemikovy

odctleny fotatlanek, gesnostt 3,5 %.

4) Digitalni pistroj #idy presnosti 4 firmy Metra Blansko a. §R (Prodej VCR: ELT],
M. Horékové 76, Praha 7).
- Luxmetr PU 550, ®¥ici rozsah 0,1 Ix az 1@DO Ix, odéleny fotatlanek.

7.3.6 Histroje na méieni osvitu

Pristroje na nifeni osvitu (sotinu intenzity os¥tleni a doby psobeni s#tla —
v Ix.s) se prakticky na trhu nevyskytuji, i kdyZ prohavy, muzea a galerie je tento
druh gistroje potebny, neb6 jim lze dlouhodob monitorovat osvit exponatu
bez gitomnosti obsluhy. Nezastupitelnou Ulohu maji tyifistroje ve vystavnich

prostorach s dennim pr@émmym swtlem.

Pozn.:Tento typ pistroji byl do roku 1994 vyrém v byvalém Vyzkumném Gstavu zvukové, obrazovéeodukini
techniky (VUZORT) v Praze pod ozrenim Megalux wad obmen rozsahu meni (Ix.s, Ix.hod, kix.hod,
MIx .hod), tedy pro monitorovani osvitu expohatkratkych¢asovych intervalech az pogeini ¢i ro¢ni intervaly.
Pristroj byl vyraln s vestagnym i oddtlenym fotalankem malych rozera, vhodnym pro umishi do vitrin apod.
Nastupnickou firmou VUZORT je firma SONING Prahasa.Plzéské 66, Praha 5.

7.3.7 Kistroje na méieni jasu

Pristroje na mifeni jasu — jasodmy se pouZzivaji ve sledovanych prostorach
k méteni rozlozeni jas jasového kontrastu aipméreni zdrofi oslreni. Tato ngieni,
zvlase meéreni jasu oslujicich zdrofi, maji sva opodstaéni i ve vystavnich prostorach,
studovnach &itarnach archif, knihoven, muzei a galerii. Jasemumoziuji mefit jas
velmi malych ploch (réici Uhel od 2 do 10°, negastji 1°) z mista pozorovatele.
Podle doporéeni CIE /7.5/ se jasadry éli do ¢tyi tiid presnosti, ozngenych pismeny
L, A, B a C, jimZz odpovidaji ne§tSi gripustné chyby gieni 5 %, 7,5 %, 10 % a 20 %.
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Kvalitni jasongry nejvysSich fid presnosti vyrdbi ndjklad firma Spectra
Pritchard, USA, firmy PRC Krochmann a LichtmesstekhSRN. Minolta Camera Co.,
Ltd., Japonsko.

Zde uvadime pouze ¢ni pristroje vhodné pro provoznidieni, jeZz jsou snadno
pienosné a spliji pozadavky na dZné s¥telné-technicka mifeni a jez jsou, kromn
jiného, i ceno¥ dostupné. Jsou to:

1) Digitalni gistroj tidy presnosti 2 az 3 firmy Minolta Camera Co., Ltd., Jeo

(zastoupeni ¥’R: Minolta Brno).

- Luminance Meter LS-100, &fici uhel 1°, méftici rozsah 0,001 az 299 900
cd.m™, presnost 2 %+1 digit.

- Luminance Meter LS-110, d&fici uhel 1/3, mfici rozsah 0,01 az 9%9®0
cd.m™, presnost 2 %+1 digit.

Pro orientani meieni jasovych hodnot jsou po&tgici (a FedevSim cenay
dostupné) réni pristroje, utené primara pro exponometricka &eni ve fotograficke,
kinematografické a televizni praxi. Tyto digitaptistroje s mdticim uhlem 2 indikuji
mérené hodnoty jasu v jednotkach EV (Exposure Valuglesnosti 0,1 EV a zéna
jasu o0 1 EV odpovida ziné jasu vzdy dvakrat, iptemz vztah mezi jednotkami EV
a standardnimi jednotkami jasu (od™) je pevié dan a mezinarodnstandardizovan.
Tyto pristroje n&fi spolehliv hodnoty jasu v rozsahu od 1 do 20 EV, coZz odpovida
piiblizng rozsahu jas 0,28—150 000 cdn™. Do této skupiny Ize zadit:

1) Digitalni gistroj firmy Minolta Camera Co., Ltd., Japonsko siraipeni \CR:
Minolta Brno).

- Spotmeter F, &ici uhel 1°, metici rozsah 1,0-22,5 EV f@snost nreni 0,1 EV.

2) Digitalni gistroj firmy Gossen — Metrawatt GmbH, Nirnberg, SRAdstoupeni
v CR: Panter s. r. 0., Vinohradské 90, Praha 3).
—  Spot-Master 2, gfici uhel 1°, méfici rozsah 1,0-22 EV ipsnost nsreni 0,1 EV.

LITERATURA

/7.1/ CSN EN ISO 105-B01: Textilie — Zkoudky stalobarewnosCast BO1:
Stalobarevnost na denninmgte.
7.2/ CSN EN ISO 105-B02: Textilie — Zkousky stalobarewnosCast B02.

Stalobarevnost na uflém swtle. Zkousky xenonovou vybojkou.
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/7.3/ CSN EN 20105-A02 (80 0119): Zkousky stalobarevnosiiast A02: Seda
stupnice pro hodnoceni 2my odstinu.

/7.4/ CSN 77 0338: Stanoveni ochrannéiniosti plastovych obalovych prastlki
proti viditelnému a ultrafialovému zeni.

/7.5/ Doporgeni CIE: llluminance Meters and Luminance Mete@83L
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8.1 PAPIR
Ing. Ji¥i Neuvirt, CSc.

Mechanicka pevnost papiru, aniz bychom zachazelietaili, je dana pevnosti
a délkou vidken buniny pouzité k vyrob papiru a dale hustotou mezivlakennych
vazeb. Tyto vazby jsou tveny fibrilami, které se vytw@ji pri mleti. Hlavni sloZkou
vlakna a nositelem pevnosti papiru je celuldza, jedimeérni makromolekula tvena
D-glukopyran6zovymi jednotkami propojenymi v polehal a 4 (-glukosidickou
vazbou. Ze sterického hlediska je opakujici seqgédmu dvojice anhydroglukosovych
jednotek, kterd se nazyva celobi6z&im je vy3si stupe polymerace této
makromolekuly, tim #Si je pevnost vlakna. VSechny procesij, kierych se stupe
polymerace snizuje, vedou k poklesu pevnosti.

Vlakno krong celulézy obsahuje&Si nebo mensi mnozstviimési v zavislosti
na pivodu vldkna a technologii jeho izolace. B&gtji jde o ligninové latky,
hemiceluldzy, zbytky chemikalii pouzitych v proceigolace a Bleni vlaken a latek
pouzitych @i vyrob¢ papiru (klizidla, fixéni prostedky, plnidla, barviva apod.).
Nakonec p pouziti papiru se na jeho povrch aplikuji tiskokéarvy a inkousty.
Za imés lze povazovat i makromolekulu celulézy chemickydifikovanou v procesu
vyroby bunéiny. V prabéhu varky a Bleni vznikaji z celulézy a hemicelul6z pentozy,
hexdzy a hexuronové kyseliny, které dale reagujfjedou podle podminek varky
ke vzniku fenal, enoli a furanovych derivét které jsou vedle ligninu vyznamnymi
prekursory fotoZloutnuti Prehled star&i literatury (do roku 1967) tematickghpedrs

roztidéné zpracoval Desanowjsi tykajici se fotooxidace Havermdns

8.1.1 Fotodegradace celulozy

Fotodegradace je procesi gterém absorpci ¥ani dochazi ke zvySeni energie
molekul oz&ené hmoty, to vede k zahajeni chemickych reakgichfe disledkem
je pokles stuph polymerace. DleZitou roli @i tom hraji volné radikaly. Ty vznikaji
bud’ pitimou fotolyzou chemickych vazeb, nebo reakci exaitych molekul. Fma
fotolyza vazeb v molekule celul6zy vyZzadujgerdéi s dostataou energii a jeho vinova
délka spada do UV oblasti. Vztah mezi vinovou delko energii z&ni a energii

jednotlivych vazeb v molekule celulézy je uvedetabulce 8.1.%.
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Tab. 8.1.1

Vinova délka Energie Disociace
[nm] [kJ/mol] vazby
200 599

253.7 473
280 427 O-H
286 419

288,9 414 C-H
300 398

307,5 389 Cc-O
325 368
340 352
345 348 c-C
360 331
400 302

Z tabulky je patrné, Ze z energetického hledisk&i &t disociaci vazeb v celul6ze
z&eni o vinové délce kratSi nez 345 nm.

Dulezité je, Zze z&ni musi byt nejprve absorbovano a pakZen zpisobit
fotochemické zreny. Vyeistena celuldéza vykazuje jen velmi slabou absorpci lastb
mezi 200 a 300 nm s maximem u 260*TmTento absorni pas je fsuzovan
acetalovym skupinam nebo ketonovému karbonylu viéeé.

Pii sledovani vzniku volnych radilkiélv celuléze v zavislosti na vinové délcererd®
se ukazalo, Ze vlivem Eni nad 340 nm \isté celul6ze zZadné nevznikaji, tedy
nedochazi k fimé fotolyze. Pokud jsou algitomny gimési absorbujici p vysSich
vinovych délkéach, mze byt tato energie vyuZita k fotolyze celuldzpak mluvime
o fotosenzibilované reakci nebo o Hepe fotolyze celuldézy zisobené fenosem

energie excitovaného staviimpési S na celul6zu a naslednou fotochemickou reakci:

S+ z&eni= S

S + Cel-H = S + Cel H- fotochemicka reakce

nebo v pimési A vznikne po excitaci radikaA, ktery zreaguje s celulézou za vzniku

radikalu.Cel v molekule celulézy:

A+ z&eni = A

A + Cel-H = A—H +.Cel
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Mezi nej&inngjSi senzibilatory pét Zelezity iont, ktery s celul6zou tkéidkomplex

s vyznamnym absoépim pasem u 365 nm, jak vyplyva ze studia modelovyc

slowenin®. Predpokladany mechanizmus jehispbent je nasleduijiti

Fe'Cl + z&eni » FE'CI

FE'Cl+ Cel-H - F€+ .Cel + HCI

Zde nejen vznikne volny radikal na celul6ze, aleayaje se i kyselinaifslusného

aniontu, ktera takéfispiva k degradaci hydrolytickyntinkem.

Identifikaci volnych radikdl, které vznikaji fi ozaovani celuldézy zé&nim

o rizné vinové délce, se zabyval HorPouZil ¢istou celulézu izolovanou z osiky

a celulézu sPmesi Zelezitych iont jako senzibilatoru, Jeho vysledky jsou uvedeny

v tabulce 8.1.20dpovidaji ozeovani ve vakuu aipteplo kapalného dusiku.

Tab. 8.1.2 Prehled existence celulézovych radikélvznikajicich pii ozarovani celul6zy.

Radikal

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Charakter H 0. OH OH OH H H
vzorku celulézy | | | | | | ‘| H. HO.
a z&eni Cl Ci1 .c4 .C2 .C3 .6 .C5 .€0
Cista celuléza
A > 340 nm - - - - - - - - - -
Cista celuldza
A > 280 nm + + + + + + - - + -
Cista celuléza
A> 253 nm + + + + + + + + + -
Senzibilovana
A > 340 nm - + + + + + - - - +
Senzibilovana
A > 280 nm - + + + + + - - - +
Senzibilovana
A > 253 nm - + + + + + - - - +

Symbol + ozn&uje vyskyt giisluSného radikalu.

Cislice u zna&ky uhlikového atomu v tabulce ozfuge polohu uhliku v pyranovém

kruhu anhydrogluk6zoveé jednotky celul6zy:
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6
(|3H20H
C @]
H/|
O_
/ OH H |
\|3 |2/H
T

5

C

|
H  OH

Radikal 1 a 2 vznikaiprozsepeni glukosidické vazby, které vede ke zkraceni

fetézce celulozy:
Cel-O—Cel + zgeni - Cel-O. + .Cel
Radikal 3, 4, 5 a 6 vznika odtrzenim vodikovéharato
Cel-H + z&eni — Cel +.H

RozStpenim vazby C5-C6 se vytiaradikdl 7 a sotasré hydroxymetylovy
radikal.CH,OH:

Cel-CHOH + z&eni - .Cel+.CH,OH

Radikal .CH,OH se fotolyzou rychle rozpada na formylovy radi8ah vodikovy

atom 9:
.CH,OH + z&eni - .CHO + 2H (nebo k)
Absorpci s¥tla nebo zafatim formylovy radikal disociuje:
.CHO + z&eni - .H + CO

V plynnych produktech vzniklych omavanim celuldzy Ize vodik a oxid uhelnaty
dokazaf. Hydroxylovy radikél 10, ktery fe vzniknout odtrzenim z molekuly
celulézy, je velmi pohyblivy a nestalyrd®tipoklada se, Ze rychle reaguje s celulézou

za vzniku nového radikalu po odgeni labilniho vodiku z celulozy:

Cel-H +.0H - .Cel+ H,O
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Je Zejmé, Ze praistou celuldzu je kritickou oblasti vinovych délekemezi mezi
280 a 340 nm, kde Zmaji probihat fotochemické reakce &asti volnych radikdi.
Je to zé&eni, které je zastoupeno v denninitivi ve s¥étle z&ivek (do 6 %).

V celuléze s obsahentimési se senzibitnim &inkem dochazi k tvokbvolnych

radikali i pii oza&eni vinovymi délkami §tSimi nez 340 nm.

8.1.1.1 Vliv teploty

VySe uvedené skutmosti se tykaji celulézy o¥avané ve vakuu aipteplot
kapalného dusiku (77 K). Jakmile s@ibfizime k realnym podminkdm a dp&ani
probihd pi teplo& 20°C nebo vySSi, dochazi k transformaci volnych raliik

V celuléze jde o reakéi
Cel-O. + Cel-H + z&eni - Cel-OH +.Cel

Kromé¢ toho pohyblivé radikaly maji ip vysSich teplotach tak kratkou dobou
Zivota, Ze je jiz nejsme schopni detekovat. Torelenamena, Ze v systému neexistuji

a nevstupuji do chemickych reakci.

8.1.1.2 Vliv kysliku

DalSi dilezitou sloZzkou reélného prosti je pgitomnost kysliku. Kyslik
v zakladnim stavu velmi snadno vstupuje do reakosolaymi radikaly a pispiva
k jejich propagaci. Jde o nasledujici reakce, k@el reprezentuje radikal vznikly

odtrzenim vodikového atomu z molekuly celulézy G&=°
.Cel+ O, - .Cel-0-0.

Pii zvySeni teploty na 273 K jsou peroxidové radik&@gotebovany reakci
probihajici zejména na C-H skupimgeminalni k sekundarni alkoholické skupin

za vzniku peroxisloteniny:
Cel-0-O. + Cel-H - Cel-O-O—H +Cel

DalSi moznosti terminace peroxidového radikalu ggombinace s radikalem
lokalizovanym na &kterém uhliku v molekule celulozy.
Peroxislodenina Cel-O-O-H se pamé snadno rozklada zejménasobenim

swtla za vzniku volnych radikal
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Cel-O-O-H- Cel-O. +.0H

Tyto radikaly S&pi celul6zovyretzec a lze fedpokladat, Ze jsou ipodci vzniku
karbonylovych a karboxylovych skupin.

Na tomto mist je nutno podotknout, Ze celul6zovy radikal lokaliany
na kysliku (alkoxyradikal) CeB. je wvici kysliku inertnf® a dale, Ze fotooxidace

probih& zejména v amorfnich oblastech celul6zowédina'".

Kyslik v excitovaném stavu

Vlivem UV z&eni obsazeném v denniméde na zemském povrchu vznika
v zneisteném ovzduskyslik v singletovém excitovaném stajx(n\g), jehoz doba zivota
je 45 minut? a je velmi reaktivni. Snadno reaguje se &minami s dvojnou vazbou
za vzniku peroxidl, jejich? rozklad vede k jiz zméné degradaci polymernittetszce'?.
Atomarni kyslik v excitovaném stavu je schopen ogag s vodnimi parami za vzniku

velmi reaktivnich hydroxylovych radikil
O + H,0 =.0OH +.0OH

jejichz reakce s celulézou jiz byla popsana vyse.

Mechanizmus vzniku atomarniho kysliku v excitovanémgletovém stavu
v zne&isttném ovzdusi Ize popsat nasledsvh
NejobvyklejSim zn&stenim je oxid uhelnaty a oxid dudly. Fotolyzou oxidu
duskitého vznika oxid dusnaty a atomarni kyslik, ktekamzit¢ reaguje s molekulou

vzdusného kysliku na ozon:

NO, + z&eni = NO + O

0+0G=0;

Porekud slozijsi je vznik ozénu z ifitomného oxidu uhelnatého. Reakce

je vicestupova, ale vysledek Ize popsat nasledujici rovici
CO+2Q +z&eni=CQ+ 0

Vznikly ozén téz podléha fotolyze, a pokud mderd vinovou délku kratSi nez

340 nm, vznika kyslik v excitovaném singletovénvsta
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O + z&eni (\ < 340 nm)— O, + O (singlet)

Je to jeden z mechanizmkterym lze vys¥tlit daleko zhoub#Si degradaci

celuldzy i oz&eni v paiimyslové aglomeraci, nezipzé&eni ve volné firode.

8.1.1.3 Vliv vihkosti

Pii ozaovani vinovymi délkami kolem 254 nm vlhkost zponjaléotodegradaci
ziejm¢ vlivem ochranného sobeni vodikovych vazeb.ugobenim vinovych délek
vétSich nez 330 nm se zvySeni vihkosti projevi zmyohh fotodegradace. Degradace
byla v tomto pipad sledovana jako pokles stuprpolymerace a snizeni obsahu
alfacelul6zy”.

Mnozstvi volnych radikdl vznikajicich ozgovanim celulézy klesa s rostoucim
obsahem vlhkosti na m&mez polovéni hodnotu v intervalu vihkosti 0—7 %itiRalSim
zvySovanim vlhkosti mnozstvi radikalrychle roste a dosahuje vychozi hodnoty
pfi vihkosti 10 % a pak nadéle pozvolna stotipdZde je namist ptipomenout,
Ze vlhkost odpovidajici minimu obsahu radikgitiblizné odpovida rovnovaznému

obsahu vihkosti v laboratornich podminkéach.

8.1.2 Fotodegradace ligninu

Vyznamnou sloZkou v papirenské hiiné je krome celulézy lignin, ktery
celulézu vzdy doprovazi veétsim nebo menSim mnozstvi. Struktura ligninu neni
podrobre zndma, ale na zakladdentifikovanych strukturnich uskupeni existujgi je
navrht®. Je to vysokomolekularni sléenina, v niz zakladni stavebni jednotkou
je fenylpropanovy skelefenylova skupina je obvykle substituovana v patth3 a 5
hydroxylovou nebo metoxylovou skupinou a v poloze jel nefastji vazana
pies kyslikovy nistek na #ktery uhlik propylové skupiny nasledujici jednotky.
Propylova skupina je mistem, kde ¢stji dochazi k ¥tveni, neb6 k zmirtnému
pripojeni fenylovych skupin hi¥e dojit sotdasr® na vice uhlicich jedné propylové
skupiny. Lignin proto na rozdil od celulézy nemdarni molekula. Uhliky propanove
skupiny mohou byt krogh toho substituovany hydroxylem nebo vystupovat
jako karbonyl.

Vzhledem ke své strukie je lignin citlivy ke s¥tlu. Rada chromofar v ném

vznika az pi vareni bunéiny, zejména p alkalickych postupech. Jde o chinonové
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a stilbenoveé derivaty, které snadno podléhaji del$eakcim psobenim sgtla
a kyslikut’. Absorgni péasy ligninovych chromofér zasahuji z UV oblasti daleko
do oblasti viditelného zéni. Absorpci z&ni dojde k aktivaci ligninové molekuly
a k iniciaci chemickych reakci, které vedouilermpEné chromoforovych skupin. Pokud
je preména takova, Ze ubude skupin absorbujicich ve vitkt&hsti spektra, pak dojde
k ,vybéleni“ a pokud naopakéthto chromofol pribude, dojde ke sniZeniélosti
u zkoumaneho materialu. Bylo zjgb, Ze zéalezi na sloZzeni dapciho z&eni, ktery
efekt pevladne. U brusné fevoviny zdeni s vinovou délkou menSi nez 396 nm
zpiisobuje Zloutnuti, kdeZto Eni v modré oblasti asi do 520 nmigpbuije vykleni®®.
Zé&eni o vinoveé délce > 340 nm generuje v ligninubduniting obsahujici lignin
volny fenoxylradikal, ktery pochazi z molekuly lign. Na druhé stranexistence
volnych radikah, vzniklych disociaci vazeb v celulézéigpbenim z&ni s vinovou
délkou kratSi nez 340 nm, jéifwmnosti ligninu omezena. To Ize vyt tim, Ze lignin
ovliviiuje penos energie v systtmu a zejména ji snadno lojalido oblasti
konjugovanych vazelsjm? je ochrasna molekula celul6zy
Tyto skuté&nosti vrhaji nové sstlo na ulohu ligninu ve vztahu k trvanlivosti

papirut®?? Stale se vedou diskuze o jeho prSsmwstici Skodlivosti.

8.1.2.1 Zloutnuti

Zloutnuti papit zpisobené tepelnym starnutim je prakticky nezavislésahu
ligninu, ale hlavni roli zde hraje hodnota P'HNa druhé stranpokud jde o ztratu
bélosti pasobenim sétla, neni pochyb o tom, Ze lignin tuto vlastnosbrBuje. Vyrobci
vysokovytzkovych buniin, které maji zvySeny podil ligninu, vynakladajemalé
prostedky na vyzkum moZznosti omezit sklofthto bunéin ke ztra¥ bélosti. Proto
existuje velké mnozstvi praci, které se na modelosioweninach charakterizujicich
strukturni jednotky v ligninu snazi odhalit mechmanus Zloutnuti fisobenim sgtla.
Jejich soupis je uveden vahlednychslancicht’#>2°

Dosavadni znalosti lze shrnout néasledoviUkazuje se, Ze fotoZloutnuti
mechanickych a vysokowgtkovych buniin je zpisobeno fotooxidaci ligninu veése
vlakna. Vychodiskem pro tuto reakci je vznik jiz imdného fenoxylového radikalu
a jeho nasledna oxidace za vzniku chinonovychésloin?®, jejichZ absorpce zasahuje
viditelnou oblast spektra. Fenoxylovy radikél vznik ligninové molekule miniman

Ctyimi reakénimi cestami:
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Ptimou absorpci UV zéni konjugovanymi fenolickymi skupinami.
- Odtrzenim vodiku z blizké fenolické OH skupiny eémeanym aromatickym
karbonylem (Ph—CO-) v tripletovém stavu, kdy vzmildvojice volnych radikal

— fenoxylovy a ketylovy.
Ph—O-H + [Ph—-CO-]- Ph-O. + Ph-C.—OH

- Pokud jsou fenolické vodiky substituovany,tdia dvojice fenoxylového
a fenacylového (Ph—CO-CH.-R) radikalu vzniknoutstigenim fenacyl-alfa-O-
aryléteru.

- Ve strukturni jednotce, ve které neni ani fenolickgdik ani karbonyl
na aromatickém j&d, muZze fenoxylovy radikdl vzniknout od§tenim
benzylového vodiku peroxylovym nebo alkoxylovym ikatem za vzniku

ketylového volného radikaft:
R-0O-O.

Ph—CH(OH)-C(CH)—O—Ph— Ph-C. (OH)~CH(CH;)-O-Ph

- V némz se naslednrozSepi v mist éterového mistku beta-O-4-aryléterova

vazba za vzniku fenoxylového radikéluigspusného aryl-1-propanonu:
Ph-C.(OH)-CH(CH;)—-O—-Ph- Ph—C(OH)=CH(CH) +.0-Ph

Ph—C(OH)=CH(CH) -~ Ph—CO-CHCHs

8.1.2.2 Vliv na pevnost

Z hlediska odolnosti &i urychlenému starnuti teplem je rychlost degradace
pevnostnich vlastnosti jednozn& nizSi u papit s vySSim obsahem ligninu
piipravenych za jinak srovnatelnych podminek, coZ tgka zejména hodnoty
pH92%2829 pokud jde o vliv sitla, existuje zatim malo praci, které se zabyviajem
obsahu ligninu v papiru na fotodegradaci pevnoBtnil@stnosti. V jedné zéthto
pract® byl laboratorg piipraven papir s rostoucim podilem mechanické dii
(0-50 %). Bez ohledu na obsah ligninu v papiru gehlost poklesu pevnosti
v dvojohybech psobenim UV zfeni nengni*°. Problémem je, Ze vychozi pevnost

papiru s vysokym obsahem ligninu je nizka a jei$idsnizovani v tisledku degradace
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narazi dive na hranici unosnosti, nez je tomu Hppck papiru, jehoz pevnost
je na p@atku dostaténé vysoka.

Casto se spekuluje o souvislosti Zloutnuti papimegradace jeho pevnostnich
vlastnosti. Pokud je Zloutnutiigobeno pouze zgnami ligninové molekuly, je pevnost
papiru ovliviena minimalg. Je-li Zloutnuti dsledkem degradace molekuly celulézy,

pak je korelace mezi ztratoglbsti a ztratou pevnosti vysok&

8.1.3 Hemicelulozy

Hemicelulézy jsou polysacharidické latky, kde nazdid od celuldzy
jsou stavebnimi jednotkamirettzce 6Hzné monosacharidy, restji D-xyloza,
D-mandza, D-gluk6za, D-galaktdza, L-arabindza, kyae4-O-methyl-D-glukuronova
av malé nte rékteré dalSi derivaty monosachadridStup& polymerace je oproti
celuléze nizSi (#tSinou 100 az 200) a polymerméttzec mize byt i rozétveny.
Ve struktde vlakna se &Sinou vyskytuji v amorfnim podilu a daji se snadno
hydrolyzovat edsnymi kyselinami, nebo extrahovatezinymi zasadamir-

O hemicelulézach je znamo, Ze jsou hlaviicipou ztraty Klosti kélenych
buniin pasobenim tepli&. Na druhé stran vliv hemicelul6z na ztratu dosti
pusobenim sétla je srovnatelny s chovanim celulozy s tim, Zendée projevit efekt
zvySené teploty, pokud dojde k jejimu nekontrolelr@mu zvySeni v fbe¢hu
ozaovanf? Jak jiz bylo zmisno u celulézy, v pibshu varky a Bleni vznikaji
z hemiceluldz pentdzy, hexbézy a hexuronoveé kysekisgré dale reaguji a vedou podle
podminek varky ke vzniku feniol enoti a furanovych derivét které jsou vedle ligninu
vyznamnymi prekursory fotoZloutndf

Degradace pevnosti vlivem iedi v souvislosti s obsahem hemiceluléz zatim
nebyla sledovana, i kdyZz vzhledem k jejich Gloze yaniku mezivldkennych vazeb
ji nelze pominout. Dlezité je i to, Ze vysSSi obsah hemicelul6z zvy&aneorfni podil,

ktery je snazeifstupny degradaci.

8.1.4 Fluorescetini zjasiiovaci prosiedky a ink-jet inkousty

Fluorescetini zjasiovaci prostdky (FZP) jsou latky, které absorbujiétu

v blizké UV oblasti (kolem 360 nm) dipiechodu do zakladniho stavu emitujiezd
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ve viditelné oblasti (420—-440 nm). Tim eliminujizt@utly odstin papiru — zjas;ji je;.
V souwtasnosti vSechny tiskové papiry tyto ptedky obsahuiji.

Chemicky jsou papirenské FZBts$inou stilbenové derivaty:
Ph—CH = CH-Ph

kde fenyly jsou substituovany v poloze 2 sulfoskapi —SQH a v poloze
4 triazinovym cyklem, ktery obsahujézné substituenty.

Zjashovaci efekt poskytuji trans derivaty, které fe@&nych roztocich na ste
rychle podléhaji trans-cis izomerizaci a dochagoklesu zjasovaci &innosti.

Z fotochemického hlediska to jsou latky citlivé sstlo. Absorpci UV slozky zi@ni
dochazi k jejich postupnému rozkladu na slozkyréteemaji fluorescenci, a pocité
dobs ozaovani je jejich efekt zvySenitsti eliminovari> >

N¢které  derivaty prokazatein fotoiniciuji  vznik  excitovaného  kysliku
v singletovém stavu a jiné jej likviddfi Presto u papiru dosud nebyla prokazana
fotodegradace mechanickych vlastnosti v souvistoshsahem FZP.

Masova produkce dokumeéniprostednictvim pditacovych tiskaren a kopirek
vyvolala otazku o vlivu inkousta toned na degradaci papirové podlozky. Nedavno
publikovana prac® ukazuje, Ze interakceschto latek s papirem vede ke zhordeni
mechanické pevnosti, zejmén# ptarnuti seétlem (Xenotest), az o 20 %. Vyjimkou

jsou papiry potigné s pouzitim suchého toneru.

8.1.5 Ostatni pomocné prosedky

Jsou to retetni prostedky a klizidla. Udchto latek byl pedevsim studovan jejich
vliv na tepelné starnuti papiru. Vliv&la se posuzuje pouze z hlediska ztratipsti.
Z retergnich prostedki nejvice zhorSuji stlostalost, ale i vychozidbost kationicke
prostedky, a nejmé&hneionogenni. U klizidel jsou nejvhaogsi pro zachovanidbosti

alkylketendimerova klizidla, ktera klizi v neutrétrebo alkalické oblast.

8.1.6 llustrativni vysledky ozaovacich test

Mechanické poskozeni vyjgehé poklesem pevnostnich vlastnosti je zavislé
na podilu UV sloZzky z&ni, zejména vinovych délek pod 340 nm. To je p@atrn

z vysledkr starnuti bavlené ize (reprezentantéjsté” celuldzy) na imém dennim
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swtle a pod sklem, které odfiltruje igni o vinové délce kratsi nez 320 finPoskozeni
piize chragné sklem je o 30 aZz 50 % menSi. Vyznamnou roli VBade i Cistota
ovzdusi, zejména obsah o#idiry a dusiku, fipadré 0zén a volné radikaly. Tento vliv
je patrny porovname-li posSkozeni basmé tkaniny celoréné vystavené dennimu &u

ve venkovské krajiha v prostedi velkongsta.

Zavislost fotodegradace na prost fedi

90

80
70 A
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8 50 /-
é_ 40 4 +— Prostfedi venkov
S >
“,ﬁ_“ 30 A1 —m— Prostiedi malé mésto
20
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0
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Doba ozafeni (més)

Zatimco ve venkovském présti klesne pevnost zhruba na 66 %wvauni
hodnoty, ve velkém st klesne na 20 %. iRom Ize gedpokladat, Ze v #stském
prostedi bude podil UV Z&ni v dopadajicim stle nizSi v disledku ¥tSiho vyskytu
smogu. Rib¢h degradace je patrny #ipojeného obrazku.

V roce 1993 publikovali Buschle-Diller a Zeroniandii o vlivu unmele vnesenych
aldehydovych, hydroxylovych a karboxylovych skumdo rettzce celulézy na jeji
fotodegradadt. Odhlédneme-li od drobnych roziillze ¥ici, Ze vnesenisthto skupin
do molekuly celulézy zasadnurychli jeji fotodegradaci provédou v Fistroji
Weather-Ometer (Atlas Electric Devices Co. USA)¢im jejich obsahu. Emisni
spektrum lampy je 280-700 nm. KratSi vinové délaquj odfiltrovany borosilikatovym
sklem. Oz#&ovani bylo provaého v cyklu 2 hod. Z toho 102 minut osvit a 18 mitmag.
Teplota byla nastavena na maximum©°@9pii osvitu a 20C pi tmé. Teplota

kondicion&ni vody byla 30C po celou dobu.

Skodlivost kratkovinného UV #éni Ize kvantitativt porovnat z udaj které
publikovali Yatagai a ZeronidA Porovnali vysledky dvou oravacich pokus
s bavirgnou celul6zou, kdy jeden pokus je proveden s xemamaybojkou s plagm

Z borosilikatového skla, ktery ma hranici propusthd®80 nm a druhy s vybojkou
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s kkemennym plagin s propustnosti do 190 nm. V prvnim pokusu po t&tfinach
ozaovani si bavitna tkanina podrzela 82 %uywodni pevnosti, kdeZto v druhém
piipadt za pouhych 72 hodin oiavani si zachovala 76 % pevnosti. Po 144 hodinach

to jiz bylo jen 32 %. Toto Zéni v archivni praxi né¢gpada v uvahu.

Se z&enim imitujicim slunéni z&eni na zemském povrchu éaaali Jeong a Cho

riizné druhy papir*®. Vysledky jsou uvedenytabulce 8.1.3

Tab. 8.1.3 Vliv ozafeni na pevnost v dvojohybecf’.

Ozaovani Typ papiru a jeho ploSn& hmotnost — pevnost v dudjech
Weather -O-Meter

A >280 nm kaligraficky kaligraficky novinovy Xeroxovy
(hod) 20 g/rh 23 g/nt 49 g/nt 84 g/nt

0 339 48 106 29

4 332 47 94 23

8 333 46 82 23

16 303 45 64 24
32 285 44 64 22

Velmi cenna z hlediska kvantifikace davkyresdi je prace, kterou publikovali
Lee, Bogaard a Fellét PouZivali vybojku imitujici denni stlo, kterou
v porovnavacich pokusech opitakrylatovym filtrem s ostrou absatpi hranou, ktery
propusti mén nez 5% dopadajici #aé energie pod 400 nm. Bez filtru vybojka
emituje z celkové vyzavané swtelné energie asi 3,8 % v blizké UV oblastiizRé
papiry byly osviceny davkou 800 000 ftcd hodin. e@ce vzork byla hodnocena
stanovenim podilu rozpustného v horkém 1% louhusladkem je zjigni,
Ze degradani proces celul6zové molekuly nastava okanbiz rtjaké indukni faze.
Pokud je po oz&ni vzorek tepekh starnut, probiha tepelnd degradace urareho
vzorku rychleji nez u neo¥@ného. Asi po 10 dnech starnuti se rychlosti vyagivn
Odfiltrovani UV slozky z#eni snizilo tvorbu podilu rozpustného v horkém louh

priblizné na polovinu.
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8.2 PERGAMEN A USEN
Prof. Ing. Jii Zelinger, DrSc.

O vysledcich studia fotochemické degradace na ndasit pergamenu a usn
je velmi malo informadi”. U pergamenu je to dano tim, e pergamenové gbjekt
(knizni vazby, kodexy, listiny atp.) jsou peémé malo vystaveny os¥leni. Kodexy
jsou \tSinou uloZzeny v depozitich, v krabicich a zaéthto podminek nebylo
zaznamenano vyznawmjBi poskozeni pergamenu édem a UV zéenim.
Pfi nevhodném ositleni @i vystaveni je ¥tSinou daleko tive je poskozeno pismo
nebo iluminace. Obeé&ne pergamen poskozovatedevsim hydrolyticky a oxidac.
ZvySena vlhkost vyt podminky i pro mikrobiologické napadeni.

RovneZ trislocinéné vazebni ushjsou poskozovanyipdevsim fisobeni kysliku,
zvySenou vlhkosti a plynnymi polutanty. Je zname, ,&erveny rozpad“ vyvolany
vlhkosti a @isobenim kokovych plyri (oxidem sficitym) je urychlovan UV zéenim.
Nizka znalost v oblasti degradace &ishivem swtla a UV zd&eni je dana do tité miry
také tim, Zze v fipadt spotebnich pimyslovych vyrobk: (bot, kabai, rukavic, kozené
galanterie atp.) je tato odolnost @snevyznamna. ieédevSim je sledovana stalost
vybarveni us&

Obecré proteinové fettzce jsou odolné tti fotochemické degradaci a jsou
poSkozovany fedevsim hydrolytickou reakci. Ta je podporovanaSempu vihkosti
a zvySenou teplotou. UV #ni miZe vyvolat denaturaci ¢kterych bilkovin.
Je pravdpodobné, Ze zmma barvy pergamenu,iip. us® a jejich mechanickych
vlastnosti nize byt vyvolana i fotooxidaci tukovacich latekegevsim nenasycenych
oleji. Nasledn& radikalova reakce je schopna poSkogibieinové makromolekuly.
Reakce mze byt urychlena iitomnosti ionk prechodnych ko a @ipadré jinymi
necistotami.

V jedné z méala praci bylo stanoveno, Z@&gzena barva semiSe, wshinéné
mozkem a kotem, je pormdrné malo stala (ISO stugiemodré viny 2-3), rostlinh
¢inéna usé (ISO stupé modré viny 4-5) a chrondmeéna (ISO stupge modré viny 6-7).
Bylo stanoveno, Ze UV filtry tuto zénu barvy ovliviuji jen nepatris®.

Pomerné rozsahlé informace o vlivu &tfa na tislocinéné vazebni usnpiinasi
sbornik vydany v roce v Anglii 1905V této obdivuhodné praci experimentéloylo

stanoveno, Ze $tlo ma negativni vliv na rostlirtn¢inéné usk zvlase tehdy, kdy
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je jeho &inek podporovan kaowvymi plyny. Odolnost usni stoupa vipdi tislovin:
mimosa, quebracho, miidova Kira, dubova #ra, gambier, sumach a myrabolany.
V praci se dale konstatuje, Zze¢dw prochazejici modrymi a fialovymi okennimi skly
ma iblizné stejny &inek jako bilé s$tlo, zatimcocervend, zelena a zluta skla chrani
user témei Uplné — viz kapitola 5.1.2.4 Je doporéeno, aby v fipadt, Ze knihy jsou
vystaveny pimému slunénimu swétlu, byla pouzivana stle Zlut4 nebo olivo¥ zelena
okenni skla. V z&ru prace je podrolinsledovana odolnostiznych syntetickych
barviv pouzitych k barveni usrk blednuti s¥tlem.

Je zajimavé, Ze v oblasti konzervaceéugjznamny STEP Leather Project, ktery
se zabyva fedevSim degradaci vazebnich usni, se problematilhaw svétla na tyto
usre prakticky nezabyvA Pokud se vyzkumna pracowstimto tématem zabyvala,
nezvéejnila prikazné vysledky. V diskuzi se pouze se konstatiges\tlo s vysokou
intenzitou spolu s polutantyrgdevsim mani tanin. V dalSi praci, aniz by byly uvedeny
experimentalni vysledky, se potvrzuje viiv8a na rostling ¢inéné usg a doporduje

se, aby vystaven&ednity byly oswtleny pouze po dobu, kdy je nastik pozorujé.

Literatura

1. Cobham V., Wood H. T.: Report of the Committee @ather for Bookbinding.
The Society of Arts, George Bell & Sons, London 3.9€1r. 68.

2. Larsen R.: Summary Discussion and Conclusion. STRther Project.
Evaluation of the Correlation between Natural amtifidial Ageing of Vegetable
Tanned Leather and Determination of Parameters &iandardization
of an Artificial Ageing Method. Protection and Cengation of European Cultural
Heritage. European Commission, Directorate — Géfera&cience, Research and
Development, Larsen R., Edit., The Royal Danishd&ray of Fine Arts, School
of Conservation, Kgbenhavn, Denmark 1994, str. 165.

3. Larsen R., Wouters J., Chahine C., Brimblecombe Ealnan Ch.:
Recommendations on the Production, Artificial AggirAssessment, Storage
and Conservation of Vegetable Tanned Leathers. Yew Deterioration
and Conservation of Vegetable Tanned Leather. mEamwp Commission,
Environment — Leather Project EV5V-CT94-0514, Pebten and conservation

of European cultural heritage, Research reportG\baarsen R., Edit.,, The Royal

Strana. 169 Cast A/Kapitolaz. 8



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkifotochemické degradace...

Danish Academy of Fine Arts, School of Conservatisgbenhavn, Denmark
1997, str. 189.

4. Michalski S.. Damage to Museum Objects by visibledRtion (Light)
and Ultraviolet radiation (UV). Sbornik rednaSek konference Lighting
in Museums, Galleries and Historic Houses. UKIChdlon 1987, str. 3.

5. Mills J.S.: White R.: The organic chemistry of muse objects, druhé vydani.
Butterworth, Heinemann, Oxford 1999.

6. Zelinger J., Brabec M., Fries T., Simkova E.: Konzervace pergamenu a jeho
ulozeni. Narodni knihovna v Praze, Praha 1992.

7. Zelinger J., Heidingsfeld V., Kotlik P., Simkova E.. Chemie v préaci

konzervatora a restauratora, Academia, Praha 1987.

Strana. 170 Cast A/Kapitolaz. 8



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkifotochemické degradace...

8.3 TEXTIL
Ing. Hana Paulusova

Fotochemické degradai procesy textilnich material probihaji tSinou
za @itomnosti vzdusSného kysliku a wiivokolni atmosféry (fitomnost ozoénu, vliv
teploty, vihkosti). Citlivost polymér k oxidaci je v zasad uréovana charakterem
uhlikatého fetézce. Ri oxidaci kyslikem jsou nejodo#Bi polymery s nasycenym
newtvenym fettzcem. NejcitliwjSi jsou dienové polymery, tj. takové, které obgahu
v Fetézci dvojné vazby.

Oxidatni reakce vSech organickych latek jsou awlivany bu’ ptimou
fotochemickou iniciaginebofotosensibilizovanou iniciaci.

Priméa fotochemickda iniciacaktivuje oxid&ni reakce fotochemickymi procesy,
pii nichZz jsou reaéni slozky selektivéd aktivovany absorpci stelného kvanta
jiz pii nizkeé teplot. V primé fotochemické oxidaci se ttigacateni aktivni radikalova
centra vzbuzenou molekulou @tené vychozi latky. DalSi aktivni centra se potom
tvoii rozpadem hydroperoxigd coZ vyZzaduje men energie a proces probiha
autokatalyticky.

Pri fotosenzibilizované iniciacse latka absorbovanym &hkem nengni. Latka
vstupuje do procesu v excitovaném stavunpmz je oxidace substratu indikovana, ale
v praibéhu procesu se cyklicky regeneruje. Jako sensibiligapisobi i oxidaci
nékterd barviva a pigmenty.ifRladem je chlorofyl, vicejaderné aromatické systém
a bezbarvé latkyCasto fisobi jako fotosensibilizatory iskteré oxid&ni zplodiny
vzniklé ze substratu, zvi&ketony.

Na degradaci textilnich i jinych materiaina vliv kolisavé, peruSované a 8tave
pusobeni podnebnictinitelt. Stidani pisobicich podnebnictiniteld mize mit vliv
stimulani nebo inhibini. Tak nap. acetylovana bavina je znehodnocena mnohem vice,
pusobi-li vihké teplo ped slunénim z&enim, nez kdyz slugei z&eni pisobi
pied vihkym teplem. VIhké teplo vyvolava sngfmydrolyzu acetylované baviny.

Souwasny vliv vihkosti a slunmiho z&eni se projevuje negativmu vSech viadken,
kterda obsahuji esterové skupiny, podléhajici snadhiyadrolytickému rozkladu.
Piikladem jsou polyesterova vldkna. V suchém pent vSak slunmi swtlo

nezmsobuje polyestém podstatné ztraty pevnosti.
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Pisobenim sitla na textilni vidkna v atmosférickych podminkask vzdy

vytvareji oxidani produkty.

8.3.1 Celul6zova vliakna

T

za normalnich podminek sluim@m swtlem odbouravana. Teprve po zuSlkémbacich
pochodech, jako je barveni a jiné Upravyéninse jeji vlastnosti a UV #ani
je celulézou absorbovano.

Velky vliv na degradaci celulézovych vldken kirpdnich podminkdch méa povrch
a zabarveni vlakna. Bawna viakna egyptska s velkym leskem jsou o#8invaci
UV z&eni nez vychodoindické druhy. ZvySeni lesku lzeattosut i unglou cestou.
Také matovaci prostdky, pouzivané ip vyrob¢ viskézovych vliaken, mohou zéra

ovliviovat odolnost proti sitlu a po¥trnostnim vlivam.

8.3.2 Keratinova vlakna

Sluneéni paprsky a pastrnostni vlivy pisobi na vinu jiz Bhem jejiho #stu
na ovci. Nejvice trpi tatast rouna, ktera jecinku swtla vystavena nejvice, tedy
na hitbetu ovce a korsky viadi. Razni autdi shodrg zjistili, Ze slunéni paprsky psobi
hlavreé na disulfidové skupiny keratinového komplexu.

Déle trvajici osvtleni zpisobuje, Ze nezbarvend vina Zloutne, avSalozere
zbarvena vina patkud vybledne. Prana vina po delSim &beni dostava Sedavy
nadech.

Pribéh destrukce slur@im z&enim probiha tak, Ze nejprve odpadaji Supinky
a s¥tlo ma moznost zasahnout citljgi karu. Vlas v disledku toho ztraci pevnost
v tahu, v lomu a taznost. Klesa pruznost vlasuha jastici schopnost. Voda je potom
vlasem snadfji prijimana a vlas vice botna. Po kratkovinném iemé vlasu viny
UV zdrojem ze rttiové lampy ze vzdalenosti asi 16 ctinila ztrata pevnosti za
12 hodin piblizn¢ 50 %, kdeZto po{rocnim ozd&eni slunénim swtlem cinila ztrata
asi 20 %.

Na obrazku 8.3.1je znézortino spektrum fotoZloutnuti agleni viny. Zloutnuti
viny se objevuje $ pisobeni s®tla o vinovych délkach 340-350 nm. J&éejmé,

Ze i swételné expozici BZi Zloutnuti i Kleni jako konkuretni reakce. Vysledny
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viditelny efekt bude ovlivén relativni intenzitou tiznych vinovych délek daného
swtelného zdroje a také zabarvenim viny &qeni fazi. Mira zeZloutnuti je dana

i vihkosti viny a charakterem dalSich chemickyohidel, nag. bélicich prostedki.
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Obr. 8.3.1 Spektrum zeZloutnuti ¢ vybéleni viny po oz&eni (rovnocenné davky energie

pro kaZzdou vinovou délkuy.

Oz&enim viny dochazi k vyznamné absorpci stinieo z&eni dwmi
aminokyselinami — tryptofanem a tyrozinem. Tyropwoii fenoxyradikaly, z kterych
dale vznika dityrozin.

Fotochemické $&peni vazeb —S—S— v cysteinu a jejich oxidace vedeeldeni
struktury viny a vznikajici sulfonova kyselina zBoje jeji vlastnosti. Obsah cysteinu
se ve viIg vlivem chemickych procéssnizuje,cimz se také sniZuje jeji fotostabilita.
Degradaci tryptofanu dochazi ke vznikady neidentifikovanych produkt které
vykazuji absorpci nad 380 a pod 500 nngktdré z &chto produki fluoreskuiji, jiné
fosforeskuji. Tyto produkty jsou oEnim s¥étlem o rozsahu vinovych délek
(380-500 nm) rozkladany a vznikagastice, které jiz fluorescenci nevykazuiji.
Z tyrozinu se po oZ@éni tvai castice, které absorbuji v oblasti od 350 do 500 nm.

Stav hedvéabi se zhorSuje mnohem rychleji nezliny.\Projevuje se zde vliv nap

alizarinu a brazileinu jako sensibilizakor
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8.3.3 Polyamidova vlakna

Oxidaini starnuti polyamill se projevuje z®nou pevnosti, rozpustnosti,
kiehnutim a povrchovym Zloutnutim. Na procesu degmdae také podileji
nizkomolekularni né@stoty.

Na zaklad modelovych pokus provedenych s amidy kyselin
a sl -kaprolaktamem bylo prokdzano, Ze k oxidaci docH#lavré na metylenové
skupire sousedici s dusikem amidické vazby. Akihialkinek je vSak maly, a proto
oxidace probiha také na vzdalgich metylenovych skupinach uhlovodikovéténku
fetzce polyamidu a reghi produkt obsahuje sma nizkomolekularnich latek.

V pribéhu oxidace polyamidu zgétku rychle klesa molekulova hmotnost, v dalSi
fazi se pokles zpomali a postédpdochazi k zesovani. Vedle fotooxidace e
sowasre probihat i fotolyza. V reakich produktech jsou obsazeny aldehydy,

karboxylové kyseliny, oxid uhlity, voda a mohou se objevit i parafinické uhlovodi

8.3.4 Polyesterova vlakna

Polyesterova vlakna vykazuji na rozdil od vlaketyamidovych vysSi odolnost
proti slun€nimu zdeni.

Polyesterova jsou citliva pouze naesdi o vinovém rozsahu 300-330 nm. Protoze
se toto zéeni absorbuje okennim sklem, vykazuji polyestertexéilie za sklem
(zaclony) vysokou Zivotnosti. O mechanismu degradgmlyesterového vlakna
vyvolané ozeovanim UV zdrojem za dinych atmosférickych podminek,
tj. za gitomnosti kysliku, neni mnoho znamo. Vznikaji v§aekinoduché, ve vad
rozpustné &pné produkty, zejména oxitld produkty glykolu a kyseliny tereftalové,

kyselina §avelova, kyselina benzoova, formaldehyd a acetgttleh
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8.4CERNOBILA A BAREVNA FOTOGRAFIE
Prof. Ing. Jii Zelinger, DrSc.

Fotografické materialy uloZzené v archivnich nebazejuich sbirkach jsou velmi
riznorodé. MiZze se jednat o negativy, fotografie, diapozitivg.dtloZzené materialy
se vyznama |iSi technikou fotografovani (daguerrotypie, antipie, autochromy,
Lippmannova barevna fotografie, albuminové fotografernobila fotografie, barevna
fotografie atp.). Jedna se o kompozitni, vicevrsitgekty, které pedstavuji Sirokou
$kalu fiznych materidl s mznou odolnosti & degradaci. Zivotnost fotografickych
materiab rozhodujicim zpsobem ovliviuje typ pouzitého fotografického materialu
(podlozky i citlivé vrstvy), zpsob jeho zpracovani (vyvolani a ustéleni) a podgnink
uloZeni a pouzivani (archivace, kopirovani, vystgygromitani atp.).

Bézny fotograficky material se skladatsinou ze dvou zékladnich vrstev:

- podlozka,

- citliva vrstva (emulze).

Podlozka muze byt v pipact negativnino materidlu a diapoziiivzhotovena
ze skla¢i polymerniho filmu, v pipact kinofilmu z ohebného polymerniho filmu
a koneén¢ v pripact fotografie z kovu, skla a papiru.

Prvni pruznd podlozka (film) byla vyvinuta na baztratu celulézy (CN)
a uvedena na trh vroce 1889 firmou Eastman Ko@&k.lze nekéit kafrem (vznika
Celuloid) a WZnymi nizkomolekularnimi z#kéovadly. V obdobi 1889 az 1955
se z ®ho pipravovaly foto a kino filmy. Tyto filmy jsou vysechadlavé a navic jsou
nestabilni. Vyznamnou roli zde hraje odipgani zntkcovadla a kysele katalyzovana
hydrolyza, ktera vyvolava odbouravani esteru a jg@polymeraci. Uvaluji se oxidy
dusiku, které spolu s vihkostfgezhazeji na kyselinu désiou. Degradace m&kolik
stadii, ktera se projevuje vizudlnjantarové zbarveni podloZzky, mizeni obrazu),
cichow (negijemny zapach) a hmat®ymeknuti a posléze lepeni filmu). Degradaci CN
podporuje UV zEeni. Produkty rozkladu napadaji Zelatinu a katglyzdalSi
autokatalyticky rozklad podloZzky. Uvainé oxidy dusiku jsou schopné korodovat
kovové gedntty a navic i iniciovat hydrolyzu v blizkosti uloAgh filma z acetatu
celulézy. Je nezbytné je odstranit dobrygtranim nebo pohlcenim na alkalickych

sorbentech.
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Vysoka hdlavost CN vedla k pouziti ,bezpeé“ podlozky na baziacetatu
celulézy (CA) Byla pouzivana od roku 1912. Zgdku n€la horSi mechanické
vlastnosti nez nitrocelulézové filmy. Pod pojmenetaétcelulézové filmy byly zahrnuty
filmy pfipravené z dznych acetatovych estercelulézy. Zpdatku pouzivané filmy
diacetatu celulézy pro svitkové filmy byly nahraygefilmy z triacetatu celulézy.
V souwasné dob je jako plochy film pouzivan acetobutyrat celuléaypro kinofilm
acetopropionat celulézy. U CA-filinje predpokladana zivotnost 200 let. CA je mozno
zmekéovat kEZznymi zmekéovadly, jako jsou fosfaty a ftalaty — trikresylféasf
dibutylftalat, dioktylftalat atp. (az 30 %). Filnmya bazi CA je porrné obtizné zapalit
ajsou proto pouzivany jako ,bezpe“ filmy. Acetaty celulézy nejsou stabilni
a rozkladaji se hydrolyticky. Rozklad podporuji adyxsiry, dusiku a iontyEkych kova.
Uvolnuje se kyselina octovd, kterd hydrolyticky procédedurychluje. Zvlast silng
vzhledem k vysoké sorpci vody je postizen diacetiulozy. Rozklad je poznatelny
podle zdpachu kyseliny octové a je patrigdevsim v uzaenych krabicich, ndp
s kinofilmy. Uvolrena kyselina octova tize poskozovat dalSi archivnifeplevSim
kovové objekty. Rozklad probihd pomaleji nez u &titr celulézy. Rozklad
CA podporuje sttlo a UV z&eni a je nezbytné jej stabilizovat vhodnyn@ininymi
UV stabilizatory — viz.kapitola 6.1.2.2.2F0lie acetobutyratu celulézy jsou pouzivany
pii konzervaci papiru, jednak jako laméma podlozka, a mimoto se upiaifi
pii ptipraw obdélek chranicich archivni materidly protispbeni viijSiho prostedi.
Folie acetatu celuldzy jsou v posledni dolahrazovany stalejSimi polymeryedevsim
polyethylentereftalatem.

Od roku 1950 je pouzivana filmova podlozka na baalyethylentereftalatu
Ma vynikajici uzitkové vlastnosti (pevnost, taZznostlolnost w¢i otéru, tvarovou
stalost, nasakavost vody)idestavuje nejstabidjsi flmovy material pro podlozku
a jeho zivotnost by #ta byt asi desetkratétsi nez u CA filmu. | tento polymer
je nezbytné, vipact Ze bude vystaven &u a UV z&eni, stabilizovat fisluSnym
stabiliza&nim systémem — viz t&apitola 6.1.2.2.2

NejcastjSi podlozkou pozitivniho fotografického obrazupgpir. Jeho chemické
slozeni, vlastnosti a odolnostidi svétlu a UV z&eni jsou popsany kapitole 8.1
Neupraveny papir byl pouzivan jako podlozka jentdaaPapir se rozmél, pilis
vsakoval emulzi, takze fotograficky obraz se st&vako citelny. Kvalita novodobého

fotografického papiru je zlepSovana pomoci vrstelatiny nebo syntetického pojidla,
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které obsahuje pigment d@bodrazejici sitlo. Negasgji to je siran barnaty (baryt).
Nowgji se pouziva oxid titadity (titanova Rloba). Pouziti posledn zmirgného
pigmentu je spojeno s rizikem, nebpigment je sam fotoaktivni atrbe podpait
degradaci barev a podlozky. V torrigmacE je vhodné chranit barevny obraz polymerni
folii, kterd obsahuje UV absorbér.

V posledni dob se staletastji pouziva tzv.RC papir(z angl. ,resin coated").
Vtomto pgipad je na papir jednostratinnebo oboustrain nanesena vrstva
polymerniho materialu — &S8inou polyethylenu. Vzhledem k nizké odolnosti
polyethylenu wci puasobeni sdtla a UV zd&eni je nezbytné, aby bylfiglusre
stabilizovan. Jinak fotochemicka degradace vyvoldelnuti polymeru a jeho
popraskani a produkty degradace mohou mit i nagatliv na barviva.

Citlivou vrstvu(emulzi) tv@i emulzni nosi a v rm jsou rozptylené s¥locitlivé
latky. Jakoemulzni nosi byla a ¥tSinou je pouzivana Zelatina, ale historicky byéta
pouZivan albumin a kolodium. Zelatina jako pojive® pongrné stala na sstlo. Jeji
stabilitu mohou ovlivnit n&stoty, predevsim ionty fechodnych kot.

Od vzniku fotografie byly pouzivanyazné swtlocitlivé materialy V sowasné
doke v¢tSina cernobilych fotografii je zaloZzena na chloridutitstném, pipadre
na dalSich halogenidechtisira rozptylenych v Zelatén Halogenidy se po expozici
fotochemickym zpracovanim zmi na stibro, které tvéi koneny obraz. Z pedchoziho
plyne, Ze dofe vyvolané ¢ernobilé gtibro-zelatinové fotografie a negativy jsou
pii pfiméfeném osdtleni v podstat stabilni. Podlozky mohou byt vyznamn
poSkozeny, kdyz jsou vystaveny po delSi dobu Jia#eu s¥étlu v rozsahu 400
az 500 nm nebo UV #éni vrozsahu 300-400 nm. Poskozeni vyvolanétlesa
je kumulativni a zavisi na intenzibswtleni a dok oswtleni. Stejg, i kdyZz v mensim
rozsahu, miZze byt poSkozena Zelatina.

Cernobilé fotografie, jejichZ podklad tkidilmy na bazi nitratu celul6zy a acetétu
celulézy budou v neptSi mie poskozovany uloZenim ve vysoké relativni vihkosti
za zvysSené teploty. Tyto podminky jsou schopny \gtvdnydrolyzu obou polymér
a tedy zarowvie poSkozeni fotografie. Je praygbdobné, Ze vysoka intenzita ¢deni,
zvlase v pripack, Ze filmy obsahuji néstoty a nejsou stabilizovanya$i swétlu a UV
z&eni (coz je prawpodobné u starSich objékt mize urychlit degradai reakce.
Stiibro samo nepodléha 2Zmam vlivem s¥tla; je ovliviiovano gedevsim oxidénim

procesem.
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s

SlozigjSi situace je vilpad barevné fotografie VSechny barevné procesy
vytvéareji produkty, které jsou ve své podstaestalé uci swetlu a UV z&eni. Kongny
obraz tvaéi malo stabilni organicka barvivaiipadré o réco stabilijSi castice pigmentu
rozptylené v Zelatih Oswtleni vyvolava blednuti barviv,igemz jednotliva barviva
mohou blednout rozdilnou rychlosti. Je znamo, &ena barviva blednou itpulozeni
v temnok.

V sowasné dob jsou barevné fotografii pouzivanatt$inou azomethinova
barviva. Tato barviva maji dobrou &elnou stabilitu, ale i@sto @i dlouhodobém
béZzném oswtleni blednou. Mechanismus, kterym dopadajici @eezgeni degraduje
molekuly barviva, neni dosud zcela obgsna studie vtéto oblasti sleduji
jak teoretické, tak technologické zajmy.

Prebytek energie molekuly barviva po dopadétswmého kvanta (fotonu) e
byt uvolrin nékolika zpisoby. \EtSinou zavisi na pouzitém stabilrdm systému.
Metody stabilizace barviv, tj. deaktivace excitog#ha stavu molekuly barviva, mohou
byt rozctleny do 4 kategorii:

1. Prechod z excitovaného stavu do nizSiho energetickethou je uskutaén
za @ipadné dasti UV absorbéru radia¢; energie je vyz&na fluorescenci
a proces nevede Kimé degradaci barviva. Fluorescencézm zkreslit barvu
barviva.

2. Deaktivace excitovaného stavu barviva je uskiea chemicky
intramolekularg, tj. isomerisaci nebo fotodisociaci. Isomerisa@musi vést
ke degradaci barviva, zatimco fotodisociace k avigielre vede.

3. Fyzikalni zhaSeni je intermolekularni proces, kdgrgie molekuly excitovaného
barviva je pedana dalSi molekule — zh&gektery pijetim energie pechazi
do excitovaného stavu. Energie excitovaného zeasse uvaiuje WtSinou
formou tepla. Fyzikalni zh&Seni vede pravidekrdeaktivaci bez chemické 2my
barviva. Jako &inné zhas&e se pouZivaji n@priazné organické komplexy niklu.

4. Chemické zhaSeni, které zahrnugast jiné molekuly, nap inhibitoru volnych

radikali, je spojené s chemickou Znou barviva.

Zmeénu barviva urychluje zvySena teplota a vihkost. Myimna urychlujici role
je prikladana pitomnosti kysliku. Je protocélné gekrytim fotografii polymernimi

filmy vytvéaiet fyzikalni bariery proti kysliku a véd
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VSeobect je mozno konstatovat, Ze poskozeni barviv je ddeislé na typu
barevného procesu a na kvahyvolani. Zavisi tedy na vyrobci daného fotogradico
materialu. V posledni d@brenomovani vyrobci poskytuji informace o beapgh
podminkéch uloZeni svych matetial

PosSkozeni fotografickych materiavlivem swtla a UV zdeni Ethem vystaveni
je mozno shrnout do nasledujicich bod
1. Sttibro obrazu, bez ohledu na morfologgstic, neni imo ovliviiovano s¥étlem

a UV z&enim.

2.  Produkty fotooxidani degradace gkterych organickych slozek fotografie mohou
narusovat stbro.

3.  Zbytky halogenid stibra gitomné v nedokonale ustalenych fotografiich mohou
tmavnout vlivem sgtla.

4. Thiosirany a jiné komplexyisbra, které se nahromadily v nedokonale vypranych
stiibrnych fotografiich mohougsobenim sgtla vyvolat vznik skvrn.

5. Stribrné ionty vzniklé fisobenim vihkosti a oxi@aich cinidel, mohou byt
redukovany vlivem sitla.

6. Produkty degradace polyethylenu RC-papivzniklé pisobenim sgtla
a UV z&eni mohou ovlivnit $tbro obrazu.

7. Organicka barviva, tudci fotograficky obraz nebo fjpjomna jako filtry
¢i senzibilizatory, jsou ovliitovana svtlem. Barviva papirové podloZkgkterych
albuminovych fotografii jsou minfadre citliva.

8. Sloweniny Zeleza, které t¥bobrazy kyanotypie, mohou blednout vliventia.
Toto blednuti j&aste&né reversibilni pi uloZzeni v temnu.

9. Proteiny jsou poSkozovany viiveméla a UV zd&eni. Molekuly albumenu jsou
naruSovany fetrzenim vazeb a fotooxidaci. Zelatina, ktera jendméitliva
nez alboumen, id¥e po delSi dab oswtleni Zlouthout a #ehnout.
To je nepravépodobné v fipac, Ze je vystavena ostleni za Znych muzejnich
swtelnych podminek.

10. Papir se vy#uje vlivem UV z&eni a ztraci své mechanické vlastnosti. Papir,
ktery obsahuje lignin, se e zbarvovat. Zelatinova emulze absorbujsinu
energie UV zEeni a barytovd vrstva papirové podlozky odraziSimu

dopadajiciho sitla.
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11. Polyethylen pouzivany v géatcich na potazeni RC-papipodléhd degradaci
UV z&enim, Kkatalyzované oxidem tit&iym kryci vrstvy papiru.
Je pravdpodobné, Ze tento jev bude vaznym problémem doumurdo

12. Monochromatické a barevné fotografie b§sto zdrazreny a doplgny malbami
raznymi médii. Ty mohou jedstavovat nejmén stabilni slozky fotografie.
Je nezbytné si wdomit, Zecerna barva neni zarukou, Ze malba bude trvanliva.
Barvivo miZe byt sloZzeno z&kolika malo stabilnich slozek.

13. Fotografové vifcatych a ctyricatych letech pokryvali své fotografie vosky.
VétSina ¢ernobilych fotografii fed rokem 1988 byla stabilizovana povlakem,
jehoz esné sloZzeni znal pouze vyrobce.ét8ina stabilita tohoto povlaku
a jinych organickych povlakpouzivanych na fotografie neni dostatepopsana

v literature o konzervaci fotografii.

Barevné diapozitivysou zvla&t pristupné k blednuti vifpad, Ze jsou vystaveny

UV zéeni a sétlu. Nently by byt promitany déle nez 10 vire Intenzivni os¥tleni

halogenovou Zarovkou¢bného projektoru fize vyvolat barevny posun a vyblednuti.

Kupt. diapozitivy Kodachrom mohou vyznagmyblednout Bhem 10 minut promitani,

a to bez ohledu na to, Ze jinak Kodachromy majikajici stabilitu g uloZeni v temnu.
Historické fotografie a barevné fotografie byelyn byt vystaveny fi nizSich

hladinach osgtleni nez modernéernobilé fotografie. Intenzita o&¥eni pro historické

a barevné fotografie &a by byt v rozsahu 30-100 Ix. | kdyZkteré moderni fotografie

mohou byt vystaveny za vysSi @éHenosti — az 200 Ix, iesto je lepSi népkraiit

hladinu oswtlenosti 100 Ix. Podil UV Z&ni by nenil byt vy3&i nez 75 pW.Im.
Podminky ulozeni a vystaveni fotografickych matéria hlediska ositleni

je mozno shrnout do nasledujicich bod

1. VSechny fotografické materialy by &y byt uloZzeny v depozitéich v temnu,
bez @istupu denniho stla a UV zdeni.

2. Materialy by ngly byt uloZzeny v rozum tésnych papirovych nebo plechovych
krabicich, zasuvkach neborgiich.

3. Vdepozitgdich je vhodné pouZzivat pouze tlumenéétky jehoZz intenzita
je prizpasobena pravprovadné operaci (Uklidu, vyhledavani matetiakp.).

4.  Pii oswtleni depozit&i davat pednost Zarovkam s wolframovym vliaknem.

o

Nepipustit trvalé, dlouhodobé a opakované vystaveigirgalnich fotografii.
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6. Pri vystaveni a promitani v maximalni imipouzivat kopii, jak fotografii, tak
diapozitivi.

7. Intenzitu os¥tleni pi vystaveni pro starSi fotografie a barevné fotbgraolit
50 Ix, a pro no¥jSi fotografie maximal& 200 Ix.

8. Volbou zdroji swtla, pripadré pouzitim UV filtra snizit podil UV zé&eni
na 75 pW.Im".

9. Zamezit nad&rné swtelné expozici fotografii ip kopirovani. NepouZzivat

xerox-kopirky.
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8.5 BAREVNA VRSTVA ILUMINACI A KOLOROVANYCH KRESEB
Ing. Hana Paulusova

8.5.1 S¥telna stalost pigmenti pouzivanych v iluminaci

8.5.1.1 Uvod

Swtelna stélost staromistrovskych pigmeje ve \&tSing pripadi sttedni az velmi
vysoka. Jedna se o pigmenty ziskavan&imgnich mineral, které byly rozemlety
acisteny plavenin¢i prosévanim, i o vyznamné pigmenty, které §pravovaly ungle.
Mezi staromistrovské pigmenty sadi nap. olovnata Bloba, olovnatocigita zZlu,
rumelka, azurit, smalt, ultramarin, malachitgdinka.

Druhou dilezitou skupinou jsou organicka barviva, ktera lpflevaze pouzivana
ve forme laka. Laky se pipravuji srazenim barviva na substrat typu oxidnitédho,
siranu barnatého apod.. Maji ob&arizkou stabilitu. K nim séadi nap. maenovy,
koSenilovy a kermesovy lak. O&elné stabili¢ barviv rozhoduje celgada faktoi.

Poskozeni vrstvy malby &ttem probiha na povrchu barevné vrstvy a zasahuje
do hloubky 4-5um.* Casto se stava, Ze horni vrstva malby se vlivegila\stane
opakni a chrani tak spodni vrstvyed dalsimi zrminami? Vliv na swtelnou stalost
barevné vrstvy ma kroénjinych faktoi i druh pouZzitého pojiva. Je pozorovano,
Ze pigmenty byvaji stalejSi v olejové malbebo v tempie a mén stalé v akvarelu.
V akvarelu jsou vSechnyastice pigmentu vystavenyagobeni sdtla, a proto jsou

daleko citliwjsi. UV z&eni zgisobuje erozi a krakelovani pojiv.

8.5.1.2 Nejvyznam#Si pigmenty

Informace o odolnosti pigmeitvici svételnému zéeni jsou velmi diznorodé
a roztistné. Nekteré z nich vychéazeji z dlouhodobého pozorovanileohkych objeki
vystavenych dennimu osvitu. BlizSimu studiu 8eowalarada autak, ovSem vysledky
jejich prace je velmi problematické vzajetrporovnat vzhledem kiznym podminkam
provadnych experimerit

Jednim ze zdr@j které shroma#uji informace o sitlostalosti, gipadré o dalsi
odolnosti barviv a pigmefitvaci riznym prostedim, je Colour Index.

Stalosti na sétle nejznamgjSich pigmeni je uvedena vabulce 8.5.1
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Tab. 8.5.1 Swtelna stabilita vyznamnych pigmenfi pouZitych v iluminaci dle C. I3

Néazev pigmentu dle C. I. Cesky nazev Stalost na&he
Pigment Black 9 kostridem vyborna
Pigment Black 11 Zelezitgem vyborna
Pigment Black uhlikovéem

Pigment Red 101 a 102 oxidy Zelez&qdni a unilé vyborna
Pigment Red 105 miniur suik -
Pigment Red 106 ruétka velmi dobréa (tmavne)
Pigment Blue 27 pruska mbd vyborna
Pigment Blue 28 kobaltova mbd vyborna
Pigment Blue 29 ultramarin vyborna
Pigment Blue 30 azurit -
Pigment Blue 31 egyptska mod -
Pigment Blue 34 #rnatd mod neni posSkozena
Pigment Green 20 gdénka dosti dobra
Pigment Green 21 svinibrodska zele dobra
Pigment Green 23 zem zelena vyborna
Pigment Green 30 malachit -
Pigment Brown 6 a 7 okry, umbry,sieny vyborna
Pigment Brown manganova & vyborna
Pigment Yellow 39 auripigment a realgar -
Pigment Yellow 42,43 iffrodni a unslé okry permanentni
Pigment Yellow 46 masikot -

Pozn.:U rekterych pigment nejsou setlostalosti stanoveny.

BlizSi vlastnosti @kterych vyznamnych pigmeita lakovych barviv pouzivanych
v iluminacich**®

Indigo

Swtelna stabilita indiga jako textilniho barviva jezdilna a zavisi na jakém
substratu se nachazi. Na &iém substratu vykazuje vybornousustalost (8. stupe
modré stupnice), zatimco na bavlpouze stupe dosti dobrou (4. stupe Colour
Index). Crew popisuje indigo jako nejod&i piirodni barvivo. Kuramoto a Kitao
studovali mechanismus &elného blednuti indiga. Jako pigment na substnatec
ma indigo dobrou sdlostalost. Saunders a Kirby publikovali vysledkgvislosti
blednuti na vinové délckéTholen oznauje indigo jako undlecky pigment za odolny

k pasobeni vzduchu a stabilni kgpbeni sulfanu.

Morenovy a alizarinovy lak

Alizarinové laky a s#tlé mizové mdenove laky, které obsahuji pseudopurpurin
jako barevnou slozku, maji &lostalost stupge 7 modré stupnice. Protoze feaové
laky obsahuji malo s¥lostaly purpurin, obeanjsou meég switlostalé nezlicisté

alizarinové laky. RZové mdenové laky, obsahujicit@vazié purpurinovy lak, maji

Strana. 183 Cast A/Kapitolaz. 8



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkifotochemické degradace...

v

nizSi swtlostalost. Prace Saunderse a Kirbyho prokazalarodobswtlostalost
alizarinového laku, menovy lak bledne vySSi rychlosti s klesajici vinovidélkou
oz&eni.” Je viak sitlostalejsi neZli kermes, laka, koenil nebo lakyprazilského
dieva. Studie ukazuji, Ze removy lak je velmi reaktivni s ozonem v hiépmnosti
vzduchu. Byl studovan mechanismus blednuti alipaho laku, ktery je smichan

s oxidem titaniitym.

Gumiguta

Swtlostalost gumiguty neni vysoka,iippouziti ochrany fed UV z&enim
se pohybuje mezi stupm 2-3 modré stupnice.riRladem je Hookerova zele ktera
se mize po prodlouzené expozici gglnym z&enim nénit na modrou, protoze
piitomna pruska mddje swtlostalejSi nez gumiguta. | dalSi &né pigmenty mohou
vykazovat zniny na stejném principu. Rychlost blednuti gumigugysngsi s oxidem
titanicitym (rutil) je zavisla na relativni vihkosti. Veztahu k promanlivé relativni
vihkosti dochazi k relativhmalym znénam u gumiguty pojené hydroxypropylcelulézou
nebo karboxymethylcelul6zou, Zzadné &y nebyly zaznamenany u pigmentu
s polyvinylacetatovym pojivem. Ozo6n adistoty z atmosféry mohou vyvolat i blednuti

ve tne.

Auripigment a realgar

As,S; je staly k @isobeni viditelného a ultrafialovéhoétha, pokud je v suchém
stavu. Ve studené veédse pomalu rozklada, v horké vodychleji. Bylo pozorovano,
Ze auripigment v klihovém pojivu s&sténé zmenil po 50 letech expozice &em
na bily oxid arzenity. Auripigment, ktery byl poujako repelent v papirovém rukopisu
v Nepalu, s€asem zramil na bily.

Realgar je mé&hstaly nezli auripigment a jsou znamy jehoémemjiz po kratké
expozici s¥tla, kdy se tvéi oxid arzenity. Byly zaznamenany &ny prechodu realgaru
na auripigment a oxid arzenity. Zluty produkt v3aKiZze byt pararealgar. Laurie
se domniva, Ze tyto zmy jsou dikazem pitomnosticastic realgaru, ktery bylékdy
misen s auripigmentem v iluminovanych rukopiseobalBar nize byt gitomen i jako

necistota v @irodnim mineralu a auripigment neni tudiz produkjeho zngny.
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Egyptska maogl
Egyptska motl je stdld ve vSech pojivech. Uchovala si modrouvibar

na pamatkach v Egypt po vystaveni silnému slut@imu zdeni po tisice let.

Pruska mod

Pruska motl byla popsana jako permanentni i naopak. Toch upaj na jeji
nestalost ve sw#si. Vhodnd je vSak s&s se zinkovou &obou, permanentni
je nemisena, bez pouziti fermezfi pouziti kopalu se pruskd mibdeni na zelenou.
Ve snesi s olovnatou &obou se odbarvuje dasto gechazi do zelenavych tbn
Zelenavy tén mze byt zmsoben i pojivem. Zelezité mosl jsou chemicky
redukovatelné.

Stalost cisté pruské mae je hodnocena jako permanentni (8 stupeodré
stupnice), po smiseni s titanovoéldbou (1:10) se snizi na 4. stupeV piitomnosti
0zOnu je gedre stala. Stalost pruské miedje zavisla na Zsobu jeji pipravy. Casrjsi

piipravy mode poskytovaly méhstalé produkty nezli moderni.

Svinibrodska zele

Bachhoffner uvadi, Zze arzenédnaté pigmenty nejsou velmi staléeptoze jsou
nejlepsSi ze vSech &inatych zeleni. Pokud jefippmen hydroxid rad’naty, bledne
svinibrodskéa zelkedaleko rychleji.

Banik a Ponahlo zjistili, Ze svinibrodska zeleezpisobuje degradaci celulozy.

Indicka zIv

Indicka ZIu’ je z&azena ve stupnici sttostalosti ped alizarin.

Minium

Cennino Cennini zmuje, Ze olovnat&ervaei se na nashnych malbach gni
puasobenim vzduchu déerné. Tmavnuti olovnat&ervere bylo pozorovano v &kolika
stredowkych rukopisech i na indickych miniaturach z 1%leti. Na vzorcich z této
malby nebyl identifikovan oxid olovnaty. N&kterych nasinnych malbéch roz&nych
ve stedniCing a Afganistanu byla pozorovana &ma olovnaté&erveré do ¢okoladow
hnédé. Gettens se domniva, Zéiémou je vznik oxidu olowitého. Pozdji byla
piitomnost oxidu olowiitého prokazana rentgenovou difrakci. Proces tmtvioy
umgle vyvolan na vzorcich s klihovym pojivem po expazwtlem a vysokou relativni

vihkosti. Kenjo a Toisshi testovali minium v atm@sich kysliku, oxidu uhiitého,
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dusiku, dale ve ta v ultrafialovem sitle, s pouZzitim klihového pojiva i bezmo
amerili zmény spektrofotometrem. fRomnost klihu chranila olovnatowerveai
v kysliku a oxidu uhtiitém, ale ne v dusiku.

Cerny oxid olovéity neni zcela staly, vlivem stla se pomalu rozklada.sni
autai poznamenavaji, Zze vdném oleji gechazi olovnat&ervar do s¥tlejSi barvy.
Vlivem slune&niho zdeni, ded&t a atmosférického oxidu ubiiého mize dojit

ke vzniku zasaditého ubiitanu olovnatého.

Zem zelena
Zem zelena je Zazena mezi permanentni pigmenty, je stadla na vzduch
i na s¢tle. Zem zelena byla tazena mezi permanentni pigmenty publikovano

.German Society for Rational Painting Techniques”.

Karminové laky

Karminové laky maji jen slabou odolnost kspbeni sdtla a p&asi. Snadno
blednou jiz fisobenim Zarovkového azhi. Olejomalby a akvarely na bazi modernich
karminovych lalk vykazuji setlostalost mezi 1-2 stupnice. Padfield a Landitikjis

Ze koSenil a kermes maji vysSi¢dostalosti gi vybarveni na via s hlinikovym

moaridlem (stupé 3) a s cinditym maridlem (stupé 5-7).

Umgly ultramarin
Za kEZznych podminek je udly ultramarin relativé permanentni. Ma dobrou
swtlostalost Je vysoce citlivy k tgobeni kyselin a v pmyslovych oblastech

k pasobeni zn&stené atmosféry s oxidemigiitym nebo dalSimi kyselymi plyny.

Olovnata l#loba
Pasobenim sitla olovnata Bloba nepodleha Zzadnym Znmam. Pokud je aplikovana

v akvarelu, mohou stopy sulfanuizpbit greménu kEloby nacerny sulfid olovnaty.

Olovnatocindita zluw’
Olovnatocinkita Zlu' | a Il na rozdil od Zlutého PbO, ktery snadno tmeazvIas

ve vodorozpustnych pojivech, neni posSkozeisopenim stla.
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Medenka
Testy ffipravenych vzork zasadité a neutralnignky ve Irtném oleji a vajéné

tempée prokazaly dobrou stlostalost.

Rezinat radi

Vlivem swtla se néni a transparentni zelengéephazi na opakni Bdou.

8.5.1.3 Lakové pigmenfy

Lakové pigmenty jsou ze skupiny pigmémiejmert swtlostalé. Jednim z faktoy
ktery ma vliv na jeho stabilitu, je metoda, jakogdbbarvivo extrahovano ziodniho
materialu. Nejjednodussi @gob je extrakce barviva vodou nebo alkaliemi. Reiéd
barevna slotenina se potom ipvadi na nerozpustny lakovy pigment. Alternativni
metodou je extrakce barviva alkalickou gfleninou z odsizku obarveného textilu.
Textil se obarvil BZnym zpgisobem v barvici lazni za pouzitim #da. Textilni
odstizky pak byly pouzivany jako zdroj barviva, z ktelnyse barvivo podle piaby
extrahovalo louhem ziskanym z popela nebo jinykaladkymi sloweninami. Pigment
byl potom sraZzenidnim kamence k extraktu. Tento princigppavy laki byl znam
Zreceptur 15. a 16. stoleti &Zb¢ byl pouzivan pro fipravy laki kermesovych
a koSenilovych. Zgisob gripravy ovliviioval i vysledné zbarveni laku, raxermesovy
lak je vicecerveny a méh hrédy pii nepgimé gipraw. V praci Saunderse a Kirbyho
bylo owieno, Zze pigmentyijpravené pimou metodou blednou pomaleji nezli vzorky
ziskané z vlanych odsitizka.

Na vyslednou sstlostalost ma vliv i druh pouZitého substratu. Vdobi
pied 19. stoletim byly pouzivany jako substréat biid@igeniny, které se po dispergovani
v pojivu staly paisvitnymi. B&Znym substratem byl hydratovany oxid hlini§asto
s vapenatymi solemi, dal€které formy uhkitanu vapenatého (napmramor), které se
piidavaly do roztoku barviva s kamencem nebo Bdapaly k alkéliim. Vysledny
substrat obsahoval vysrazenou vapenatou i hlirstbuPrebytek vapenaté soliapobil
jako plnidlo. Ojedigle byly laky gipraveny tak, Zze se do barvici |&ptidala Kida
obsahujici hlinku nebo jiny inertni material. Pigth@ak obsahoval jen malo hlinitych
slowenin. V €chto pigmentech je vyt¥ena chemicka vazba mezi molekulou barviva
a anorganickym substratem mnohem slabsi nezli mgndi, kde byl substrat srazen

béhem reakce. Substraty, které obsahuji vdpenatg, iomji vliv na vyslednou barvu
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pigmentu. V recepturach se objevuji hapi pripraw Zlutych laki a laka z brazilského
dreva.

Z experimeni Saunderse a Kirbyho vyplynulo, Ze koSenilové kagmjsou
swtlostalejSi nezli fpravené laky. Sstlostalost lak se liSila podle substi@t jak
je vidét naobrazku 8.5.1

60

- - -l - - koSenyl na Al/Ca
------- koSeny! karmin
—aA— koSenyl na Sn

—e— kosenyl na Al

barevna diference /delta E/

0 500 1000 1500 2000

¢as /hod/

Obr. 8.5.1 Barevné diference QAE) koSenilovych laki s riznymi substraty a koSenilového
karminu p¥i riznych davkéach osvitu (unglé denni sétlo — z&¢ivka s umélym dennim

swétlem Thorn, intenzita oswétleni 10 000 lux)’.

V tabulce 8.5.3sou pro srovnani uvedeny&hostalosti lakovych pigment ktere

byly studovany Fehlerefh.

Tab. 8.5.2 Ptiklady swétlostalosti vybranych pigmenti.

Pigment Stupei swtlostalosti ( piblizné dle ISO R105)
Alizarinovy lak 4-5

Indigo 2-3

Kvercitronovy lak 2-3

Gumiguta 2-3

Karminovy lak 1-2

Swtlice barviska —cervei 1

Kurkuma 1

Pozn.: ZkouSky byly provedeny na vzorcich unifsich ve vzdalenosti 8,75 cm pod lampou s dennidiesa
(General Electric HO daylight fluorescent lampsjnistnosti i 21°C a 50 % relativni vlhkosti. Celkova davka
oza&eni (320-700 nm) obsahuje okolo 3,8 % blizké UMOEO0 nm).
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Na swtelnou stabilitu ma vliv celéada dalSich faktdr jejichz vyznam je uveden
déale.

Zarazeni UV filtru pomaha zvysit stlostalost lak pouze v gkterych gipadech.

8.5.2 Stéalost barviv na sitle

Barvivem je obech nazyvana kazda latka, kterd je sama ésiktabarvena
a ma schopnost se rozmanitymagpbem véazat na jiné latky. &i8ina organickych
barviv je pouzivana v iluminacich ve fo¥ntaki. Tyto laky sefadi mezi pigmenty
s nizkou swtlostalosti (viz vy3Se). Bktera barviva vSak byla pouzivana bez srazeni
na pigment gimo, nap. s pomoci midel, @i tonovani grafickych papir pii barveni
obalového papiru, dopisniho papirdktera barviva byla pouzita v razitkovych barvach
apod. V archivnich sbirkach je vyskyt barviv v odotméach velmi hojny a jeg¢ba jim
vénovat dostai@ou pozornost.

Organicka barviva byla zgétku ziskavana extrakci Zianych ¢asti rostlin,
pozdiji se z&ala vyralt unele. Swtelné stélosti rostlinnych barviv nejsou v Colour
Indexu uvedené, protoze jsou zcela mimo zajeniasne pitmyslové produkce.

P urcovani s¥tlostalosti barviv je vzdyieba brat v Gvahu studovany systém
jako celek. Vysledna stlostalost je dana stelnou stabilitou celého systému,
tzn. na jakém substratu se dané barvivo nalézaakycl podminkach je stlu
vystaveno, jaké dalSi latky jsou v systémiitgmné, nap jaké bylo pouZito pojivo
apod. Kazda soustava pateg@stavuje svym Zsobem unikéat, kdy zjiS8ha sw¥tlostalost
plati jen pro tento ipad. Proto je velmi obtizné porovnat i jednotlidésazené
vysledky s¥tlostalosti barviv odiznych autai, protoze testy bylyatSinou provadny
za tiznych podminek.

Prevaznd wtSina girodnich barviv m& nizkou aZz dosti dobrowtkystalost,
zatimco syntetickd barviva se nachazeji v celénsaloz stupnice stlostalosti.
Je to dano rozdily v jejich chemickych a fyzikdmidastnostech.

Vliv faktora, které mohou vyrazn zpomalit ¢i urychlit swtelné blednuti.

je uveden v nasledujicintghledu.

8.5.2.1 Zakladni principy

e

Stalost barviva na stle je zavislé na celéad faktoni. Mezi ty nejdilezitéjSi

£.9,10,11,12,13
pafi:
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Vnitini fotostabilita molekuly barviva

Fotostabilita barviv (i pigmef} zavisi na reaktivit excitovanych staV zpisobenych

absorpci sétla. Je dana podilem molekul, které po&lkani za specifickych podminek

podléhaji rozkladu. Pro barvivdipadaji v Uvahuit typy fotochemickych reakci:

a) Barvivo absorbuje s#lo a potom se rozlozi, protoZze molekuly barvivgsoe
v excitovaném stavu chemicky stabilni. Pro fotocioésn rozklad neni nutna
reakce s dalSimi sléeninami, které se nachazeji v systému. Reakce yjdelit

schématem:

Q- Q
Q" - rozkladné produkty

b) Fotoexcitovany stav molekuly barviva je nestabilpgkud jsou v systému
piitomny dalSi sloéeniny. Tyto slodeniny reaguji s excitovanymi molekulami
barviva, gicemzZ dochézi k jejichipmené na jiné slodeniny. Pokud v systému
piislusné sloteniny @itomny nejsou, aktivovana molekula barvivaejde
do zékladniho energetického stavu fyzikalni deakfiva nedojde k blednuti

barviva.

Q- ¢’

Q"+ A - reakni produkty

c) Switlo absorbuiji jiné sloteniny nezli barvivo, které potom ve svém excitované

stavu reaguji s barvivem.

A - A"

Q + A” -, reakni produkty

Obrovska ¥tSina s¥tlostalych molekul barviv a pigmentpievadi pgivodni

absorbovanou stelnou energii na tepléjmz nedochazi k poruseni vazeb v molekule.

Chemické struktura barviva
Chemicka struktura barviva méimy vztah ke stalosti na &le.
Chemickou strukturu barviva lze ragid na dw ¢asti:

- zakladni skelet,
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—  dalSi substituenty (skupiny).

Kazda fida barviv vychazi z charakteristického skeletienktobecs uriuje
pramérné vlastnosti sitlostalosti. DalSi substituenty zmi swtlostalost uéitého
barviva pouze uvnitdané tidy, tzn. nijak vyznam# V sowtasné dob je ustanoveno
pies 25tid barviv, girodni barviva jsou Zazena do &id. V ramci jednoho
z&kladniho skeletu molekuly barviva plati:

- Pritomnost aminoskupiny a hydroxylovych skupin v aigké molekule stalost
na s¥tle snizuje.
- Pritomnost sulfoskupin, karboxyskupin a haloygrtasto podstathzvysSuiji.

- Intramolekularni vodikova vazba&eglnou stabilitu zvySuje.

Nap. kratka Zzivotnost tripletovych stav1,4-disubstiovanych antrachinion
a aminoantrachindnje dana existenci silné intramolekularni vodikorazby, ktera
umoziuje rychlou deaktivaci. Rowi v pripact indigoidnich barviv jsou wezitym
faktorem urychleni net&ého rozpadu (vnihi konverze) intermolekularni a&guevsim
intramolekularni vodikové vazby.

—  Symetricka molekula barviva ma obé&arySsi s¥tlostalost nez nesymetricka.

Tyto poznatky se daji aplikovat jen u souboru barstejné zakladni struktury

a nejdou zobecnit pro barviva s rozdilnym chemickakladem.

Koncentrace a/nebo stugieagregace barviva v substratu

VétSina vodorozpustnych barviv tioasociovanécastice, které se adsorbuji
na vlakno. Molekula barviva je velkd a ma silnoteimolekularni fitazlivost, ktera
se projevi p kontaktu s pevnym povrchem, kdy ztraci ochranbglovody.Barvivo
se mize nachézet v obarveném vléknv Sirokém rozmezi velikosticastic;
od jednotlivych molekul az po rozsahlé agregatyerétobsahuji stovky molekul.
Barvivo s &tSimi agregaty ma vysSi &elnou stabilitu, protoZe je expozici &ha
a vzduchu fistupny jen menSi povralastic.

Ve vod nerozpustna barviva t¥iona vliakré amorfnicastice nebo krystaly.

ZvysSovani swtlostalosti se stoupajici koncentraci barviva nimysiproto v mnoha
piipadech vysledkem vzniku agregyate vlakré. Pokles sw¥tlostalosti se stoupajici

koncentraci barviva je jev extréesnzacny. Objevuje se wkterych fluorescetnich
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zjasiujicich prostedki (FBA) disperzniho typu. Nabrazku 8.5.3e znazoran pribeh
blednuti barveného filmu zargupokladu, Ze rychlost blednuti je &m& intenzig
oswtleni, film je barvivem obarven homogenmprodukt blednuti je inaktivni a &ni
je monochromatické. Z pbehu kivek je patrné, Ze slabé vybarveni je #hé&ialé

na s\¥tle nezli silné vybarveni.

zustatkova koncentrace barviva

1 2 4 8 16 32 64 128

relativni €as expozice

Obr.8.5.2  Blednuti obarveného filmu**. A — slabé vybarveni (relativni koncentrace 0,33}, &edni

vybarveni (relativni koncentrace 1,0), C — silnéasweni (relativni koncentrace 3,0).

Prib¢h blednuti barviv, které poskytuji zbarvené progly&tjiny.

Druh substratu (rozundj obarveny material)

Swtelna stabilita ufitého barviva mize byt fizna vzhledem k pouZzitému
substratu. Nap indigo je mnohem s¥lostalejSi na via nezli na bavly, zasadita
barviva jsou stélejSi na akrylovém vi&kmnezZli na vig nebo bavld. Obecr jsou
barviva stalejSi ke s#lu na viskézovém hedvabi nezli na baviRozdilna je i sételna
stabilita organickych lak Je z&visla na tom, jaky druh substratu Wylspazeni pouZzit.

Z vysledii experimeni vyplyvéa, Ze na stabilitu laknema vyznamny vliv podloZka

Strana. 192 Cast A/Kapitolaz. 8



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkifotochemické degradace...

Charakteristika dopadajiciho 2&ni

ViInovéa délka dopadajiciho #&ni ma rozhodujici vliv na blednuti barvivaidnm
souvisi s vniini fotostabilitou kazdého barviva. Obé&cplati, Ze nestala barviva jsou
citiva k UV i viditelné oblasti spektra. Stala bara jsou citliva jen k oblasti UV
z&eni. Nektery material bledne vlivem gni @i urcitych vinovych délkach. Bezbarvy
material jako laky nebo pojiva absorbuji UV, prgggejich poskozeni vyznamné v této
oblasti.

V roce 1956 Mc Larel? publikoval souhrn poskozenfiblizng stovky modernich
barviv iznych stupti swtlostalosti zisobenych viditelnym Zé&nim slunéniho swtla.
Z obrazku vyplyva, Ze existuje vzajemny vztah meaitlostalosti barviva a mirou

poSkozeni modréervenou oblasti telného zéeni.

cervenou

oblasti / %/

blednuti zp tsobené modro-

normalni sv étlostalost

Obr. 8.5.3 Vztah mezi normalni swtlostalosti barviva (modra stupnice) a @innosti modro-

¢ervené spektralni oblasti i blednuti.

Podle Mc Larena lezi pouze 20 ze 117 zkouSenyehorodych barviv mimo
oblast ohrartienou v grafu démacarami.

VSechny druhy organickych sléenin, & barvivo, pojivo nebo podloZzka, maji
svij prah vinové délky. VSechny vinové délky kratS#Zrtento prah mohou #pobit
poSkozeni v fipac, Ze jsou &mito latkami absorbované. Stakijgi material bude mit

tedy tento prah u kratSich vinovych délek.
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Krochmart® studoval 5ifid materialu, ktery sestins vyskytuje v muzeich:
- novinovy papir,
- graficky papir,
-  olejové barvy,
- textil,

- akvarel.

Zjistil, Ze novinovy papir je velmi citlivy k poSkeni v UV oblasti, vySSi odolnost
zaina vykazovat od 450 nm a jesbdolrnsjSi je @i vinovych délkach nad 550 nm.
Akvarel a textil vykazovaly podobnou citlivost k $imzeni v celé oblasti viditelného
spektra. Graficky papir a olejové barvy jsoiedté odolné. Krochmann se pokusil
o grafické vyjadeni poskozeni studovanych skupigteam o fiznych vinovych délkach
— faktor poSkozeni x vinova délka. Zjistil, Ze v8eg skupiny jsou obe&mére citlivé
k poskozeni se stoupajici vinovou délkou, avSak kabdou skupinu je v grafu jina
smernice.

Mc Larerf uvadi, Ze permanentni barviva jsou nejvice @girana v ultrafialové
oblasti spektra, zatimco merstabilni barviva mohou byt poSkozena i v oblasti
viditeIného spektra.V této studii byla viditelnaladt swtla rozdtlena do ti oblasti:
400-460 nm, 460—600 nm a vice nez 600.

Kenjo'’ ve svych dvou pracech detaijinstudoval vliv z&eni (7 vinovych délek
od 390 do 700 nm) na 6 drubarviv.

Saunders a Kirby studovali vliv oblasti viditelného #éni s vylodenim
UV na stabilitu ®kterych vybranych barviv a uftfeckych pigment. Barviva byla
piedem vysraZzena na nerozpustny anorganicky substidydratovany oxid hlinity
a jako podlozka byl pouzit papir, ¥kierych gipadech vina.

Ozé&ené vzorky byly porovnavany se vzorky uloZzenymiemhu. Bylo zjisno,
Ze mirrg zvySena teplota bez &elného vlivu neposkozuje pigmenty. NejvySSicam
v barevnosti zaznamenaly vzorky éz@ plnym urdlym swtlem. Ri omezenicasti
spektra dochazelo k pomalejSim&ram. V praci je uveden graf typické barevné&myn
lakového Zlutého barviva ziskaného ze zralych HoRbbmnus infectoria v zavislosti
na vinové délce oxani (7 vinovych délek). Rychlost blednuti je nepiygi 400 nm
a sniZzuje se se stoupajici vinovou délkou. Pro kahaddovany pigment byl vypracovan

podobny graf pibéhu barevnych zgn. Pro stanoveni vztahu mezi vinovou ierd
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a poskozenim, které je dano funkci, De paitana interpolaci barevna #Zma
po expozici 25 000 WhiA Tyto hodnoty jsou pak pouZityfipsestaveni grafické
zavislosti barevné zemy AE proti vinové délce. Expozice 25000 WHm
je ekvivalentni oz&ni vzorku unslym dennim sw¥tlem (UV z&eni je odstragno)
pii 50 luxech po dobu 8 hodin kazdy dengas 40 let.

Vypracovany graf praiervené lakové pigmenty ukazuje, Ze laky z braziiské
dieva jsou nejménstalé, zatimco laky z meny barviské jsou nejstalejSi. Mezi nimi
se nachazeji koSenila, kermes a laka. U vSech migmee poskozeni snizuje

se stoupajici vinovou délkou.

—~A—lak z brazilského dfeva
- --O- - - lak koSenilovy

—X — laka lak

— - &— - kermesovy lak

—o— lak mofenovy

barevna diference /delta E/

400 450 500 550 600 650 700

vinova délka /nm/

Obr. 8.5.4 Poskozenkervenych lakovych pigmenti v zavislosti na vinové délcé

Jina situace je u modrych pigméntPribéh grafu nema postupnou klesajici
tendenci. K nejvysSimu posSkozeni dochézivgsokoenergetickém o#eni @i 400 nm.
Pti 450 nm dosahuje poskozeni modrych pigrientnima. Toto minimum se nachazi
v modré oblasti viditelného spektra. Tento jev gswtluje tim, Ze kazdy modry
pigment ma reflektaimi maximum pra¥ v této oblasti. Reflektance se snizuje
v zelenoZluté oblasti,&Si poSkozeni je Zsobeno pravabsorpci v této oblasti.

V oranZova@ervené oblasti se poSkozeni sniZuje v zavislostpaidesu energie
swtla se stoupajici vinovou délkou. Poskozeni pigmenéni zavislé tedy pouze
na energii zéeni, ale i na tom, do jaké miry dany pigment od¢apodhlcuje utitou ¢ast

spektra.Cervené pigmenty naopak absorbuji vysokoenergeti¢ksti spektra v modré
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oblasti viditelného z&ni a odrazeji nizkoenergetickérvené setlo.Chovani zlutych
laki je velmi podobné chovéani lakéervenych. a rize byt vysétleno stejnym

zpasobem.

- - - A- - - stupen 1 modré viny
—X — stupen 2 modré viny
—O— stupen 3 modré viny
— - &— - lakmus

—— indigo

barevna diference /delta E/

400 450 500 550 600 650 700

vinova délka /nm/

Obr. 8.5.5 Poskozeni modrych pigmeni v zavislosti na vinové délcé

Slozeni atmosféry

Vliv relativni vihkosti

Ve vihkém prostedi dochazi k rychlejSimu blednuti barvivaichy citlivosti
k vihkosti nejsou dosud spolehdiwyswtleny. Neplati, Ze rychlost blednuti se zvySuje
se stoupajici koncentraci vody. Rychlost blednativiv se obvykle zvySuje mezi
45-80 % relativni vihkosti pragtdi. Na toto blednuti ma vliv i typ substratu.
U hydrofilnich vladken, zvlast celul6zovych, dochazi k vyraznému zvySeni rychlost
blednuti se stoupajici vihkosti. U viny jsou tytoény mnohem nizSi, a proto byla vina
pouzitd jako standardnirtgdloha pro stanoveni &lostalosti. Mc Laren uvadi,
Ze pisobeni vihkosti ize vest ke kurioznim a dosti rieavanym pibéham blednuti
barviv, zvla& na celulézovém vlakn Rozdilné chovani se projevi tam, kde obarvena
celuléza bude vystavena podminkam zatazeného ngib@ého sluneéniho osvitu nebo
osvitu v mirném podnebnim pasu a tropickém pésu. @Beného slunéniho osvitu
zustava objekt chladfsi a absorbuje &Si mnoZstvi vihkosti, tudiz @xe i rychleji

vyblednout. Nkteré vihké vzorky blednou az 16krét rychleji nestiché.
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McLarer? zaved| pojem efektivni vihkosti, coZ je vihkostdurhu v kontaktu
s povrchem sledovaného vzorku. Je definovana jakmbknace teplot vzduchu
a povrchu vzorku a relativni vihkosti vzduchthbm oswtlovani.*®

Mnoho barviv (zvladt vysoce swtlostalych) se sdruzuje v obarveném viké&kn
do agregat, které se pravgbodobrt tvori béhem barveni. # barveni je vlakno sika
nabotnalé a molekulougtzec vlakna je vodou dod oddlen. Po vysuSeni na vzduchu
se srazi do mnohem kompa¥§i struktury, a tak uzde castice barviva. Dokonce
i malécastice, které jsou tweny rékolika molekulami, by mohly zjsobit blokaci péi
ve vlakreé po ususeni na vzduchu. Rychlost blednuti systéamium—vlakno pak bude
zaviset na rychlosti, ipkteré molekuly vody proniknou blokovanymi mistynkistim
citivym k blednuti. Obsah vody zadrZzované ve viakmize zvySovat rychlost blednuti,
protoZe se podili na zvySeni koncentrace molekdlyyvéateré pronikaji fes bariéru.
Barviva s nizkou s#lostalosti, kterda jsou reprezentovana htavmalymi ¢asticemi,
tvoii mére cinné bariéry nez stlostala. Barviva na bavinjsou k vihkosti mnohem
citlivgjSi nez barviva na vl Vyswtluje se to tim, Ze proteinové molekuly jsou
mnohem oheb#Si nez molekuly celul6zy, které jsou ve srovnanilrsou nehybné.
Pti vysychani se flexibilni vidkna obalfasticemi barviva mnohem snaginnezli
u celul6zovych molekul.

Nekteré viakno seipozéeni na vzduchu rozklada za vyvoje kysliku a vodegré

pak pisobi na barvivo.

Vliv kysliku

Bylo zji$ttno, Ze ve vakuu a v inertnim plynu barviva nebledfaSlabé zniny,
které v nefitomnosti kysliku probihaji, jsou #pobeny stopami vzduchu nachazejicim
se ve vlaknech. &které prace vSak uvad, Ze barviva vyznamnblednou na textilnich
substratech nebo v roztoku bezitpmnosti kysliku. Tyto rozdily v dosazenych
vysledcich vyplyvaji z toho, Ze je studovana vzdsn jjednotliva soustava
barvivo—vlakno, a tudiz ziskané vysledky nelze eebgcnit pro jakykoliv systém.
Prikladem je swtelna stabilita 1-amino-4-hydroxyantrachinonu ((isperze Red 15).
Na vlakre acetatu celuldzy je vliv zani UV a viditelné oblasti v suchém dusiku
zanedbatelny, zatimco v suchém kysliku je vyznarBigdnuti tohoto barviva ve vakuu
a v inertnim plynu na textilnim vlakrnedy neprobiha. Stejné barvivo ma vsak zcela jiné

chovani na filmu z nylonu. V dusiku zmg& bledne pi pouZiti stejného typu o¥éni
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a kyslik naopak neZgobuje vyznamné blednuti. Je to proto, Ze dané ivmarv
nepotebuje pro reakci s polymernim substratem kyslikKSideozklad pak probih&
v pritomnosti kysliku. B ozaeni barviva v dusiku UV kratSi vinové délky dochazi
k redukci barviva.

Lasarev’ nalezl exponenciondlni vztah mezi koncentraci ikysh atmosfée
a rychlosti blednuti. i#® zvySeném tlaku kysliku (nad 100 atm) se rychlbkgdnuti
zvysuje k limitnim hodnotam a stava se na tlaklawista.

V nékterych gipadech mze kyslik misobit jako inhibitor blednuti.

Vliv teploty

Teplotni koeficient blednuti je nizky a Zny teploty maji pevazmi negimy vliv
na rychlost blednuti (viz vihkost). Pokud je udraona vihkost vzduchu na konstantni
hodnot, zvySenim teploty se zvySuje rychlost blednutiivVieploty je maly,
ale vyznamny a liSi se v zavislosti na barvivu.zZ8¢Senim teploty o 18 odpovida

pramérnému zvysSeni stugrblednuti o 10 %.

Vliv oxidu s#icitého a oxid dusiku

Kourové plyny z@sobuji blednuti, row¥ atmosféricky oxid gicity a smog nize
také blednuti ovlisovat. Oxid dfi¢ity ma ¢ast&€né vyznam pi blednuti barviv na vi§,
kterd ho vyznam¥ji absorbuje. Oxidy dusiku se podileji na bledmitmych barviv

na celuléze v kyselém prostli.

Prritomnost dalSiho materialu v systému

DalSi slodeniny gitomné v systému mohou vstupovat do fotochemickgetikci
s barvivem nebo {sobi fotokatalytickym vlivem na interakci barvivessstrat.
| nepatrné mnozZstvi @e vyvolat relativd vyrazné zvySeni rychlosti blednuti.
Pozornost je feba ¥novat kovovym solim nebo oxidh, které se nalézaji nap
v prachu (oxidy zeleza).

Nekteré slodeniny gitomné ve vldknu snizuji stlostalost barviva. #kladem
je oxid titangity (pouzivany jako plnivo), ktery katalyzuje vehikEm prostedi vznik
peroxidu vodiku. Jinou latkou jsou prysioe, jako formaldehydové nebo
mocovinoformaldehydové. ftomnost kationaktivnich latek a latek fi@ch vodikové

mustky ovliviiuje také negativh swtlostalost. Bikladem niize byt fenol, ktery
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rozruSuje agregaty barviva v roztoku i na pevnémmssatu. Povrchay aktivni latky
rovnéz ovliviwuji agregaci barviva, coz vyvola 2mu s\tlostalosti.

Sloweniny, které psobi jako UV  absorbéry (nap derivaty
2-hydroxybenzofenonu), zalingi degradaci viaken a blednutdkterych barviv. Jejich
aplikace ma vyznam pro barviva, kterd nejsou @itlkv pisobeni viditelného zani.
ZvySeni s¥tlostalosti barviva vSak neni vySSi nez o 1 stupe

Prevedenim barviva na lak se¢Hestalost obvykle zvySuje. iPtéto reakci
dochazi ke znaé agregaci barviva. Jedné se tedy o fyzikalni jev.

Vliv pojiv v barevné vrsté¢ neni giliS vyznamny, jejich absorpce,vzhledem

k tomu, Ze se jedna o bezbarvé latky, je v UV dblas

8.5.2.2 Vyznam oxidace a redukcéhem blednuti

Molekula barviva je excitovana absorbovanymétem a tak se dastni
oxidatné-redukénich reakci. Barviva mohou byt oxidovana nebo regaka a satasre
s nimi i dalSi sloteniny, nap. vlakno. Bylo prokazano, zdiswtelném blednuti barviv
na celul6zovém substratu se tivprevazré oxidaini produkty. Produkty oxidace nap
azobarviv davaji vlivem kD, nebo dalSich oxidaich¢inidel barevné reakce ganymi
¢inidly. Skupiny —NQ a -CrI zvySuji odolnost azobarviv k oxidaci aigpivaji
ke zvySeni sitlostalosti barviva na celuldéze. Skupiny ethoxymathoxy- v barvivu
naopak odolnost k oxidaci na celul6ze snizuji. Wt@novych substrétje inek
opany. Fotochemické oxidaci snafinpodléhaji barviva, ktera jsou chemicky ngén
stabilni, tj. ta, jejichz molekula ma zranitelndstai v podob pohyblivych atoni
a nestalych vazeb. Pohyblivymi atomy jsou v barsfve vodikové atomy
v aminoskupinach a hydroxyskupinach a nestalymbaai jsou vazby v chinoidnich
jadrech. Pohyblivost atoimvodiku se snizuje vzdy, kdyZ jsou hydroxyskupirgbo
aminoskupiny v poloze orto- nebo para- k azoskuipAktomy vodiku &hto skupin
vytvéieji vodikové vazby s atomy dusiku azoskuflin.

Na proteinovém substratutripblednuti dochazi &Sinou k redukci barviva.
Specifické misto proteinovéhoettzce, které odpovida za redukci barviva, bylo
identifikovano jako histidin Detaily nejsou znamy.

Z téchto dhvoda je velmi obtizné studovat &elnou stabilitu witého barviva.
Pro studijni dely je nutné stanovit tité standardni podminky. ISO metody

standardizuji podminky pro charakteristiku dopada@ zd&eni a sloZeni atmosfeéry.
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Swtlostalost je pak definovana pro dané méedium nelfistsat s barvivem o znamych

koncentracich.

8.5.2.3 Rychlost blednuti barviv

K#ivky rychlosti blednuti barvi¢*

Kiivky rychlosti blednuti pedstavuji souhrn vzajemnych vztamezi fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi barviva ve vigka jeho s¥tlostélosti.

Bylo popsano 5 tyjp kiivek rychlosti blednuti. Jejich vyznam je rtap
pro stanoveni koncentrace barviva, kterér¢gdd k pizptisobeni vybledlého materialu.

Byla testovand@ada syntetickych arfsodnich barviv.

Typ blednuti |
Rychlost blednuti se 8asem exponencion&nsnizuje. Tento mib¢h blednuti
se v praxi vyskytuje jeniika. Barvivo je ve vldknech praggbdobr molekularr

dispergované.

Trida blednuti Il

Zpocatku je rychlost velmi vysoka a &sem se zpomaluje. Blednuti pégd
probiha pi konstantni rychlosti. Do této skupiny fiatada girodnich barviv a &Sina
syntetickych barviv.

Tento pfibéh blednuti vykazujgada syntetickych barviv. Barviva jsou uloZzena
ve forme agregai uvnitt viakenného substratu, avSak me&dét barviva je molekulaén

dispergovana.

Trida blednuti 111

Tento typ se vyzraji linearnim pébéhem blednuti, rychlost je od &tku
konstantni. Objevuje se ®aptji u pigmenti a barviv, které tvb uvnii viaken rozsahlé
agregaty. Pat sem swtlostdla pirodni barviva jako koSenil a indigo aéfestala

synteticka barviva.

Trida blednuti IV

Barviva zahrnovana do této skupiny Zatku tmavnou a pozg pomalu blednou.
Tento typ blednuti se vyskytuje jen wkolika stalych barviv. Negativni blednuti
je pravaépodobré zpisobeno dezintegragiastic vlivem tepla. V &kterych gipadech
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je vyvolan fototropickymi zrnami barviva. Negativni blednuti jekdy reverzibilni;
ochlazenim obarveného materialu (fotochromiendbtditropie) nebo ulozenim ve tm
(fotochromie neboli fototropie) po dobwkolika hodin dochazi k reagregagastic

barviva.

Trida blednuti V

Rychlost blednuti se stale zvySuje v zavislosti dage. Vyskytuje se ékdy
u azobarviv na celulézovém viaknU tohoto typu blednuti dochazi k pozvolnému
rozpadu velkychcastic barviva na mensi, ktery jetugoben pravépodobré teplem
ze zdroje osétleni. Tim se z#tSuje povrchtastic barviva a urychluje se i blednuti.

Tvar nrekterych Kivek rychlosti blednuti naziaje rozpad barviva podle

realkenich rovnic Il.fadu. Produkty rozpadu jsou neévybarvené neZlijpszodni barvivo.

Grafické znazoreéni kiivek rychlosti blednuti

koncentrace barviva

Obr. 8.5.6 |I. t¥ida blednuti barviv.
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koncentrace barviva

Obr. 8.5.7 Il. t Fida blednuti barviv.

koncentrace barviva

Obr. 8.5.8 Il t Fida blednuti barviv.
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koncentrace barviva

Obr. 8.5.9

IV. tFida blednuti barviv.

koncentrace barviva

Obr. 8.5.10 V. t¥ida blednuti barviv.
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8.5.3 Ochrana barevnych objekii pied poSkozenim

Za nejlepsi strategii ochrany muzejnich férjd povazovana kombinace filtrace
UV zé&eni, vyldr vhodného ositlovaciho zdroje s nizkou teplotou chroriatisti
a omezovani doby expozice.

Kanadsky konzerwmi institut (CCIl) vyvinul pro pdeby vystavovatdl
v muzeich, galeriich apod. na zaldladostupnych dat posuvné pravitkoé®iného
poskozenf? (Toto pravitko Ize koupit za 20 doidr Dale Michalski vypracoval
obecného mivodce (Michalski, S.: Lights and Conservation Glifdss, Canadian
Conservation Institut, Ottava, Sept.1989). Michialsk své praci navazuje na Fellerovy
ti kategorie®®
- Nestala — fugitive ( ISO 1-3),
- sttedni — intermediate ( 1ISO 4-6),
— odolna - durable (ISO 7,8 a vice).

a zavadi kategordtvrtou: stabilni — permanent.

Tabulka Swételné poskozeni Bkterych vyznamnych pigmenti.
Permanent Durable Intermediat Fugitive
1ISO 8 7 6 5 4 3 2 1
uhlikovd kadmia alizarin (mi@na) lak karminovy lak
cem
ultramarin silny polovEéni  slaby quercitron lak
okry,umbr gumigita
oxidy rumslka
Zeleza
terre verte karmin
azurit silny slaby

CS 98-62 Class |
ASTM D4303 Class |

30 10 3 1 10 000 Ix

300 100 30 10 3 1 1 000 Ix
1000 300 100 30 10 3 1 3001
6 000 2 000 600 200 60 20 6 50 I¥

Roky', za které dojde k prvni pozorovatelné barevnérii.

+ 3 000 hodin za rok, tj. 300 dni x 10 hodin.
++ Uplné ztrata barvy trvéiiblizng 30krat déle, u tenké vrstvy je kratsi.
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Dle Michalského umatuje rozdleni swtlostalosti materidl do €chto kategorii
ucinit tyto praktické zasry:

1. VétSina historickych  barviv a lakovych pigmént wtSina rostlinnych
a ZivaiiSnych barviv spadaji do prvni kategorie. Nafit se ¥tSinou nachazeji
v knihach, které sefpchovavaiji zatené a usklatliji v tmavych depozitéch.

2. Indigo a vytaZzky z mieny barviské jsou odolné na wWné podloZce, ale igtdre
odolné na hedvabi a nestala na bavndizujici barviva jsou odolna.

3. Vyznamnétervené pigmenty, karmin, lak zileme mdeny barviské a alizarinovy
lak spadaji do #tdni kategorie, pouze karmin ve slabé wrsjg nestaly.
Alizarinovy lak je odolny v silné vrstv

4. Sazoveé inkousty jsou odolné az stabilni. Malbavariivymi a permanentnimi
pigmenty v pitomnosti UV zé&eni dive zkidovati neZli blednou.

5. PoSkozeni lesku aikiovatni je zpisobeno pedevSim UV zéenim. \EtSina pojiv

je nestala a mdre stala.

8.5.4 Dodatky

Zpiisoby hodnoceni stalosti pigmeha barviv na sitle
Hodnoceni sitlostalosti barviv a pigmeit je provddno podle zavedenych

konvenci v textilnim prmyslu.

Modra osmilenna stupnice pro zkousky stalosti nétlsva v povtrnosti dle ISO 105-8

Jednotlivé stuphmodré stupnice zia

Stupei ¢. Stalost na sitle nebo v postrnosti

1 velmi nizka very poor
2 nizka poor

3 dosti dobra moderate
4 sttedre dobra fairly good
5 dobra good

6 velmi dobra very good
7 vyborna excellent

8 vynikajici unsurpassed

Tato stupnice je téz séasti normy British blue wool standard BSS 1006 B DI
16525 a je v saiasné dob velmi rozsfena. Systém ,Modré viny* tid 8 barvenych

vinénych pruti, které blednou charakteristickou rychlosti. ISQelnejmér stalé
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alSO 8 je nejstalejSi. Kazdy standard s vySs8islem ma fiblizn¢ dvojnasobnou
stalost neZ fedchéazejici.

Stalost na sstle a povtrnosti je testovana omavanim xenonovou vybojkou
(ptistroj Xenotest 450) spolu s osfieinnou standardni stupnici. VFigtroji jsou
imitovany 1izné klimatické podminky zémami teploty a vihkosti.

Ve Spojenych statech americkych se stale dé&ednost pi hodnoceni stalosti

slovnimu gtistupiovému vyjadeni swtlostalosti ped pouzitim modré stupnice

a to vyrazy:

Stupe ¢. Stélost

1 nizka poor

2 dosti dobra fair

3 dobra good

4 velmi dobra very good
5 vyborna excellent

DalSi tabulka pedstavuje zfisob hodnoceni stelné stalosti urleckych il
pro vystavni @ely. Hodnoceni fedstavuje ufité zjednoduSeni a snazSi provedeni

v praxi. Vtabulce je vyjagna piblizna kvantifikace sttelného z#eni

v megaluxhodinach, které je peba k dosazeni pr&vzpozorované zsmy blednuti

pro kazdy stupelSO.

Tabulka %.
ISO stupnice Modré viny 1 2 4 5 6 7 §
Prvni zngéna (megaluxhod) 04 1,2 36 10 32 100 300 900
Kategorie dle Fellera* C B A
Fugitive Intermediate Excellent
Kategorie dle MMMFA** 1 2 3
Sensitive Intermediate Durable

* Center of the Materials of the Artist and Consemvatavrhl na zaklatl jednani v Zatebu a Veroa hodnoceni
swtlostalosti undleckych materidl ve tech kategoriich, které jsou ¥imé souvislosti se stupnici modré viny 1ISO
R105 (viz tabulka). Bleni do &chto kategorii ma vyznamiedevSim pro zjednoduSenfigravy vystav diznych
umeleckych dl.

** Montreal Museum of Fine Arts navrhuje takiékategorie stalosti.

Vyswtleni nékterych pojmi

Termochromie (termotropie)

Termochromie je Ukaz, kdy se barevny odstin latkgimlivem teploty.
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Fotochromie (fototropie)

Fotochromii se nazyva jev, kdy nebarevna neboéslabarvena slaenina
v krystalu nebo v roztoku seigobenim sitla silné zabarvuje a ve ténse mvodni
barva téndt Uplr¢ vréati. Jednim z nejlépe prostudovanychitypou fototropni latky
s izomerii cis-trans. Termodynamicky stalejSi fortrams pechazi fsobenim sitelné
expozice na ménstalou formu cis, ktera se vedmraci na stalou formu trans. Druhym
typem fototropnich latek jsou latky s disagiém mechanismem. Molekula fototropni
latky disociuje dinkem s¥tla na ionty, 8kdy ve spojeni s otvirdnim kruhu. Ved&m
probih& obraceny proces névpdni nedisociovanou latku. Typickyniealstavitelem

tohoto typu mechanismu jsou trifenylmetanova baxviv
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8.6 NOVODOBE PSACi PROSTREDKY *°
Dr. Ing. Michal Durovic

8.6.1 Uvod

Z&klad vyroby syntetickych barviv byl poloZzen roli834, kdy byl destilaci
uhelného dehtu ziskan anilin, ti@ vychozi produkt vyroby syntetickych — anilinahy
barviv. Dnes se nazyvaji dle suroviny barviva de&tdv roce 1856 vyrobil anglicky
chemik Perkin prvni syntetické barvivo — mauveinto¢e 1859 bylo vyrobengervené
barvivo fuchsin. Prvé azobarvivo byldéigraveno v roce 1877. Koncem 19. &akem
20. stoleti z&ind nastup a rozvoj pmyslové vyroby produkujici stovky barviv
nejrizréjSich odstif a slozeni. ¥tSinu novodobych z&znamovych piestk tvori

arylmethanova a azobarviva.

8.6.2 Arylmethanova barviva

Skeletarylmethanovych barvikze znazornit nasledujicim strukturnim vzorcem:

vel K

Chinoidni uskupeni twd chromofor, ktery je substituovan tagtji v para poloze
k centralnimu uhlikovému atomu amino-, alkogyhydroxy- skupinou. Celé seskupeni
ma kationovy charakter a je schopné tvorby sokZdase tato skupina barviv nazyva
bazickou. Zavedeni sulfonové skupiny do molekulymigluje bazické vlastnosti
a zavedenim dalSi ziska barvivo kysely charakteharékteristickymi odstiny
arylmethanovych barviv jsou vidle mod, zeler a ¢ervai. Zadnéa skupina ostatnich
dehtovych barviv nedosahuje jejich brilangistotu odstinu a intenzitu. Velkou

nevyhodou je jejich nizka odolnosidr svétlu, vodg, alkaliim a reduénim ¢inidlam.

8.6.3 Azobarviva

Azobarviva jsou dalSi rozsahlou skupinou s mnolosiym pouzitim. Zaklad

jejich chromoforoveho systému ttf@zoskupina:

R]_—N :A—Rz

Strana. 209 Cast A/Kapitolaz. 8



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkifotochemické degradace...

Alkyly R; a R jsou WtSinou substituované aromatické jadro. Substitusatyisi
a uUkuji charakter a stalost barviva. Konjugovanych kaps v molekule mze byti
i vice, pak hoviime o diazobarvivech, triazobarvivech. Nasledufighled zahrnuje

nejuzivarjsi novodobé zaznamové priestky seskupené dle igobu pouZiti.

8.6.4 Kanceldské inkousty

Inkousty se nejprvefipravovaly rozpu&nim barviva v witém mnoZzstvi vody.
Vhodné rheologické vlastnosti se dosahiidavkem cukrwti arabské gumy. Kyselost
roztoku se upravila kyselinowavelovou¢i octovou a roztok seredil na optimalni
koncentraci barviva (0,5-1,5 %). Pekolikadennim stani se inkoustgfiltroval a byl
pripraven k pouziti. Z&éatkem 20. stoleti se &aa stékavost a rozpijivost upravovat
piidavkem dextrinu a k inkoush se pidavala dezinfe&ni cinidla (formaldehyd,
fenol). Barviva nejastji pouzivand pro kancelské inkousty jsou uvedena
v nasledujicim fehledu.

Fialovy inkoust se vyrath na bazi methylvioleti — Basic violet 1:

Rl\ +/ Rl
N SC o~ N
R2/ \R2
C/

N
7\

Ri R

R1, R, je —CH; nebo —-H

Inkoust dosahl celogtoveho rozseni a uziva se dodnes. Toto barvivo takéitvo
zaklad inkoustovych tuzek, fialovych kopirovacicppi, fialovych pasek do psacich
stroju a fialovych kopirovacich (hektografickych) inkaiusNevyhodou je velmi nizka
odolnost w¢i swtlu, alkdliim, reduknim ¢inidlam, chléru a teplu. Odo#si
je ke kyselinam.

Zeleny inkoust setwodre vyrakel z malachitové zelen— Basic green 4:
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H3C\ +/ CH3

e
LT

Jde o barvivo velmi citlivé na &tlo, redukni ¢inidla, alkalie a chlér. K fipraw
zeleného inkoustu se také uzivala methylenovanzdégl také gipravovan redukci
chromari ethanolem. Poz§l se uzivala kyselé arylmethanova barviva Acidegré a 9.

Cerveny inkoust byl fivodre vyrakeén z girodnich organickych barviv. Tato byla

nahrazena syntetickym fuchsinem — Basic violet 14:

H,N D U NH,

Pozdji se pro vyrobu pouzivaly Basic violet 10, Based 2 a Acid red 87.

Modry inkoust byl vyrabn z methylenové mdd — Basic blue 9:

ISV S!
(CHy),N S N(CH,),

Pouzivany byly také rezorcinové a anilinové topkirodni indigokarmin a staly
inkoust na bazi berlinské mibd Pozdiji ziskalo dominantni postaveni kyselé

arylmethanové barvivo zndmé pod firemni&ma Tintenblau — Acid blue 93:
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NH

SO,Na

Mensiho roz&eni dosahly inkousty kdé (Bismarkova hil’), cerné (nigrozin

a anilinovatem) a oranZzové (methyloranz).

8.6.5Inkousty do plnicich per

Inkousty se fpravovaly rozpu&@nim barviva v horké destilované wod
Po ochlazeni sefiglaly konzervani prisady (fenol, formaldehyd) a latky upravujici pH
(kyselina octova, uhlitan sodny). Sgs se needila vodou a nechala 1-3 dny ustét.
Po filtraci byl inkoust fipraven k pouziti. Braz se kladl fedevsim n&istotu roztoku,
neba pevné pimési by zanasely tenky kanalek plniciho pera.

Modry inkoust je dlouhodabvyrabsl z barviva Acid blue 93Cerveny inkoust

z xathenového barviva eosin — Acid red 87:

Br r
NaO O
Br Br
C
COONa
AN

Fialovy inkoust se wvyralh z iz popsané metylvioleti. Zeleny inkoust

se fipravoval z mnoha barviv, z nichZ né&§Siho roz&eni dosahlo Acid green 16:
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(C2H5)2N\©\ Z |\J|r(CzH5)2
C
N

HO.S SO.H

Cerné a dokumentni inkousty se vy¥fima bazi klasického Zeleznato-gallového

inkoustu, ktery je pouze dobarven dehtovym barvivem

8.6.6Naplné kuli ¢kovych per

Barvivo je v trubéce nad kulikou a vzhledem k omezené kapacitaplre

i slabého nanosu barevné vrstvy musi byt v pédeité vydatné pasty. Barviva
pro piipravu nejroz&ensjSich modrych aternych naplni jsou nasledujici. Zakladem
modré pasty je Solvent blue 51, coz je v ftalocyamé barvivo s dobrou odolnosti proti
swtlu, vock i chemickym vlivim. Pro zvySeni brilance modrého zabarveni se dty pas
piidavaji Solvent blue 4, Basic blue 3, Solvent vidlea Solvent violet 9Cerna pasta
se vyrabi z barviv na béazi nigroainkterd se vyznauji swtlostélosti i odolnosti

k chemikaliim i rozpougtlim. Negasgji se pouziva nigrozin R a nigrozinova baze
GBA.

8.6.7 Razitkové barvy

Razitka se #li na kovova a gumova. Pro kovova razitka se p@jizbarvy pojené
fermezi, podobné tiskskym. Roz&ergjSi — gumova — razitka pouZzivaji barviva
rozpuséna ve smisi vody, glycerinu a vysSich glykol

Modra barva se vyrabirgdevSim z bazickych arylmethanovych barviv ze skyupi

Viktoriiny modii — Basic blue 11, Basic blue 26 a Basic blue 52:
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R,N AN / NR

\_/

X X = substituovana aminoskupina
R = alkyl

Dale se uzivala sks barviv Basic violet 1 a 3 a Basic blue@rvena barva
se mivodnre vyrakéla z fuchsinu, nyni se pouziva eosin. Fialova bawadlouhodob
vyrabi z methylvioleti. Nkdy se uzivaji i sulfonované derivaty (Acid viokQ). Cerna

razitkova barva je n&jstji vyrabéna ze stabilnich nigrozinovych barviv.

8.6.8 Vliv swtla na stabilitu zaznamovych prostedki

Blednuti barviv vlivem sétla probiha z hlediska chemické kinetiky reakciéh
fadu. Vliv swtelné energie na molekulu barviva probih&esp stadium jejiho
excitovaného stavu. Dale molekula barviva v ex@tedm stavu reaguje se sousedni
molekulou nebo volnym radikalem, rozpadne se a yaezhim chromoforovy systém.
Reakce probiha dle nasledujiciho schématidemz celkovou rychlost blednuti barviva

uréuje reakce (2):

Barvivo + v — barvivd’ (1)

Barvivo” + X — produkty rozkladu (2)

X muaze byt molekula kysliku, vody, hydroxylovy radikdébo radikal vznikly
ze substratu. Vzniklé radikaly hrajfildzitou roli @i fotodegradaci barviv nanesenych

na polymerni matrici. SirbiladZenavrhuje nasledujici schéma fotodegradace:

D+hv - D

D' +Mp > Mp.+D vznik radikah

Mp+ O, - Mp02 fetzova rekace
D' +Mp - rozklad barviva
D'+ Mpg, — rozklad barviva
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Mp.+ Mp = terminace radikalové reakce
Mp + Mpo, — terminace radikalové reakce
Mpoo + Mp02 = terminace radikalové reakce

kde D je molekula barviva, Dexcitovany stav molekuly barviva, P polymerni

makromolekula, P- radikal vznikly z polymeru, Pa&roxyradikal vznikly z polymeru.

Stabilita barviv Wi swtlu je dana déma reakcemi, které probihaji s@idhe —
tvorba radikal a a jejich interakce s molekulou barviva. ¥Ypact obarvené baviny
miZe byt barvivo povaZzovano za substanci generujttikaly.’

Arylmethanova barvivaobec vykazuji velmi Spatnou stlostalost, kterou
Ize zlepSit zavedenim vhodnych substitdemto jejich molekuly. Winkem swtla
za @itomnosti kysliku se arylmethanova barviva rozpadaj derivaty benzofenonu.
Pri rozkladu malachitové zelén byl identifikovan jako rozkladny produkt

p-dimethylaminobenzofendrt:

H3C CHs H3C CHs
N/ N/
N N
o hv
Cl —_—
‘ Oz ‘
—\ @ CH; B
— _ CHs; .
malachitova zelen p-dimetylaminobenzofenon

Fotodegradace probihd i za mépmnosti kysliku. Rozklad barviv je velmi rychly,
k Oplnému vyblednuti fialovéhai zeleného nanosu sfa 30-50 hodin slurii
expozice. Egerton a Morgapopsali rozklad krystalové violeti vlivem &elné energie.

Jako produkt rozkladu vznika barvivo fuchsin:
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H,C CH
3 W 3
N NH,
C) ©]
| cl —hv | cl
HsC —\ @, CHg —\ @
3 /\ C N< HoN C NH-
H3C . CHs3 . .
krystalova violet fuchsin

Obdobre probiha reakce malachitové zelgktera se réni na Doebnerovu viofe

H3C CHs
N/
N NH,
©) ©)
‘ cl _hv ‘ cl
—\ @ cH =\ @
3
OO OO
—_— _ CHs3 . _
malachitova zelen Doebnerova violet

Tato barviva jsou pak dale rozkladan&inkem swtla za vzniku bezbarvych
slowenin.

Azobarvivase @&inkem s¥tla rozkladaji na hydroxyazo derivaty. Dale mohgt b
azoskupiny oxidovany na azoxy, coz ugpbuje hgdnuti azobarviva. Tvorba
triazolovych slodenin byla prokazanatipexpozici azoxysléenin swtlem®. Fi blednuti
aryl-B-nafylamino azobarviv v prvni fazi vznikaji azoxydgty, z kterych dale vznikaji
triazolové slodeniny.

Z novodobych dehtovych barviv odolavaji édu pouze cerna nigrozinova

a modra ftalocyaninova barviva 2kterych razitek a kutkovych per.

Literatura

1. Siroky M., Hajek L.: Novodobé psaci prietky. Ceskoslovensky kolorista 36,
6 (1985).

2. Giles C. H.,, Mc Kay R. B.: The Lightfastness of ByeA Review. Textile
Research Journal, 33, 527 (1963).

Strana. 216 Cast A/Kapitolaz. 8



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbirkifotochemické degradace...

3. Egerton G. S., Morgan A. G.: The PhotochemistryDges | — Fundamental
Principles. Journal of the Society of Dyers anddDakts, 86 (2), 79 (1970).

4. Egerton G. S., Morgan A. G.: The PhotochemistryDgés Il — Some Aspects
of the Fading Process. Journal of the Society adr®wnd Colourists, 86 (2), 242
(1970).

5. Beek H. C. A, Heertjes P. M.: Fading by Light ofga@nic Dyes on Textiles
and Other Materials. Studies in Conservation, 31133 (1966).

6. Giles, C. H.; Duff, D. G.; Sinclair, R. S.: The agbnship between dye structure
and fastness properties. Review of progress iratdm and related topics, 12, 58
(1982).

7. Sirbiladze K. J. a kol.: Determination of the Lifgistness of Dyestuff by Kinetic
Characteristics. Dyes and Pigments 14, 23 (1990).

8. Giles Ch. H., Johari D. P., Shah Ch. D.: Some Qfagiemn on the Kinetics of Dye
Fading. Textile Research Journal, 38, 1048 (1968).

9. Zahradnik M. Barviva pouZzivana v technické praNT8§, Praha 1986.

Strana. 217 Cast A/Kapitolaz. 8



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni sbiskyiditelnost a doportené...

7 VIDITELNOST A DOPORU CENE
INTENZITY OSV ETLENI R UZNYCH
ARCHIVNICH MATERIAL U

Prof. Ing. JiFi Zelinger, DrSc.
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9.1 UVOD

Archivy vystavuji a uchovavaji ipdntty, které charakterizuji vyvoj lidské
civilizace. Vystavuji nejen kodexy, knihy, fotogef archivni dokumenty,
ale i untlecké gednety, historické pedn¥ty vSeho druhu, etnografickérqumety
afadu dalSich objekt VétSina &chto objekti, predevSim organického upodu,
je vizné mie poskozovana sttem a z toho dvodu jejich os¥tleni pi vystaveni
musi byt pe&livé zvazeno. Usgné vystaveni, které by nevedlo k poskozeni objekt
a nebo toto poSkozeni omezilo n&ijgtelnou” miru, umozni pouze di#zpracovany
projekt os¥tleni a jeho nasledné gavé technické provedeni a dodrzeni.

Ve vystaveni mnohych archivnictreplmeta se skryva zasadni paradox.cty
poSkozuje a posléze ure znéit fadu objekd, které je delné vidt a pedstavit
vefejnosti. Z toho vodu metody vystaveni a agleni €chto objekét musi mit takovou
arovei, aby zabezpd@ly na jedné strahjejich co nejmensi poSkozeni a na druhé stran
umoznily jejich co nejlepsi vishi navsévnikem. Redntty, které jsou chramy
pied pisobenim sgtla trvalym uloZzenim v depozitda nejsou vystavovany, ztraceji
z hlediska vz#éavaci funkce archivu do z&aé miry swj vyznam.

Objekt, ktery ma byt vystaven musi byt posouzeriedibka jeho dispozice
pro poskozeni sitlem. Je ukolem zodp&dnych pracovnik archivu a pedevsim
konzervatoit, nalézt rovnovahu mezi opramou snahou chranit dilorgd swtlem
a potebou je vystavit. Rozhodnuti vystavit dilo a &t je, znamena automaticky,
Ze je akceptovano jeho poskozeni daneho stup& Vystavované objekty archiy
piedevsim pak iluminované kodexy a dalSi¢lenka dila, neni vhodné drzet na prahu
minimalni os¥tlenosti. Pouze objekty, které jsou dostate oswtlené, niize

navsévnik ocenit.

9.2 OSMETLENOST A VIDITELNOST ARCHIVNICH SBIREK

Hladiny osétleni, pesrgji receno intenzity osstleni (oseétlenosti), jsou
v muzeich a galeriich nezbytvéci kompromisu. S&tlo poSkozuje ¥tSinu material
organického fivodu, ale zaroveje ukita oswtlenost nezbytna, aby objekty vytemé
z téchto materidl byly jasré vidény badateli a navdeniky. V sokasné dob jsou lidé
pracujici v archivech vystaveni vyznamnému tlake. 3naze vzbudit zajem iegnosti

0 objekty vystavené na vystavachi@ggdanych muzei, galeriemi a archivy &t tak
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navstvnost, jsou vedeni k tomu, aby zvysSiltitazlivost vystavenych objektvySsi
oswtlenosti, a tim j&inili poutawjsi pro @i navstvnika. VétSina z nich chpe svou
zodpowdnost za uchovani jim skenych sbirek, ale seéasré jsou si ¥domi, Ze pisné
dodrzovani v satasné dob obecré akceptovanych hranic oflenosti — viztab. 5.1—
muze vyznama ovlivnit vyznam a fitaZlivost jejich vystav.

Zakladni pozZzadavky na asleni muzejnich objekt a tedy i archivnich objekt
byly stanoveny jiz v roce 1961V publikaci Britské spoknosti osetlovacich inZenyi
(British llluminating Enginnering Society) (l. E.)S zvané ,I. E. S. — Code 1961°,
se objevila doporteni pro dobré vnihi oswtleni®. Jako optimalni hodnota minimalni
oswtlenosti byla navrZzena hodnota 150 Ix. Dogeni byla zaloZena na fyziologicko-
optickych zakonitostech vii a zardovala bezproblémoveé kvalitni \idi objekt.
Hodnota os#tlenosti byl odvozena stelnymi techniky od zrakové obtiznosti
provadného ukolu a byl dopotena i pro muzea.

S touto hodnotou nesouhlasil Garry Thomson, tehdeditel Mezinarodniho
institutu pro konzervaci (International Instituta iConservation) (1IC), ktery dopatil
pro citlivé pedmsty maximalni hodnotu ostlenosti 50 IX. Vychéazel pi tom
z vlastnich zkuSenosti a dale ze zkuSenosti jagohsgalerii a francouzskych muzei,
které byly zvéejnény jiz v roce 1930 a 1934. Jeho stanovisko bylmbger prijato
a tvailo podklad pro doporteni CIBSE z roku 1980, ktera jsou uvedenabh: 5.7
Hodnoty byly navrzeny za tedpokladu, Ze fotochemické procesy neprobihaji
pii oswtlenosti pod 50 luk, ale Ze se rozvijeji teprvetipvysSich hodnotach
oswtlenosti. Ri tvorb¢ navrhi dale nebylo uvaZzeno dlouhodobgéspbeni sitla, tedy
faktor casu — vizkapitola 5

Vznikl tak v sodasné dob nejrozsfergjSi a vSeobean uznavany zfisob
klasifikace muzejnich a galerijnich objéktio ti kategorii dle citlivosti k sitlu — viz
tab. 5.1 Tato klasifikace, kterd byla provedena na zakldiduhodobych empirickych
zkuSenosti cel&ady autol, je v sodasné dob vSeobec# pouzivana jako zaklad
pro dopordeni maximalni osstlenosti kulturnich objeki

V tabulce 5.1je navrZena intenzita ofleni pro velmi citliva dila 50 luk
Uvedena hodnota byla, jak byleteno, vSeobeenakceptovana v Sedesatych letech
a predstavovala pokus vyt¥ib rovnovahu mezi dobrou moznosti pozorovat vystgve
objekt a pozadavky na bezpest objektu z hlediska konzervace. Tato édswnost
umoziuje WtSiné navsevnika dolre rozliSovat barvy objektu a sledovat i kontrasty.

Zavislost mezi ositlenosti utitého objektu a schopnosti rozliSovat detaily
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na jeho povrchwi barevné rozdily je fiznatn& pro lidsky zrakovy systém. Tento
systém je velmi fizpasobivy a mnoZstvi studii, které @m byly provedeny, je velmi
vysoké8

Jednim ze zakladnich problénvolby oswtlenosti kulturnich objekt je vztah
mezi os¥tlenosti a viditelnosti dité barvy. V rozporu se vSeobecnym griim,
Ze 50 luxi predstavuje fechod od bezbarvého ,&wiho* vidéni k barevnému
~dennimu“ vicgni, se ukazuje, Ze tentdgehod nastavaipdaleko nizSich hodnotach.
Jak je patrné mbr. 9.1 pfechod z monochromatického ¢mdho vidni k barevnému
videni je ukorgen jiz pi oswtlenosti cca 2 IX**2 Barvy a ¥tSina detail je patrna
pro mladé lidi pi 30-50 luxech. Crawford ve své studii potvrZdjeze schopnost
rozliSovat barvy se vyznamimezmensSuje, dokud o&lenost neklesne pod 30 lux
Na druhé stranhvsSak konstatuje, zeripb0 luxech niZe byt ovlivrén vzhled barevnych
ploch obrazu v takovém rozsahu, Ze je peatha pivodni unglecky zamér umglce.
Konstatuje, Ze z#ma vzhledu barev fize byt vyznamna vifpadt, Ze os¥tlenost
klesne pod 300 luk

Piné mésini Svitka Osvitlens  Venku  Poledni
svltlo natmefr 2wy 50 hedd  kencelsfe vesiinu  slunce
3 _
E 807
H - o
£
% 70—H /
50
50
iy e
0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000
Intenzita osvétieni (1x)

Obr. 9.1 Zéavislost ekvivalentniho jasu barevného povrchu naswtlenosti pro riizné barvy'.

a — barva modra a zelena, b — batearena a Zluta.
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Pracovnici zabyvajici se névrhem &dwacich soustav pokladali vzdy
viditelnost detail za zakladni kritérium viditelnosfi Viditelnost barvy byla mén
vyznamna. Byl zaveden pojem zrakovy vykon, kteryoaml popsat pesré to,
co je mirgno viditelnosti objektu, tj.i@snost s kterou je wd objekt ve vSech detailech
pii prochazeni vystavou.

Schematicka ffedstava o zavislosti zrakového vykonu na inténziswtleni
pro tizné podminky sledovani objektu, jako je obtiznastkavého ukolu, kontrast,

jasnost, doba pozorovatiist&i pozorovatele, je uvedena alr. 9.2,

intenzita osvétieni (Ix) pro tmavy cbjekt

20 50 120 1000 10000 100000

< 10 NN} 1.1 13 ,
£ 1.
\; i b
'a "
5 N

05 —

0 = |5 |l|li ) || Illlill ] 1 'l"”l [| | B}

10 20 50 a9 1000 10000

intenzita osvétieni (Ix) pro stfedné jasny objekt

Obr. 9.2 Zavislost zrakového vykonu na intenzi oswtleni pro rizné podminky pozorovani
objektu, jako je kontrast, jasnost, doba pozorovanii stéfi pozorovatele®. Velikost
detailu 1,2 mm, vigho ze vzdalenosti 1 m. Vys&ieni jednotlivych kivek je v textu

kapitoly 9.2

Kiivka b na tomto obrazkuipdstavuje zrakovy vykon pro pozorovatele ¥&kw
25 let, kteryreSi snadny zrakovy Ukokipstrednim kontrastu. Jako vhodn& &denost
pro ucity ukol je uvazovana ostlenost, @i niz je dosazeno 80 % maximalniho
zrakoveho vykonu (f plném dennim sitle). Tato hodnota ostlenosti je vyznéena
krouzkem v ohybu i#vky. V ptipad, Ze je sledovan objekt setfesinim jasem,

je hodnota intenzity ostleni ode€tena na spodni ose x. V tonfigadt je krouzek
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v blizkosti 50 Ix. To potvrzuje zakladni tradi zkuSenost, Ze 50 Ix poskytuje dobrou
viditelnost pro piméiene malé detaily za iiméieného kontrastu pro mladé lidi majici
dostatek pozorovacih@su.

Kiivky a a ¢ se liSi od zakladni ikvky b tim, Ze popisuji zrakovy vykon
pii raizném kontrastu detéilobjektu. Kivka a plati pro maly kontrast detéail Jeji ohyb
na Kivce, ot ozna&eny krouzkem, ozréaje hodnotu zrakového vykonu 80 %, kterého
bylo dosazenoipcca 250 Ix. Pro objekty s vysokym kontrastem dage, jak je patrno
z kiivky a, daleko nizSi osstlenost, a to i p celkow tmavém objektu — horni osa x.

Kiivka d predstavuje zrakovy vykon pro stejné podminky jakivka b s tim
rozdilem, Ze ¥k navSévnika je 65 let misto 25 let. Jéepmé, Ze kivka dosahuje stéle
hodnoty 1 B plném dennim sitle, ale 80 % maximalni zrakovy vykon (krouzek
na Kivce) pozaduje tést 500 Ix na spodni ose, tedy 10krat vice nez pratnaviky
25 let staré.

Kiivka e predstavuje zrakovy vykon pro stejné podminky jakivka b s tim,
Ze ukol pozorovani je slogjBi. Krivka dosahuje pouze hodnoty 0,6 zrakového vykonu
i pfi plném dennim osdtleni a krouzek natkce ozn&ujici 80 % zrakového vykonu
zn&i hodnotutenou na spodni ose 250 Ix.

Koneiné na Kivce f je znazortin vliv vysokého ¥ku, obtizného ukolu
pozorovani spolu s nizkym kontrastem.i&ky je nagd. patrné, Ze vifpac tmavého
objektu i 80 % zrakovém vykonu (krouzek narivce) je dle ¢teni na horni
ose x nezbytné ostleni cca 00 Ix.

Z uvedeného je patrné, Ze hodnota minimalniétesvosti 50 luXt nevyhovuje
ve véech Hpadech'. Bylo navrzeno, aby zmén& hodnota byla vidy nasobena
¢initelem 3, ¢cimZz by byly kompenzovany vigedchozim textu uvedené prémme
veliciny omezujici kvalitu pozorovani objektu. Napv piipadt, Ze objekt s nizkym
kontrastem detail s tmavym povrchem by ¢hbyt rychle vidgn navsévnikem ve ¥ku
65 let, potom vypé&tena hodnota ostlenosti je: 50 lux x 3 X 3 x 3 x 3 = 850 luxi.
VSeobecn starSi konzervator, kurator, badat&l znalec provagici zevrubnou
prohlidku tmavého objektu, majici dostateu dobu k pozorovani, pebuje
50 luxi x 3x 3x 3 =B850 Iluxt. Je pirozené, Ze takové aktivity starSich expert
je elné omezit na kratk4 obdobi, nébgysoké hodnoty os#lenosti mohou vyvolat
vyznamna poskozeni — vkapitola 5.1 | tak je nutno zdraznit, Ze zvySenou intenzitu
osWtleni je nezbytné kompenzovat zkracenim dobyibeswi. Nag. je doporgovano,

aby doba detailniho pozorovani nestalych barev (1IS@a 3) p 1500 Ix nepekrctila
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1 % kBZného vystavnihdasu i 50 Ix.

| kdyZz argumenty pro zvySeni intenzity ¢Heni ve zmignych pgipadech
jsou racionalni, dle jinych autibrneni ijatelné, aby @i vystaveni byla vyuZita
maximalni vypdgitatelna hranice, (tj. @50 luxi v piipact, Ze by byly kompenzovany
vSechny prornné sodasre), ale gedpoklada se vyuZziti pouze maximalni intenzity
oswtleni 150 lu (50 x 3¥°. | tato zvySena intenzita axtleni musi byt kompenzovéana
zkracenou dobou vystaveni objektu — kapitola 5.1

Vyznamné je, Ze pro u&pné pozorovani ip nizké hladig oswtlenosti
pozorovatel paebuje gkolik minut na adaptaci na nizkou hladinu &sni. V pipack,
Ze je de@asre vystaven vysSi ostlenosti, nap pii prechodu z jedné vystavni mistnosti
do druhé intenzivé oswtlenou chodbou, adagtai doba se prodluzuje. Je-li tedy
skute&né nutné pracovat s nizkymi hladinami e8gnosti, je Zadouci, aby nejen
vystavni mistnosti, ale i chodbyfipadré dalSi nevystavni prostory, kterymi prochazi

navsevnik, byly osétleny rovnongrné nizkou oswtlenosti.

9.3 OSVETLENOST A POSKOZENI ARCHIVNICH SBIREK

9.3.1 Intenzita os¥tleni a zZivotnost archivnich materiak

Z&kladni moznosti, jak snizit poSkozeni kulturnpaméatek sstlem, je snizZeni
podilu UV zd&eni a sniZeni intenzity o#fleni. Orient&ni predstavu o d&hto
moznostech davib. 9.1
Tab. 9.1 Vzrist Zivotnosti archivnich materidli podporeny snizenim podilu UV z#éeni

a intenzity oswtleni projevujici se potla¢enim Zloutnuti nebo omezenim poruseni
povrchit maleb, laki, dieva, kiZe, pryze a plash?.

Podil UV z&eni Intenzita oswtleni
30000 Ix 3000 Ix 300 30 Ix
Primérné denni sitlo| Blizko okna, blizko|Oswtlenost zajisujeMinimum os¥tlenost
z&ivky, blizko dobrou viditelnost pro mladé
bodového reflektordi  pro nav&vniky navstvniky
kazdého st

Nad 750uW/lm, x1 x 10 x 100 x 000
tj. denni s¥tlo
75 uW/Im, x 10 az x 30 x 100 aZ x 300 000 az x 10000 az
tj. dobry UV filtr x 3000 X 30000
0-10puW/Im, x 10 aZ x 100 X 100 az xaDo x 1000 az x 10000 az
tj. nejlepSi UV filtr x 10000 x 100000

Z tab. 9.1je mozZno nap stanovit, jak rychle zeZloutne novinovy papimraanych

podminek ostleni. Tento papir vifipact, Ze je vystaven wjSimu dennimu sitlu,
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zezloutne cca za 1tyden. Yipadt dobrého UV filtru se podil UV zéni snizi
na 75uW/Im, a tim se ,dobaied zeZloutnutim“ prodlouzi na 10-30 tydrV pripack,
Ze je pouzit nejlepsi filtr (propusty podil UV z&eni 0-10uW/Im) ,doba
pied zeZloutnutim* se protahne na hodnoty mezi 10-ldy v zavislosti na intenzit
slung&niho s¢tla. Je pirozené, Ze posSkozeni bude zaviset i na fialovémoarém
podilu s¥tla — vizpredchozi kapitola

Je zjevné, Ze prodlouzeni ,dobyed zeZloutnutim® $ pouziti nejlepSiho filtru
na cca 2 roky neni dostéted. Jedinou cestou, jak prodlouzit ,dohieg zeZloutnutim®
na rekolik let, je sniZit intenzitu ostleni. Tak v pipac, Ze novinovy papir je vystaven
intenzi€é oswtleni 300Ix a je chram nejlepSim filtrem, je moZno ¢ekavat,
Ze zeZloutne zad00 az 1@O0 tydny, tj. za 20 az 200 let.

9.3.2 Vystavni strategie

| kdyZ tab. 9.1poskytuje gkteré zajimavé informace o vlivu aglkenosti a podilu
UV zé&eni na starnuti archivnich matetiapresto neumaiuje bsznym konzervatam
a dalSim archivnim pracovniin detailni orientaci v zakonitostech vystavni styat.
Témito problémy se velmi podrobrzabyvali pracovnici Montrealského muzeu
krdsnych urani (The Montreal Museum of Fine Arts — MMFA). Vztem k tomu,
Ze jejich gistup kieSeni vystavni strategiéguistavuje dobryijklad, bude dale probran
podrobrji %%, Div&j$i vystavni strategie MMFA pro utiecka dila na papirudgobila
jako zdroj napti mezi fiznymi oddlenimi v muzeu. Stanovena maximalni doba
expozice 6 tydi vyvolala konflikt gi kazdém pozadavku na externi vystaveni. | kdyz
racionélni podklad vedouci ke stanoveni této exmbzihranice byl neznamy
i konzerv&nimu oddleni, vyjimky byly kZn¢ udtlovany v zamu spkni
nevyhnutelnych politicky  vyznamnych* poZadavk V zajmu zachovani
duveéryhodnosti jak ochrany sbirekiipvystaveni, tak konzervatorské profese, bylo
pro konzervéni oddcleni vyznamné vyvinout novyifstup, ktery bylo mozno obhajit
a vys\etlit.
Motivacni faktory, které vedly kigpracovani vystavni strategie, byly nasleduijici:
1. Pozadavek, aby byl vypracovan solidralozeny kompromis mezi &wma ukoly
muzea, a tkkonzervaci a vystavovanim.
2. Nezbytnost vyvinout realnou ochrannou strategiierkt by byla fjatelna

pro konzervani oddtleni praktické ochrany.
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3. VS8eobecny souhlas s tim, Ze strategie musi bykeabbna dostupnych znalostech
a poznatcichifrodowdného vyzkumu.
4. Vyznamny naist pa@tu pozadavik na pouziti sbirek (i mimo domovské

muzeum), ktery stara strategie nebyla jiz schophadnout.

Vystavni strategie MMFA nebyla jedind, kter&lentyto nedostatky. &které
predk®zné vyzkumy vystavnich strategiitginy ostatnich kanadskych glkeckych
instituci ukazaly, Ze v této problematice neexesjepnota a shoda, ale navic neexistuje
ani shoda v fistupu. Dokladem je skuteost, Ze se liSi nazory jednotlivych muzei
na stanoveni trvani standardni vystavy dila na rpaplato doba se pohybuje
v zavislosti na instituci mezi 4tydny aZz @sici za rok. Neformalni dotazy
na konzervatoryéchto muzei ukazaly, Ze vystavni strategie nebylavanposouzena
pofadu let a ve &Sin¢ pripadh je neznamy i racionalni podklad pro dovolenou dobu
trvani vystavy.

Pt zpracovani nové, o&so slozZitjsi strategie MMFA, bylo &novano velke usili
stanoveni citlivosti na stlo jednotlivych @&l na papiru ve sbirkach. Vyznamnym
pozadavkem bylo, aby novy navrhovany systém byladwitelny z hlediska
administrativy. Dila na papiru pokryvala rozsahkruh moznych citlivosti ke s#u
a bylo obtizné je vzjendrrozclit do kategorii pro pdebu strategie. BvejSi pristup
pracovniki muzea dle stanoviska ,jedna mira vyhovuje pro 8gt nebo-li gistup
respektujici pouze jednu kategorii, poskytl svéismqosti na jedné straralesSny pocit
bezpeénosti v gipad: extrémr citlivych ungleckych &l, ale na druhé strégnvedl
k nadngérné opatrnosti vipact trvanlivéjSich ungleckych dl. Naskytala se bil
moznost povazovat vSechna gtletka dila za velmi citliva, s maximalni dobou
vystaveni 4 tydny za rok, respektujici snahu jezpomalit blednuti citlivych &, nebo
vytvorit systém, ktery by umoznil fizpiasobit se v fipac odolrgjSich objeki.
Vysledkem byl novy fistup k tidéni objekfi, ktery je UspSné pouzivan konzengim
odclenim MMFA g stanoveni vninich dopordeni pro vystaveni od roku 1991.

9.3.2.1 ISO systém modré viny

Zakladem vystavni strategie byla skinest, Ze vSechna uhecka dila na papiru
byla z&azena dle jejich citlivosti ke 8tlu do jedné zeft kategorii. Kategorie jsou
zalozeny na Britském standardu modré viny (BritBlue Wool Standard) nebo

na standardu ISO (International Standards Orgaoigatasledujicim zisobem:
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- Kategorie 1: Dila s hladinou citlivosti ISO 1, 3a
- Kategorie 2: Dila s hladinou citlivosti ISO 4, Ba
- Kategorie 3: Dila s hladinou citlivosti ISO 7, &SSi.

Umeélecka dila rozdili do kategorii konzervai. Cinili tak na zaklad znalosti
citlivosti ke s¢tlu dle ISO hladin modré viny uvazovanych matéridebo na zaklad
hledani wvtabulkach 7, 8 a 9které pro tyto &ely pfipravilo konzervani oddileni
MMFA — viz kapitola 3.2.3

Systém modré virge vztahuje Britskému standardu modre viBgs 1006; 1978,
znamému také jako standard R 105 série Mezinaroohganizace standakd
(International Standards Organisation — 1SO 105esgt??*2 Systém sestava
z 8 obarvenych proukviny, které blednou vlivem gtla charakteristickou rychlosti.
ISO 1 je nejméd staly a I1ISO 8 je nejstalejSi. Zma barvy zkoumanych material
je prirovnavana k zréné barvy vzorku gkteré 1SO hladiny. Vzhledem k tomu,
Ze literatura obsahovala dostatek idanoziujicich z&azeni materiél uméleckych dil
na papiru do ISO kategorii, neprovedli pracovnidiiWA originalni testovani nebo
vyzkum chovani materiélpro (tely tohoto projektu.

ZaloZeni strategie na ISO systému modré viny mah@amyhody. Je kup velmi
uzitetny k vystiznému a kazdému pochopitelnému doloZamivSechna ushecka dila
na papiru nespadaji do nejnizSi (nejcHj¥) hladiny, jak bylatasto pedpokladano, ale,
Ze ve skuténosti pokryvaji celé spektrum ISO citlivosti od dilay 1 do hladiny 8.
Pouziti systému ISO je navic jedinou realnou cestopokusu diskutovat chovani
materiah a barviv v zavislosti na jejich reakci k&h. Jina vyhoda je, Ze systémibe
byt pouzit k nazornému vystleni vyznamu blednuti i pracovrii bez hlubSiho
piirodowdného vzdlani. Poskytuje konzervatiom preswdcivé argumenty pro tvorbu
ochranné strategie. 8dni racionalnich firodowdnych podklad podporujicich
ochrannou strategii umadje vznik spoluprace mezi pracovnikyznych zamieni
a umo#uje i ziskat podporuipjejim zavadni.

Rozumi se, Ze systém modré vinyisp¢ uvazovano, neize byt vzdy pouZzit
k hodnoceni vSech materialv ramci skupiny @ na papiru, a to fiedevSim tam,
kde blednuti barvy neni nezbytmozhodujici minénou vlastnosti — nap pii zmené
pevnosti v tahu novinového papiru vliven¥ta. Vyhodné je, Ze kategorie zaloZzené
na systému modré viny poskytuji g@desni logické schéma, které umunje i jejich

rozSieni o dalSi materialy.
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9.3.2.2 Racionalni podklady vystavni strategie
Vychodiskem pro obecné Uvahy pracodnMMFA o prijatelné r@ni expozici
byla tab. 9.2 kterou zpracoval S. Michalski z Kanadského kovaerského institutu,

kde historické pigmenty byly dle jejich odolnostiicv swtlu zarazeny dle 1SO

standardu modré viny do 4 kategbjri]fz’ze’.

Tab.9.2  Poskozeni fiznych pigmenti swétlem 213

Stalé Trvanlivé Stredné citlivé Prchavé

ISO** 8 7 6 | 5 | a4 3 2 1

Uhlikatécerrg kadmiat lak alizarinovy (méenovy) karminovy lak

Ultramarin plny |polovi¢ni| tenkéa gumiguta™**
nanos | nanos | lazura

Okry, umbry kvercitronovy

|ak*~k*

Oxidy Zeleza vermilion

Zelena zem __karmin

Azurit piny tenka

nanos | lazura

CS 98-62 Class*F
ASTM D 4303 Class**

Oswétlenost Doba (roky)" do prvni pozorovatelné znény barvy ™™

pii 10000 Ix 30 10 3 1 0 0 0 0
pti 1000 Ix 300 100 30 10 3 1 0 0
pii 300 Ix 1000 300 100 30 10 3 1 0
pfi 50 Ix 6000 200 600 200 60 20 6 2

Hodnoty v tabulceiedpokladaji dobrou UV filtraci a neuvazuji jinéwlina trvanlivost, jako vliv polutafit

* Kadmia @ervené, Zluté) jsou ve skdtesti stald, ale jejich data jefaauji na horni konec trvanlivych.
** Tyto americké standardy wteckych barev zahrnuiji stalé a trvanlivé barvy alaé kvality.

*** Tyto Zlut & jsou také sotasti mnohych zeleni, jako je Hookerova #elgavni zelé a pruska zele

* Je uvazovano@®0 hod. za rok, tj. 300 dni x 10 hod.

™ Témet Uplna ztrata barvy trva 30krat déle, u tenkychitamére.

SO systém modré viny.

Pracovnici MMFA vysli zab. 9.2a zpracovaltab. 9.3 kde pro jednotlivé stugn
ISO modré viny stanovili expozici vyvolavajici prpéave rozlisitelné vyblednutfjust
noticeable fade — dale JNE)
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Tab. 9.3 Kategorizace citlivosti muzejnich objeki na swtlo dle ISO hladin stupnice modré

viny %,
ISO hladina (modra vina) 123 456 78
Expozice' vyvolavajici 1 JNH 041,236 10 32 100 300 900 —
(MIx . h)**
Kategorie dle Fellerd?® C B A
prchavé Stredni vynikajici
Kategorie MMFA 1 2 3
citlivé Stredni trvalé

* Rozumi se expozice viditelnym &lem bez UV zéeni.

** Pravé rozliSitelné vyblednuti bylo stanoveno kolorimeky pomoci diagramu chromatiosti jako barevny rozdil
meziptivodnim a novym barevnym bodem po starnuti. Expogigtem, ¢i obecrjSi, z&enim, které u norméalniho
fotometrického pozorovatele vyvola pegawzeznatelnou barevnou odchylku ma JNF = 1 —ééikapitola 3.3.1

Tab. 9.3shrnuje ®které vyznamné zékladni Udaje. Ukazujiblzné expozici
swtlem v MIx.h nezbytnou pro dosazeni JNF =1 pro kazdou IS@irda | kdyz
materialy @&l na papiru pokryvaji cely rozsah ISO hladin odd & bylo nezbytné
pripustit, Ze pedstavuji znény, obtizre zvladnutelny a fesré diferencovatelny rozsah
citlivosti. Bylo proto rozhodnuto pracovat serni SirSimi kategoriemi. To umoZznilo
uréitou pruznost v stanoveni mozné expozice a zd@rowdovolilo snadsji
administrativi zvladnout strategii. Kategorie A, B, a C, kter@p@ navrhl R. Felléf,
byly vhodné a pro tentocél byly plejmenovany na kategorie 3 (trval€), Zdsni)
a 1 (citlive).

Bylo nezbytné se zaftit na jednu z ISO hladin ve vSecheth kategoriich.
Pavodni mySlenka byla vybrat nejnizSi hodnotu hladiBY v kazdé kategoricimz
by byla chrasna nejcitliwjSi dila celé kategorie. To bylofimtelné pro trvalejsi
skupiny (kategorie 2 a 3), ve kterych byly uvazoyvhtadiny ISO 4, fipadré 7.

V nejcitlivejSi - skupirt  (kategorie 1) to bylo obtizné. Tato skupinacina
s materialy s nejvysSi citlivosti naéto (ve skuténosti s nulovou toleranci na&ho)

a pokr&uje do hladiny ISO 3. Vybrani nejcithjsich material jako standard
by pro zbytek kategorie znamenalo velmi omezendijatplnou expozici a nebylo
by tedy dobrymieSenim. V praxi je pro konzervatora nesnadné ibzhsaterialy
ISO hladiny 1 a nizsi. Tyto materialy sasto zgmily davno ged tim, nez byly
zarazeny do sbhirek a #nily se kdykoliv Bhem 0 az 100 let i za velmi dobrych
podminek vystaveni. Konzervator @esto potiZe f odhadu jejich pesného z@zeni.

Ukazuje se, Ze je nezbytné povaZovat vSechna dilkterych je podéeni,

Ze obsahuji materialy hladiny citlivosti ISO 1 &3ij za vyjimku ve strategii a $chto

pripadech je nezbytné vypracovat dogeni pro vystaveni na zakkadndividualniho
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rozhodnuti. V praxi se to objevuje veldasto a jeada vyjimek. Celko¥ je to ale maly
podil proti tomu, co byloied zavedenim této strategie. Proto bylo rozhodmdiit ISO 2
hladinu za vSeobecnéhdegstavitele této kategorie. Budizigpmenuto, Ze tato hladina
je piblizne 3krat citlivjSi nez materialy hladiny ISO 3, a tak pokry¥#sinu kategorie 1.

Samotnd vystavni strategie je shrnutalv. 9.4.Strategie je zaloZzena na poznani
piiblizného mnoZstvi luxhodin (expozice), které mohewolat pra¥ rozliSitelny
stupei vyblednuti JNF nejcitligjSich dl kazdé kategori€. Toto mnoZstvi luxhodin
je ukadzano v druhém sloupteb. 9.4 Na zaklad tohoto mnozstvi luxhodin je navrzena
ro¢ni doba vystaveni pro kazdou kategorii. Ta je unede fetim sloupci. V pipad,
Ze untlecké dilo je vystaveno podle tohoto dop@mi, je mozno f&dpokladat, Ze dilo
urcité kategorie znatetnvybledne v pétu let uvedenych wtvrtém sloupci. Jetéba
zaznamenat, Ze se jednaidb[izné udaje. Rychlost blednutifgevsim pak zavislost
této rychlosti nac¢ase po dlouhém obdobi existence objektu s neznahmstorii
oswtleni, je velmi obtiznéiesré predpowdeét.

Pro ugeni @iblizné swtelné expozice nutné k vyvolani prvého vybledngtswmy
materiah kazdé kategorie musi pracovnici muzea rozhodngl, rychle chgji
zuZitkovat vtab. 9.4uvedené sitelné expozice. Jinake¢eno, musi zvazit, kolik let
pokladaji za fimérené a fijatelné k vzniku hypotetického prvniho vyblednuti.

Kompromis, kterého se dosahlo v kazdé kategoril,jidyilustrovan vtab. 9.4
Treti sloupec zaznamenavacmd expozici (davku) luxh/rok (také vyjagenou
v tydnech vystaveni) &vrty sloupec udava et roki, za které pravipodobré bude
zpozorovano prvni vyblednuti nékterém dile této kategorie.

Tab. 9.4  Shrnuti vystavni strategie MMFAZ.
Expozice vyvolavajicii Doporuéena doba Doba nezbytna
pravé poznatelné vystaveni k vyvolani pravé
vyblednuti (tydny/rok *) nebo rozliéitelného
(Mlx .h) celkova ratni expozice vyblednuti
(Ix . h/rok) (roky)
Kategorie 1 1,2 MIx.h 4 tydny** 100
(citlivé, 1ISO 1, 2, 3) (ISO 2) nebo 12000 Ix.h
Kategorie 2 10 MIx.h 10 tydni 250
(stredre citlivé, 1SO 4, 5, 6) (ISO 4) nebo 4200 Ix.h
Kategorie 3 300 MIx.h 20 tydr 3500
(trvanlivé, 1SO 7, 8 a vyssi) (IS0 7) nebo 8400 Ix.h

PoznamkaPredpoklada se, Zaipadné UV zEeni setelného zdroje bylo odfiltrovano.

* Uvazovan 42hodinovy vystavni tyden s intenziteustieni 100 lux: pro kategorie 2 a 3 a 75 lupro kategorie 1.
** Pyi delSi dolg trvani vystavy se dopo¥ana doba vystaveni upravuje nasledujiciriisepem: 4 tydny/rok, nebo
8 tydni/2 roky, nebo 12 tydil3 roky atp. Doporéuje se, aby doba vystaveni bekrotila 20 tydri.
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Navrh konzervatdr na 100lety, 250tilety a 30letyasovy rdmec pro kategorii
1, 2 a 3, byl v fipravném stadiu konzultovan s pracovniky kuratdmské
a administrativniho oddeni. S pochopenim vSech fakipkteré byly zahrnuty do Uvah,
meli tito pracovnici moznost uvazovat o jinych evalitach. Kug. meéli moznost
uvazovat o delSim dmim vystavnim limitu v niz8i kategorii, pokud bydtipraveni
pfijmout zodpo¥dnost za fedpokladanou &Si rychlost blednuti. Spravcové sbirek
¢asto nebyli ochotniijpustit mozné vyblednuti v menSim intervalu nededtpa proto
100 let bylo stanoveno jako minimum pro kategoril kdyz 100 let se ize zdat jako
varovre kratké obdobi, v kterém se akceptuje¢mm) zda se, Zer@dstavuje realisticky
kompromis mezi posfenim muzea vystavit sbirky a ochoaat je.

Jak jiz bylo uvedeno, vSechny vyitp predpokladaji hladiny ostieni 75 luxi
u &l kategorie 1 a 100 lux pro kategorie2 a 3. To je oe0 vice, nez je dxne
uvadno, ale bylo pihlédnuto k putovnim vystavam, kde neni jisté, Dpatwena
oswtlenost 50 Ix je ve skuteosti dodrzovana. Ziskavd se tim icitd pruznost
v nastaveni sitelnych hladin p vystavach. Je nevhodné pouzZivat ve stoupaji¢é mi
50 luxi pri vystavach a vytv@t tak prostedi, které je $liS tmavé pro starSi
navstvniky''— viz kapitola 9.2

Doporweni pro r@ni trvani vystav je definovano u v tydnech, nebo
v luxhodinach. To umatuje WtSi pruznost P plnéni specialnich osilovacich
pozadavk, kup. v piipad vystav sotasnych urndlci. Je mozno snadji zajistit
oswtleni, kdyZz jsou uvazovany hodnoty expozice v lwkihach za rok, nez jsou-li
uvazovany tydnyi mésice vystaveni.

Horni hranice dvaceti tydnje dopordena jako celkova doba trvani vystavy
za cely rok pro vSechny kategorie bez ohledu nanakovany vystavnias. To bylo
prijato z rékolika divodi. Za prvé to zabralje tomu, aby nashromaitk ,rezervy*
vystavnihotasu byly Gplg vycerpany. Za druhé bylo vyvolano stanoviskeney@osti
a muzejni administrativy, Ze trvalé vystaveni j@ gbirky iliS nar@&né. Musi byt
uvazeno, Ze jsou dalSi faktory, které omtiji vzhled sbirkovych jfgdneta béhemcasu.
Mezi ¢ pati transport, manipulace, ogebeni, poskozeni vlivem vlhkosti, prachu
a polutani. Vzhledem ktomu, Zeasto nejsou k dispozici kvantitativni informace
o tchto faktorech, bylo rozhodnuto, Ze by bylo vhogtignout uritou horni hranici
trvani vystavy. Bylo usouzeno, Ze 20 tydie rozumny kompromis. To jetdod
doporieni 20tydenni réni expozice i pro fednety kategorie 3, kdy sitelné omezeni

nemize byt divodem restrikce trvalého vystaverd.d
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Koneiné musi bytieceno, Ze tato strategie neopiiaje vyslovovat specifické
predpovdi o rychlostech blednuti jednotlivych konkrétniahjekti. Neni znamo, jaky
stupe ¢ast&éného vyblednuti jiz praihl u fady ungleckych @l. VétSinou je stanovena
aktualni 1SO hladina danych matetiala dle toho jsou objekty ratény
do 3 citlivostnich kategorii. Musi byt chapana oerdz ktera ztoho vznikaji
a potla&ena pokuSenidht specifické soudy.

9.3.2.3 Klasifikace udteckych @l na papiru do kategorii

Presna klasifikace usheckych dl na papiru do fislusné kategorie dle citlivosti
ke swtlu ma zjevit rozhodujici vyznam. Je to Siroka a slozita prolatka scetnymi
neobjasinymi otazkami, ktera je stale studovana. Konzervatdery je dobe
informovan o chovani materigl by mél byt schopen rychle a bezpg zaadit
umélecka dila do fislusnych kategorii. Je ovSemilekite, aby také konzervéto
s relativié¢ malou zkuSenosti na tomto poli mohli pracovat ep¥& navrZzenou strategii.

Obecrk jsou uvazovany dva fistupy ke klasifikaci urleckych dil.
K nejpresrgjSim  vysledim vede detailni ifirodowdny vyzkum pigmerit
a podkladovych materi@él To je doporgovano tam, kde k gekumu je dostatekasu,
a navic to umaiji finantni zdroje. Je to Zadouci i tam, kde to vyZadujenaya
umeéleckych @l. Tento Fistup je v sotiasné dob stale malo vyvinuty a rozsahem maly.

V prostedi muzei a archiy kde cas, vybaveni a zkuSenosti neurai
pigmentovou a materialovou analyzu na rutinni bgezipraktétéjSi vyuzit informace
0 pigmentech, pojivech a technikdch uvedenébv 9.5, 9.6 a 9,7které vypracovali
pracovniciMMFA. Tento gistup ma tu vyhodu, Ze je velmi rychly a pomalu diva
i nezkuSeného konzervatora do problematiky vlasinobjekti a dale umoduje,

aby strategie vystaveni byla vyuZita bezpiexhte.
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Tab. 9.5 Materidly uméleckych &l na papiru zahrnuté do kategorie 2

Definice dgl:

VSechna dila s barvami, pojivy a podlozkami s@zanim dle sitelné stalosti do ISO standardu moc
viny 3 a niz§i. Nasledujici materialy a technikyytgatazeny do kategorie 1:

Pastely; gkteré citlivé barvy, neznamé a laciné palety.
Akvarely; rekteré citlivé barvy, nezndmé a laciné palety.
KvaSe; rkteré citlivé barvy, neznamé a laciné palety.

< Barevné tiskéské inkousty (¥etré na bazi oleje); &které citlivé barvy a neznamé palety,
tj. litografie, sitotisk, obchodni tisk atp.

* Mnohobarevné temperové malby s nedefinovanymi pidyngj. iluminované rukopisy,
orientalni kvaSe nebo tempera na papiru a hedvabi).

VétSina ténovanych papiirtj. Sedomodré, zelenoSedé.
Barevné fotografie neznamé kvalitgetrg starSich barevnych fotografii.
Polaroidové snimky.

e VétSina historickych firodnich barviv na textilu (s vyjimkou indiga a feay na vig).

Kresby provedené propisasem.

Bistr, sépie (citlivost neznamych Zelezitych inkiijis
Slozitécerné inkousty.

Neznamé Zliacerverg v japonskych blokovych tiscich.
Neznamé Zldtacervert v evropskych rukopisech.

Pe&i, malo kvalitni obchodni materialy pouzité v ka#z

Specifické pigmenty:
VSechny pigmenty citlivosti ISO 1, 2 a 3 jsou kfksivany jako kategorie 1,éetné nasledujicich:

Gumiguta.

Slozitécerre.

Moiena a indigo na bawn
Indigo v akvarelu.

» Tenké lazury a lavirované malby provedeigchodnymi pigmenty tj.&Sina karminovych
lakovych pigment (kvercitron, karmin v lavirované malima bilém pageé.

Swtlice barviska.
Kurkuma.

Kiizatka ( Commelina communis — dayflower blue).
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Tab. 9.6 Materidly uméleckych &l na papiru zahrnuté do kategorie 2°.

Definice dgl:

VSechna dila s barvami, pojivy a podlozkami s@zanim s#telné stalosti dle ISO standardu modré
viny 4, 5 nebo 6. Nasledujici materialy a techrblly zatazeny do kategorie 2:

« Drtevovina a ostatni malo kvalitni papiry a papiroedlpzky.
« Barevné diapozitivy, o kterych je znamo, Ze magckn Kodachrome, Ektachrome, Fujichrome atp.
e Cibachromy.

* Nové barevné fotografie fiplizné do roku 1980).

Specifické pigmenty

VSechny pigmenty citlivosti ISO 4, 5 a 6 jsou kfksivany jako kategorie 2,éetné nasledujicich:
+ nektera tradini barviva na textff.

« Vermilion (spiSe tmavne nez bledne).

* Indicka ZIw.

» Z&kladni brilantnterverg: karminovy, méenovy a alizarinovy lak.

Tab. 9.7  Materidly uméleckych &l na papiru zahrnuté do kategorie 3°.

Definice dgl:

VSechna dila s barvami, pojivy a podloZzkami s&@zenim s¥telné stalosti dle ISO standardu modré
viny 7, 8 a vySe. Nasledujici materidly a techrilgly zatazeny do kategorie 3:

« Hadrovy papir dobré kvality.
« Inkousty na bazi uhliku.
+ Grafit, dlevéné uhli (koks).

« Kresbha stibrnym a kovovym hrotem (povlaky pro papir pro t&&h kovového hrotu
jsou snad fijatelné v gipads, Ze jsou bilé a ne barevné).

* Yemité pigmenty, okry, umbry atp.

» Prirodni Kidy, krvaw ¢ervené, hidé,cerné a bilé (conté crayons).

« Cernobilé stibrno/Zeletinové fotografie.

+ Zlatem nebo selenem ténované nebo jinak trvalecoyemé fotografie.
« Plasty, polyethylen, syntetické pryskige.

Specifické pigmenty:

VSechny pigmenty citlivosti ISO 7, 8 a vySe jsoadifikovany jako kategorie 3¢gtnt nasledujicich:
« Moderni barvy vrcholové kvality,éetns vodovych barev, barev pro kvase, pastely atp.

* Moderni kadmiovéervers.

e Ultramarin, ¥tSina modii.

e Aureolin (kobaltova zIt).

* Indigo a méena baniiska na vig.

*Poznamka autorak swtelné odolnosti pladtje nutno poznamenat, ¥ada z nich, nap polyethylen, ma nizkou
odolnost Wigi svétlu. Vy3si odolnost mohou ziskat vhodnou stabilizaoti swtlu?%,

Je celkem jednoduché identifikovat materialy a dpitechniky pro umlecka
dila na papiru a nasledavrje piradit ke kategoriim. Je vSak vhodné upozornit

na rekolik vyznamnych faktar. Hodnoceni zZ@zeni objekt dle swételné stalosti
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je vétSinou voleno pro typicky #dni odstin. Tenké vrstvy a lavirované malby mohou
byt zaazeny do 1 a 2 ISO hladiny, zatimco barvy nanesail@sjSich vrstvach mohou
byt trvalej$i®. Média, s kterymi jsou smichany pigmentiegstavuiji jistou progmnou,

ale jak se zda,ifli§ neovliviuji swtelnou citlivost®. Zda se, Ze pigmenty \ipad:,

Ze jsou smichany s olejem, jsou trvalejSi, nez Kdgii smichany s polyakrylatovymi
pojivy. Testy provedené v Kanadském konzervatorskestitutu s vybranymi pigmenty
ukazaly, e neni vyznamny rozdil v blednuti pigmienoleji a ve vodovych barvach
Ztoho divodu vtab. 9.5-9.7 neni pojivo pigmerit vétSinou uvazovano
jako rozhodujici faktor.

Seznamy uvedenétab. 9.5-9.7mohou byt pouzity ke stanoveni typické techniky
pro kazdou kategorii. Je zajimavé diskutougtahik prikladi. Kategorie 1 ma nejdelSi
seznam. Je to také nejcijgi kategorie, v které jsou zahrnuty neznamé
a neidentifikované materidly. dasto gekvapiveé, Ze barevné tisiské inkousty mohou
byt prav tak citlivé, jako gkteré akvarelové barvy a pastely. Je také znamoekteré
akvarelové barvy (nd&pvybrané kvalitni barvy Winsor a Newton) mohou kmi
odolné wici swétlu. V piipac, Ze neni znamo jméno vyrobce a kvalita barevnych
materiat, musi byt pedpokladano, Zze minimainjedna pitomna barva bude velmi
citliva na s¥tlo, a proto celou paletu je nezbytnéadit do kategorie 1.

V kategorii 2 fab. 9.9 je nejvyznamiySi, Ze jsou do ni zahrnuty papiry na bazi
dievoviny. revovinové papiry &Sinou zhorSuji své mechanické vlastnosti énim
barvu v gipadt, Ze jsou vystaveny UV #ani. V gipads, Zze UV zdeni je vylogeno
ze s¥telného zdroje, jak pedpoklada diskutovana strategiefewbvinové papiry
se chovaji jako sedrs citlivé materialy®.

Kategorie 3 fab. 9.7 je vyznamna tim, Ze obsahuje vSechny historicéene
a bilé tisky na hadrovém papiru dobré kvality. kmty na bazi uhliku maji vynikajici
odolnost wici swétlu stejré jako hadrové papiry vifpac, ze je vylodeno UV zdeni.

To zjevre predstavuje velké mnozstviéld v muzejnich a archivnich sbirkach
a je vyhodné, Zze mohou byastji vystaveny, aniz by byly sniZzeny ochranné
pozadavky.

Je girozené, Ze seznamy kategorii nejsou definitivnindy by byt menény
a aktualizovany, jakmile se objevi nové informate. je zvlas dalezité v gipack
pigmenti.. Jakmile tocas a finadni prostedky dovoli, ndl by byt proveden podrolsjsi
literarni pizkum a i laboratorni vyzkum odolnostiznych material viaci swétlu.

Koneng, kdykoliv to bude mozné, by bylo ¢éiné shromafovat informace
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o obchodnich nazvech matetiaNejlepSi zgsobem pro takovou aktualizaciiie byt
mala gfirucka obsahujici tabulky s mistem priad@ni stranek v seznamu kategorii.

9.3.3 Fipustna doba expozice dle Krochmanna

Vyznamnym pispivkem k ziskani fedstavy o odolnosti SirSi skupiny muzejnich
objekti proti swtlu jsou prace J. Krochmanna a spbf: — viz kapitola 5 V tomto
piipadt byly kvantitativié vyhodnocovany ficiny, které vedou k barevnym zmam
materiab vystavenych z&ni xenonové lampy za podminek d&iéno starnuti.
Sledovany byly akvarelové barvy na hadrové papitejové barvy na platna dale
materialy jako textil, hadrovy papir a novinovy prap

Vysledkem praci, ktery je podrobrdiskutovan \kapitolach 5.1.2.4 az 5.1.2.7
bylo vypasitani pripustné doby expozitepro izné vystavované materialy assiné
zdroje, které jsou n&gstji pouzivany v muzeich.ipustnou dobu expozice je mozno
snadno pepcaitat na vystavni dobu (v rocich) po zohl&din béZnych hodin
pro nav&vniky. Pro s¥telné zdroje, které jsou pouzivdny ve vystavni prax

je vypaiitana gipustna vystavni doba uvedentab. 5.7

9.3.4 Administrativni zajisténi vystav

~

Technicka stranka strategie vystaveni byfanbyt girozere fizena konzervaim
oddslenim daného muze& archivi®®. Toto oddleni by mlo zaji¥ovat gedevsim
klasifikaci material a jak bylo dive feSeno, i nasledujici dop@eni vystavniho
rezimu. To znamena, Zze nova vystavni strategiehoaana MMFA sama od sebe
negedstavuje velkou zému. Bylo vzdy sodasti ¢innosti konzervéniho oddleni
zkouSet materidly a formulovat dopdemi tykajici se poZadavku na prongjem
a vystaveni. Tabulky uvedené v této kapitole usnpdpraci oddleni a gedstavuji
soustavll se roz§ujici seznam pigmeata materidl s rozliSenim jejich citlivosti
na s¥tlo. Jakmile je wtSina sbirky muzeai archivu roztidéna a klasifikovana
a ziskana informace o kvalia stavu sbirky je vloZzena dodiaéového systému muzea,
muze kvalifikovany pracovnik v odteni zpravy sbirekiedem vylodit vétSinu zjevig
nevhodnych pozadaukna pronajmuti. ¥tSina muzei a archiv neni je&t v tomto
stavu, ale je to otazka logického vyvoje.

Z&kladnim nastrojem strategie je zavedeni a sowétawdrZovani zaznam

~sy 7

vystavni historie, které obsahuji Udaje o vystakezdého fednEtu v minulosti.
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V piipact pozadavik na pronajem je vystavni historie uvazovanycheleskych
dél bez vyjimky pgednétem individualniho posouzeni. Ofldni spravy sbirek zaSle
zadznam o vystavni historii kazdého dila spolu sfdé&em pozadavku na pronajem
konzerv&nimu oddleni, kde zodposdny konzervator oiti, zda doporéena
akumulace vystavni doby nebylgegratena. Bi schvalovani a pronajmu j&€iné trvat
na tom, aby administrativa bylacas upozoréna na skuténost, Ze vystavnias
nezbytny pro ospravedini pozadované doby trvani vystavy byl jiz naakunaato
To zabrani potizim, kterym je nutidelit v pripact, Ze se objevi snaha prodlouzit délku
vystavniho obdobi ptadném ukodeni vystavy. Je uzit@é zaznamenat vSechny udaje.
Paitatcové zpracovani vSech viiich operaci a inventarizagini tyto operace

shadrjSi a &inngjsi.

9.4 ZAVER

Je pirozené, Ze wzné instituce mohou mitazné pozadavky a priority
na vystaveni svych objakta Ze podrobnosti vystavnich podminek mohou byt
modifikovany. Rozhoduijici je, aby kazda institucelanvypracované zasady vystavni
strategie vychazejici z nazmaych princi strategie, ficemz detaily strategie MMFA
piedstavuji pirozere pouze jednu moznost.

V celku je nutno mit nad&domi, Ze kvantitativni vyzkum poSkozenich muzejnich
a archivnich objekt je teprve na pgatku. Je to i ztoho iodu, Ze dosud byly
sledovany wtSinou barevné zémy zkoumanych materigéla nebyly sledovany zény
mechanickych vlastnosti, nappapiru, pergamenu, textilu atp. Tyto &m nemusi
nezbytd souviset se zeémou barvy. U Bkterych materidl, nag. textilu, jsou tyto

zmeény velmi vyznamné a z hlediska zZivotnasisto rozhodujici.
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10.1 MIKROMYCETY

10.1.1 Morfologické pojmy

Mikromycety (mikroskopické houby) jsou jednobitmé aZ mnohobuiné
organismy, které maji normd@rvybavené biky s jadrem i dalSimi organelami jako
vSechny vyssSi organismy. Protofgdime na rozdil od bakterii do skupiBykaryonta
Ve wétSire pripadi vytvéeji jednoducha neboétvend vlakna(hyfy), které jsou bd
bez gehradek, nebo sighradkami. Soustava viaken se aape jako mycelium
(u vysSich hub podhoubi). Na myceliu &staji specialni mikroskopické utvary
(vytrusnice) na jejichz povrchu nebo uvhitterych se vytvieji vytrusy.

Mikromycety jsou tvaro¥ a velikostd velmi rniznorodé, odliSuji se vzajern
raiznym zmsobem rozmnoZovani a jejich vytrusy jsou neéeipy rozlicné nejen tvarem
a velikosti, ale i p&etnosti budk a povrchovymi strukturami. Bétna stna viadken
a vytrusi je nefastji chitinové povahy, v mensi i je celul6znf

Vytrusy mohou vznikat pohlavni nebo nepohlavni @estPohlavni cestou
vznikaji u mikromycet vytrusy trvalétryalé spory, oospory, zygospory, askospory
abasidiospory; vytrvavajicimicasticemi se vS8ak mohou stat i kratké Useky hyfiékte
maji silrgjSi buré¢nou blanu a zahudtjSi buréény obsahgemy, chlamydosporyebo
vétSi mycelialni Utvary slozené z héspropletenych hyf a s povrchovou vrstvou
tlustostnnych burk (sklerocia, stromata)

Nepohlavni vytrusy se t¥bbud’ ve vacich zvanyckporangia— pak se nazyvaji
sporangiospory nebo na zvlaStnich mycelialnich étvich (konidioforech) —

tzv. konidie?

10.1.2 Fyziologie mikromycet

Ke své vyzi¥ potrebuji houby vSeobeéruhlik, dusik, mineralni latky, vitaminy
a jiné istové latky. Je vSak znamo, Ze zejména mikrosképiuby mohou diky své
neobyejné fizpasobivosti osidlovat velmi extrémni substraty s meyan mnozstvim
Zivin (nag. Ziji na zdech, plastech, v destilované &awtkteré nachazime i v kyselinach
a v naftovych swsich). Témt ve vSech fipadech se jednd o aerobni organismy
(vyjimkou jsou kvasinky s fermentaimi procesy). Speni slozigjSich organickych
latek jim umoauji enzymy. B jejich metabolickych pochodech vznikaji druhotné

latky, které vypousji do substratu a jez byvaji pro¢ité skupiny nebo druh§i kmeny
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specifické (nap antibiotika, toxinyapod.). Optimum pH je vSeobe&cmezi 4,5 az 5,5.
Jsou vSak zndmy mnohé druhy, které Zijitii mizkém pH (2 az 3). Proti extrén
nizkym nebo vysokym teplotam jsou zviétolné spory mnohych hub. Je to dano tim,
Ze maji nizky obsah vody (6 az 25 %), zatimco niyoelobsahuje 90 az 95 % vody.
Trvalé spory tkterych hub jsou schopnye¥it i teploty pes 90°C.*

10.1.3 Mikromycety na historickém materiélu

V poslednich desetiletich byla vykonarfada ptizkumi, pii nichz byly
shromazédny a uteny mikromycety z nejizr¢jSich historickych materiéla depozitéi.
Jedna se o druhy, které se vetSin¢ pripadi vyskytuji velmi hojg v prirodk
i v Zivotnim prostedi ¢lovéka. Na historickém materialu, ale i n&rsich nebo regalech
nemusi byt porosty hub nijak mif@arée napadné. Mycelium nebyvéasto vibec
patrné. Viditelny byva spiSe poprasek spor (kohighko kiloSedé skvrny, jindy
se vytvdieji na dew, papirovych i jinych fednetech Gzn¢ zabarvené skvrny
zpisobené vedlejSimi metabolity mikromycet. Velmiiidka se setkdvame
na postizenych mistech s jedinym druhem. Obvykleys&ytuje spolén¢ na jednom

substratu kolik druhi, shodnych v poZadavcich na Zivihy.

10.2 TEORIE UCINK U UV ZARENi NA ORGANISMY

Vliv na Zivé organismy byl prokdzarrgmlevsim v oblasti ultrafialového izdi,
ktera je vice vzdalena od viditelnéhosta (UVB, UVC). Na rozdil od ionizujiciho
z&eni daleké UV pouzetpdava energii ve fortnexcitaci elektrofh, ktera probiha
hlavre u konjugovanych systéim(stidani jednoduché a dvojné vazby v uhlikovém
fetzci). Excitace obvykle nenastavé u relatiyadnoduchych molekul nebo u molekul
vysoce nasycenych, jako jsou glycidy a tuky. AbserpJV v biologickém materialu

je nendhodné a nastaviigevsim v nukleovych kyselindch, proteinech a kpererh.

10.2.1 Zn&€ny makromolekul vlivem UV zareni

10.2.1.1 Znény proteini

Zmeny proteiri mohou byt v zasadgenetické nebo negenetické povahy.
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Genetické zemy jsou zmisobeny zminami genetického kodu, ktery se naskedn
projevi zngnami pdadi aminokyselin v bilkovinach. Tento typ &mje pro buiku
kriticky, protoze poskozeny jsou vSechny molekul§itého proteinu, nap enzymu.

Negenetické zeny predstavuji poskozeni jiz hotového proteinu. Nefimike tedy
jen ukita ¢ast molekul, takze funkce oviievana timto proteinem neni Upla trvale
narusena, protoze je neustale syntetizovan aide@h normalni neposkozeny protein.

Zarenim mize dochazet k poruSeni peptidickych vazeb, a timzloenam
polypeptidickych fettzca proteimi, deaminaci, ztrét aminokyselin, poSkozeni
koenzynmi a dalSim zrnam. MiZe také dochazet k vazbam bilkovin na nukleové
kyseliny za vzniku kZnych vazeb, nappyrimidinu s cystinem.

Negenetické poskozeni funkce proteife z velké ¢asti reversibilni a trvalé
funkéni zmeny nastavaji aZ ip vysokych déavkach zéni. Tento jev neni Zjgoben
rezistenci protein ale spiSe jejich relatignmalou molekulou (ve srovnani s DNA)
a déle tim, Ze v bice je gitomné velké mnoZstvi proteintakZze poskozeni jejickasti

se nemusf ani projevit®

10.2.1.2 Znény nukleovych kyselin

Nukleové kyseliny jsou poSkozovany jak ionizujicitak ultrafialovym zéenim.
Pritom je lze povazovat za néj@zit¢jSi a nejdefinovajsi slozky zivé hmoty, ale jsou
také nejcitlivgjSi strukturou uci ozaeni.

Deoxyribonukleova  kyselina (DNA) je slozena z  monomernich
deoxyribonukleotidovych jednotek (deoxyadenylatepxyguanylatu, deoxycytidylatu
a thymidylatu). Kazda jednotka se skladdyrimidinové nebo purinové base, sacharidu

a fosfatu

Purinové base

NH, 0
N
“@E%\ D
ADENIN GUANIN
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Pyrimidinové base

NH, o) O
N HN CHy HN)?
O)\N ‘ O)\)J O)\N
CYTOSIN THYMIN URACIL

(pouze u DNA) (pouze u RNA)

Konjugované dvojné vazby heterocyklickych basi mura pyrimidini jsou
piicinou toho, Ze nukleosidy, nukleotidy a polynukldgtabsorbuji ultrafialové stlo.
Jejich spektra jsou zavisla na pHrigojeni ¢i disociace protonu ovlivni rozlozeni
naboji v molekule) — @i pH 7 vSechny buftné nukleotidy absorbuji stto o vinové
délce kolem 260 nm. Mutagenita UV éfa je tedy dana fitomnosti purinovych
a pyrimidinovych basi v DNA (déale jsou obsazenyN/AR ATP, cAMP apod.f

Pro UV z&eni je charakteristicky dvoji typ poSkozeni nukhkadv kyselin —

tvorba dimei (zejména pyrimidinovych) a tvorba jednoduchychrzio

10.2.1.2.1 Dimerizace basi a vznik pyrimidinovychistki

Vlivem UV z&eni probiha reakcefigkteré dva sousedni pyrimidiny ve stejném
fetézci DNA tvoii kovalentni vazbu v polozes&Cs, takZze vznikatyiuhlikovy kruh
(cyklobutanovy). Tvorba dimér vede ke ztr&t dvojné vazby spojené se ztratou
aromatickych vlastnosti pyrimidinového kruhu a tke ztrat charakteristického
absorgniho maxima 260 nm. Teoreticky mohou dimery vznikae vSech
pyrimidinovych basi, népastjsi je vSak tvorbahyminovych nistki.

V dimeru jsou ob base usp@dany paralek) kdezto v normalni dvouSroubovité
struktue dw sousedni base sviraji Uhel°3®imerizace tedy Zisobuje v daném mist
deformaci nebo vyduti polynukleotidovéheéettzce. Takova mista mohou byt
rozpoznana enzymem endonukledzou schopnou zalpiitidni reparni proces

S vytiznutim vzniklych dimet.
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H,C N
’ =0
— N \
@) N \ /@

HC =0 D-ribosa\

—N
\ D-ribosa/®
\

®

THYMINOVY DIMER

10.2.1.2.2 Zlomy polynukleotidoveélietézce

Pisobenim UV z&eni mohou vznikat v molekulach nukleovych kyselin
jednoduché (jedriettzcové) zlomy, na rozdil od ionizujicihoteai, které zpsobuje
zlomy dvojité. Jednoduché zlomy vSak nevznikagjme piimo &inkem z&eni, nybrz
v disledku reparmniho procesu v mist vyskytu dimeru. V takovém ffpack
endonukleaza Wzne poSkozené misto ettzce. Jestlize je z ¢mkych divoda
repar&ni proces feruSen v tomto stadiujigtanou jednoduché zlomy fosfodiesterické
vazby. V DNA vSak i#stava komplementarni druhé nepoSkozené vlakno.g kter
umoziuje repardnim enzynim obnovu fivodniho stavu. Proto se jednoduché zlomy

nepodileji tak vyznamnoudrou na genetickém poskozeni kkn

10.2.2 Repar#&ni mechanismy

Reparacirozumime obnovu genetické aktivity poSkozené DEM teparanimi
mechanismy. Jsou to enzymatické procesy, jimiZ jgejen napravovany, ale také
rozliSovany tizné typy poskozeni struktury DNA. Primarnim hlediskbuky je vSak
obnoveni normalni délkyetzci a normalniho gibéhu replikace DNA, zatimco
zachovani fivodniho p#adi nukleotid je az na druhém mistProto mohou byt&kterée
repar&ni mechanismy mutagenni {gobuji znénu pdadi nukleotid, a tim znénu

genetického kodu).
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10.2.2.1 Fotoreaktivace

Jiz delSi dobu je zndmo, Ze Skodliwinek UV z&eni na organismy je sniZovan
sowasnym a naslednym adlenim z&enim vysSich vinovych délek. Tato
tzv. fotoreaktivace iiive byt uskut&néna rekolika mechanismy. NejvyznarmdSim
z nich jefotoenzymatickareparace Reakce se dastni enzym fotolyaza, ktery
monomerizuje pyrimidinové dimery tak, Ze ragstjejich cyklobutanové vazby aniz

je odstraiuje z DNA (na rozdil od excizni reparace).

10.2.2.2 Excizni reparace

)
9
9
© _ o%ke
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Excizni reparacgje universalni repatai systém, kterym je poskozeddst DNA
odstragna, chyRjici cast je sotasré dosyntetizovana. Excizni reparace jsou tedy
multienzymatické procesy, ve kterych jsou posSkozeméleotidy (A) rozpoznany
specifickymi enzymy, fsobicimi bd’ zlom glykosidické vazby a odstngici pouze
base s deoxyribosou (glykosidazy), nebo zlom fas&idrové vazby mezi deoxyribosou
a fosfatem (endonukleazy) u poSkozeného nukleotiiozymaticky vznik zlomu
v blizkosti poskozeného nukleotidu se nazywéize (B). Tyto nukleotidy jsou spolu
s &tSim nebo mensim mnoZstvim dalSich sousednich atiddieodstragny z retézce
dvousroubovice pomoci exonukleaz (D); vzniklé prézduseky jsou sa@asre
dosyntetizovany pomoci DNA polymerdaz (C), které ziyaji protilehlého
nepoSkozenéhdetzce jako matrice. Proces je sken spojenim novych usgk

se starymi pomoci DNA ligaz (E).

10.2.2.3 Reparace zlairDNA
Reparace neinciznich jedmtzcovych zlon vyuzZiva v podstét stejnych
enzymi jako excizni reparace, az na enzynisqgbujici incizi, aasto se obejde i bez

exciznich exonukleaz a polymer&2.
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10.3 UCINKY UV ZA RENi NA MIKROMYCETY

10.3.1 Winky na vegetativni formy mikromycet

V posledni dob je vnovana zvySena pozornost zejména vyzkumu vlivukgloz
UVB, ktera je sotiasti slunéniho zdeni, na rostliny a mikroorganismy -tnbdem
je ubyvajici ozénova vrstva.

Byla provadna celatada vyzkuni, tykajici se vlivu UV zEeni zejména
na rostlinné patogeny a saprofyty (vyznam v &fistvi a potravingstvi), kazda prace
byla vSak Uzce za#ena na jeden problém nebo na Uzké spektrum organism

Byly napiiklad zji¥ovany rozdily v odolnostii¢i UV zareni mezi jednotlivymi
rody a druhy mikromycet. Vysledky jsou velmi silovliviovany podminkami pokis
(substrat, hydratace organismu, druten&apod.).

Existuji v8ak i rozdily v citlivosti @i UV zéteni mezi jednotlivymi kmeny téhoz
druhu. Napiklad izolaty z teplejSich klimatickych podminekvemi Afriky byly mérg
citlivé vici UVB zé&eni nez kmeny téhoZ druhu izolované ve Velké Biitade tedy
ziejme, Ze wkteré druhy mikromycet jsou schopny adaptace n&ivg§em zd&eni,
protoze Ziji v podminkach, kde jsou vysSSim davkatinopeného z&ni po mnoho
generaci vystavovany.

DuleZitou roli hraje pigmentace mikromycet. Tmavympi&nt (zejména melanin)
pohlcuje z&eni, a proto preventivchrani buiku pred poskozenim — zejména DNA.

Byly vSak také provashy pokusy na bakteriich, kde nebyly shledany rgzdil
v odolnosti Wi¢i z&eni u pigmentovanych a nepigmentovanych kingho? druhd
Proto krom¢ prosté pitomnosti pigmentu hraje uteZitou roli rovréZz pritomnost

repar&nich mechanistbuiky.

10.3.2 Winky na klidové formy mikromycet

Pokud se mikromycety nachazeji v klidovém (dormamjrstadiu, nize mit UV
z&eni zcela jiné &inky nez na vegetativni formy. V tomtadipact se mikromycety
nachazeji ve stavu minimélniho metabolismu orgamjsiktery zarduje peziti
pii ne@iznivych podminkach. Kromm vrgjSich podminek zjsobuji  dormanci
i tzv. samoinhibitory coZz jsou metabolické produkty migieého organismu, které
udrzuji konidie ve stavu Klidu, aby svym ddhim a @stem nenaruSily maitskou

kolonii. UV z&eni mize zmisobit znénu v aktivieé nékterych samoinhibitdr — mize
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nag. dojit ke zndn¢ cis-isomeidl na trans-formu, ktera je inaktivni. V tomtéigad

tedy UV z&eni podporuje kéieni konidii°

10.4 ZAVER

Obecr Ize fici, Ze oblast UV z&ni kolem 260 nm ma nejvyragéi negativni
Gcinky na mikroorganismy. Toho se vyuZziva v tzv. geidnich z#&ivkach, které slouzi
k dezinfekci uzakenych prostor.

Zéareni o delSich vinovych délkach mainky mére vyrazné a navic jsou zavislé
na ostatnich podminkach (teplota, hydratace organigpod.). Vice odolné jsou
mikroorganismy obsahujici tmavy pigment a vybavesreymatickym repataim
systémem.

Vliv UV zaieni na mikromycety nachazejici se na historickénern#u je tedy
sice negativni, avSak vinové délky blizké viditeme swtlu nemaji @ilis spolehlivy
acinek. Je to zfisobeno obrovskoutpisobivosti buik, které jsou vybaveny Kmto

acelim ochrannymi mechanismy.
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Jednim z hlavnich Okolarchivim je zpracovani a #gtupiovani archivnich
fondi na jedné strana na druhé stré&gnp&e o jejich fyzicky stav. Vystavovani
archivalii pati bezesporu mezi velmicinné a @elné zmisoby jejich zpistupovani
a prezentace, avSak samotné vystaveni archivniednpti skryvd v sob zasadni
protiklad. S¥tlo poSkozuje a poslézetde znéit fadu objeki, které je delné videt
a predstavit véejnosti. Z toho dvodu metody vystaveni a agleni €chto objekéi musi
mit takovou arovi, aby minimalizovaly jejich poSkozeni &tpm umoznily co nejlepSi
vidéni ndvstvnikem.

Objekt, ktery ma byt vystaven, musi byt posouzedmediska jeho dispozice
pro poSkozeni stlem. Je Ukolem zodpeéunych pracovnik archivu apredevsim
konzervatofi, nalézt rovhovahu mezi opramou snahou chranit dilofgd swtlem

a potebou je vystavit.
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2> DOPORUCENE DOBY VYSTAVENI
— ZAKLADY NAVRZENE VYSTAVNI
STRATEGIE
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Zakladem vystavni strategie je skirest, Ze vSechna uwhecka dila na papiru jsou
zarazena dle jejich citlivosti ke 8tlu do jedné zeit kategorii. Kategorie jsou zaloZeny
na Britském standardu modré viny BS 1006 (BritislueBWool Standard) nebo
na standardu 1ISO 105 nasledujicindsagbem:

- Kategorie 1: Dila s hladinou citlivosti ISO 1, 3a

- Kategorie 2: Dila s hladinou citlivosti ISO 4, Ba

N 4

- Kategorie 3: Dila s hladinou citlivosti ISO 7, &8Si.

Systém modré vinge sestava z 8 obarvenych prauiky, které blednou vlivem stla
charakteristickou rychlosti. ISO 1 je nejmiéstaly a ISO 8 je nejstalejSi. Zma barvy
zkoumanych material je pirovnavana k zréné barvy vzorku gkteré ISO hladiny.
Pro jednotlivé stuph ISO modré viny byly experimentainstanoveny expozice
vyvolavajici prvéprave rozliSitelné vyblednutijust roticeable_&de — dale JNF), které

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Kategorizace citlivosti objekti na swtlo dle hladin stupnice modré viny (ISO 105).
ISO hladina 123 456 78
(modré vina)

Expozice vyvolavajici 1 INF* 0,41,23,6 10 32 100 300 900

(Mix . h)

Kategorie 1 2 3
citlivé stredni trvalé

* Rozumi se expozice viditelnym &lem bez UV zéeni.

** Prave rozliSitelné vyblednuti bylo stanoveno kolorimekyy pomoci diagramu chrométiosti jako barevny rozdil
mezi pavodnim a novym barevnym bodem po starnuti. Exposietiem, které u normélniho fotometrického
pozorovatele vyvola pr&wozeznatelnou barevnou odchylku, ma JNF = 1.

Tabulkashrnuje gkteré vyznamné zakladni Udaje. Ukazuj®lZznou expozici
swtlem v MIx.h nezbytnou pro dosazeni JNF =1 pro kazdou IS@irhda | kdyz
materialy @l na papiru pokryvaji cely rozsah 1SO hladin odd 8] bylo rozhodnuto
pracovat pouze séemi SirSimi kategoriemi. Aby bylo mozné stanovipdaocené doby
vystaveni pro jednotlivé kategorie, bylo nezbytmeé zangtit na jednu z ISO hladin
v kazdé kategorii a vybrat ji jako standard. U gat#i 2 a 3 byly vybrany vzdy nejnizsi
hladiny citlivosti 1ISO. Pro kategorii 2 hladinalsibsti ISO 4 a pro kategorii 3 hladina
citlivosti 1ISO 7. V nejcitlivgjSi skupiré (kategorie 1) nebylo mozné vybrat hladinu

citlivosti ISO 1 jako standard, protoze do nifpataterialy s nejvyssi citlivosti na&lo

(ve skuténosti s nulovou toleranci na &ho). Vybrani nejcitligjSich material jako
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standard by pro zbytek kategorie znamenalo velm@zamou fijatelnou expozici. Proto
bylo rozhodnuto zvolit ISO 2 hladinu za vSeobecngiedlstavitele této kategorie.

V praxi je pro konzervatora nesnadné rozlisit makgtSO hladiny 1 a nizSi. Tyto
materialy secasto znénily davno ged tim, nez byly Zazeny do sbirek, a dily
se kdykoliv BEhem staleti i za velmi dobrych podminek vystavKonzervator m&asto
potize pi odhadu jejich pesného Ziazeni. Ukazuje se proto, Ze je nezbytné povaZzovat
vSechna dila, u kterych je podemi, Ze obsahuji materialy hladiny citlivosti 1SO 1
a nizs8i, za vyjimku ve strategii a &hto gipadech je nezbytné vypracovat dopemni
pro vystaveni na zakladndividualniho rozhodnuti.

Samotnda vystavni strategie je shrnutalv. 2a je zaloZzena na poznartilpizného
mnozZstvi s¥telné davky v luxhodinach, které mohou vyvolat grévzliSitelny stup#
vyblednuti JNF rovno 1 nejcitl§Sich &l kazdé kategorie. Toto mnozstvi luxhodin
je ukdzano v druném slouptab. 2. Na zéklad téchto hodnot je navrzenadmi doba
vystaveni pro kazdou kategorii. Ta je uvedendetirh sloupci tabulky. Vippad,
Ze untlecké dilo je vystaveno podle tohoto dopm@mi, je mozno fedpokladat, Ze dilo
urtité kategorie znatetnvybledne v pétu let uvedenych vtvrtém sloupci. Jeréba
poznamenat, Ze se jedna igbpzné Udaje. Rychlost blednutifgevSim pak zavislost
této rychlosti nac¢ase po dlounhém obdobi existence objektu s neznahmstorii

osWtleni, je velmi obtiznéiesre predpowdet.

Tab. 2 Doporuéené doby vystaveni expond#étkategorie 1, 2 a 3.
Expozice vyvolavajig Doporwena doba Doba nezbytna
praw rozliSitelného vystaveni k vyvolani pra¢
vyblednuti (tydny/rok) rozliSitelného
(MIx .h) nebo celkova réni vyblednuti
expozice (Ix.h/rok) (roky)
Kategorie 1 1,2 MIx.h 4 tydny 100
(citlivé —1S0O 1, 2, 3) (1SO 2) nebo 100 Ix.h
Kategorie 2 10 Mix.h 10 tydni 250
(stredre citlivé — ISO 4, 5, 6) (ISO 4) nebo 4200 Ix.h
Kategorie 3 300 Mix.h 20 tydra 3500
(trvanlivé — 1SO 7, 8 a vySSi) (IS0 7) nebo 8400 Ix.h

P vypoctu dopordené doby vystaveni je uvazovan 42hodinovy vystagehén
s intenzitou osstleni 100 lux: pro kategorie 2 a 3 &5 luxi pro kategorie 1.
Predpoklada se, Zetipadné ultrafialové zZéni swételného zdroje bylo odfiltrovano.

Pti delSi dols trvani vystavy se dopotana doba vystaveni upravuje nasledujicim
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zpasobem: 4 tydny za rok,ripadré 8 tydmi za 2 roky nebo 12 tydnza 3 roky atp.
Doporuwiuje se vSak, aby doba vystavenizegpaila 20 tydni.
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% ROZDELENi MATERIAL U
DO JEDNOTLIVYCH KATEGORII
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Rozdtleni material podle jejich citlivosti ke sitlu do jednotlivych kategorii
na zaklad Britském standardu BS 1006 nebo standardu ISO jEOSuveden
v tabulkach 3-5

Tab. 3 Materialy uméleckych dél na papiru zahrnuté do kategorie 1.

0]

Definice dgl:

VSechna dila s barvami, pojivy a podlozkami séazenim dle sitelné stalosti do 1ISO standarg
modré viny 3 a nizsi. Nasledujici materialy a tékhbyly zarazeny do kategorie 1:

Pastely; #které citlivé barvy, neznadmé a laciné palety.
Akvarely; rekteré citlivé barvy, neznamé a laciné palety.
KvaSe; rkteré citlivé barvy, nezndmé a laciné palety.

Barevné tiskiské inkousty (¥etnt na bazi oleje); &které citlivé barvy a neznamé pale
tj. litografie, sitotisk, obchodni tisk atp.

Mnohobarevné temperové malby s nedefinovanymi pigyngj. iluminované rukopisy, orientaln
kvaSe nebo tempera na papiru a hedvabi).

VétSina tdnovanych paytirtj. Sedomodré, zelenoSedé.

Barevné fotografie neznamé kvalityetns starSich barevnych fotografii.
Polaroidové snimky.

VétSina historickych firodnich barviv na textilu (s vyjimkou indiga a Feay na vig).
Kresby provedené popisaiem.

Bistr, sépie (citlivost neznamych zZelezitych inkibjis

Slozitécerné inkousty.

Neznamé Zldtacervert v japonskych blokovych tiscich.

Neznamé Zldtacerverg v evropskych rukopisech.

P&, malo kvalitni obchodni materialy pouzité v katdz

lu

ty

—

Specifické pigmenty:

VSechny pigmenty citlivosti ISO 1, 2 a 3 jsou kfksivany jako kategorie 1,éetre nasledujicich:

Gumiguta.

Slozitécerns.

Motena a indigo na bawn
Indigo v akvarelu.

Tenké lazury a lavirované malby proveden&chodnymi pigmenty tj. &Sina karminovych
lakovych pigment (kvercitron, karmin v lavirované malina bilém page).

Swtlice barviska.
Kurkuma.

Kiizatka (Commelina communis — dayflower blue).
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Tab. 4 Materialy uméleckych dél na papiru zahrnuté do kategorie 2.

Definice dgl:

VSechna dila s barvami, pojivy a podlozkami stazenim s#telné stalosti dle ISO standardu modré
viny 4, 5 nebo 6. Nasledujici materialy a techrblgly zarazeny do kategorie 2:

- Dtevovina a ostatni malo kvalitni papiry a papirogdlpzky.
— Barevné diapozitivy, o kterych je znamo, Zze magkn Kodachrome, Ektachrome, Fujichrome atp.
— Cibachromy.

— Nové barevné fotografie fiplizné do roku 1980).

Specifické pigmenty:

VSechny pigmenty citlivosti ISO 4, 5 a 6 jsou kfksivany jako kategorie 2,éetr nasledujicich:
— Negktera tradini barviva na textil.

- Vermilion (spiSe tmavne nez bledne).

- Indicka ZIu.

— Zé&kladni brilantnterverg: karminovy, méenovy a alizarinovy lak.

Tab. 5 Materialy uméleckych dél na papiru zahrnuté do kategorie 3.

Definice dgl:

VSechna dila s barvami, pojivy a podlozkami stazenim s#telné stalosti dle ISO standardu modré
viny 7, 8 a vySe. Nasledujici materialy a techrilgly zarazeny do kategorie 3:

- Hadrovy papir dobré kvality.
— Inkousty na bazi uhliku.
- Grafit, dcevéné uhli (koks).

— Kresbha stibrnym a kovovym hrotem (povlaky pro papir pro tekh kovového hrotu jsou snad
piijatelné v fipack, Ze jsou bilé a ne barevné).

- Zemité pigmenty, okry, umbry atp.

— Pxirodni kidy, krvaw ¢ervené, hadé,cerné a bilé (conté crayons).

- Cernobilé stibrno/zelatinové fotografie.

— Zlatem nebo selenem ténované nebo jinak trvalecopemé fotografie.

- Plasty, polyethylen, syntetické prysilce.

Specifické pigmenty:

VSechny pigmenty citlivosti ISO 7, 8 a vySe jsoadifikovany jako kategorie 3¢gtng nasledujicich:
- Moderni barvy nejvyssi kvality,éetné vodovych barev, barev pro kvaSe, pastely atp.

- Moderni kadmiové&ervers.

- Ultramarin, ¥tSina modi.

— Aureolin (kobaltova ZlItj).

- Indigo a méena bandiska na vig.
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4 DOPORUCENE INTENZITY
OSVETLENI A PODILU
ULTRAFIALOVEHO ZA RENI
PRI OSVETLOVANI EXPONAT U
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Hladiny oswétleni, pesrgji feceno intenzity osstleni (osetlenosti), jsou
v archivech, knihovnach, muzeich i galeriich neabytéci kompromisu. Sitlo
poSkozuje ¥tSinu materidal organického fivodu, ale zaroue je ucita oswtlenost
nezbytna, aby objekty vytvené z &chto materiél byly jasre vidény navsgvniky.

Navrzena strategie vystav dopéuje intenzitu os#tleni 100 luxi
pro kategorie 2 a 3 &5 luxi pro kategorii 1. U nejcitli§jSich materidl kategorie 1
(hladina citlivosti 1 dle ISO 105) se dopouie intenzita ositleni 50 Ix Prirozers
se [fedpoklada, Zeifpadné UV zEeni s¥telného zdroje bylo odfiltrovano.

Vyznamné je, Ze pro U&pné pozorovani ip nizké hladig oswtlenosti
pozorovatel pdebuje gkolik minut na adaptaci na nizkou hladinu &sni. V pipact,
Ze je da@asr¢ vystaven vysSSi intenzitoswtleni (nap. pri prechodu z jedné vystavni
mistnosti do druhé intenzi¥roswtlenou chodbou) adaptai doba se prodluzuje. Je-li
tedy skuténé¢ nutné pracovat s nizkymi hladinami &8gni, je Zzadouci, aby nejen
vystavni mistnosti, ale i chodbyfipadré dalSi nevystavni prostory, kterymi prochazi
navsevnik, byly oswtleny rovnonérné nizkou oswtlenosti.

Je doporteno, aby v sotasné dob akceptovany podil ultrafialového iehi
75 pW/Imbyl snizen nd.0 pW/Im
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5 OCHRANA ARCHIVNICH
MATERIAL U PROTI SVETLU
A ULTRAFIALOVEMU ZA RENI
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Navrzena strategiei@dpoklada, Zeiparchivnich vystavach jsou &elné zdroje
zbaveny pipadného ultrafialového #ni. V prvérad je nutné minimalizovat Aejlépe
aplne vylowit — oswytlovani vystavnich prostor dennim édem. Ri oswtlovani
exponat umélymi swtelnymi zdroji je nutné pouZit pouze takové zdroigeré
neemituji, nebo miniméatn emituji ultrafialové z#eni. DalSi ze zjpsohi ochrany
exponat je pouziti kvalitnich filth ultrafialového z#eni. V praxi jsou mnohdy

jednotlivé zgisoby ochrany exponaproti s\wtelné energii kombinovany.

5.1 ZPUSOBY OCHRANY PROTI DENNIMU SV ETLU

Pokud je to mozné, je vhodné zameiitsjupu denniho s#la do vystavnich
prostor. Pro tentodl Ize pouZibkenni roletya pouzivat je v dabptimého slunéniho
oz&eni oken a v dah kdy mistnost neni pouzivana. Rolety jsou ovladpésovym
navijdkem a museji ipsré zapadat do okenniho rdmu. Jejich barva §Simou
hnédozZlutd nebo zelena. Nové systémy zhotovené zensKleh vlaken mohou byt
instalovany jak na vnihi, tak na vijSi stranu oken. Jsou k dispozici v rozsahu barev
sklerenychvlaken; nejlepsi ochranu proti viditelnémuty a UV z&eni poskytuje bilé
zabarveni

VétSinou je mozno pouzit k zamezeni vstupétlavdo mistnosti stavajici-ewné
okenice ovSem za fedpokladu, Ze jsou v pa@dku a schopné provozu.

Stejre je mozno pouzit k omezenfigtupu denniho $tla Zaluzie Zaluziemohou
byt zhotoveny ze i@va, kovu nebo plastu. Textilni pasky Zaluzii mugkazovat
vysokou odolnost k trvaléemu &elnému namahani. Pro dosazeni dogtetteochranné
acinnosti Zaluzii je nezbytné, aby Zaluzie dostate(alesp@ o 5cm) pesahovala
okenni ram. Mimoto Zaluzie s délkotsi nez 280 cm népehaji tak dobe k okennim
ramim, jako Zaluzie kratsi. Zaluzie jsodt¥inou &inngjsi v pripads, Ze jsou umighy
na vrejSi stra okna. Jejich nastaveni ouiivje tepelné pogry v mistnosti. Musi byt
nastaveny tak, aby odréZelyéo zpst do vrjsiho prostoru. Zaluzie umété uvnit
mistnosti nejsou Yad pripadi vhodné. Prostor mezi sklem a clonou vytvainiaturni
.Sklenik®, kde zachycena stelnd energie se &ni nekontrolovatelnym Zsobem

v teplo a vyvolava zvyseni teploty v mistnosti.

Strana. 265 Céast C / Kapitola:. 5



Vliv svétla a UV zd&eni na knizni, archivni, muzejni a galerijni shirk@pchrana archivnich matefial.

K ochraré objekti pired s¥tlem je mozno pouzit drapérie a zaclonyZaclony
musi byt dostatsé Siroké, aby zakryvaly jakigtd okna, tak ram okna. Je pochopitelné,
Zecim vice latky je sloZzeno do zaclony, tirtsi je jeji ochrannydinek.

V piipact zvladst citlivych material je vhodné zakryt vystavni vitriny stinici
textilni zaclonouci prehozem Tato zaclona je odkryta navghikem pouze po dobu
bezprostedniho pozorovani objektu.

Omezit dopadajici UV 2Zani je mozné téz vymalovaniméstmistnosti barvami,
které obsahuji oxid zigeaty a titaniity. Tyto oxidy pohlcuji UV zé#eni, ale

neodstrauji je uplre!

5.2 FILTRY ULTRAFIALOVEHO ZA RENI

Filtry ultrafialového zéeni v optimalnim fipadt Gplné odstraiuji z&eni, jehoz
vinova délka je nizSi nez 380 nm a naopak maxitn@hopoutji viditelnou oblast
swtelného spektra (vinova délkatsi nez 380 nm). Vzhledem k tomu, Ze existuje
mnoho dodavatél filtrt ultrafialového z#eni, jejichz kvalita je mnohdyuzna,
doporikuje se ped nakupem, aiit filtracni €innost renomovanym a nezavislym
pracovisém.

Souwasny stav technického rozvoje nabizikalik moZnosti, jak odfiltrovat
ultrafialové zéeni:

- tradini silikatové tabulové okenni sklo,
- vrstvené skio,

—  desky plast,

- filmy plasti,

- naery plasti.

Tradicni silikatové okenni skima vyhodu v tom, Ze jeshn¢ dostupné a relativn
levné. Jeho zasadni nevyhodou je, Ze propous§imu UV zd&eni o vinové délce
320 az 400 nm.

Vrstvené sklopredstavujesendvé, ktery vznika spojenim tabuli silikatového
skla folii polyvinylbutyralu. Félie obsahuje UV aybér schopnydinné branit prostupu
UV zaeni (az 99%0). Je vyhodné, Ze tabule skla chrani UV absortmdynperni

mezivrstvy ged oxidaci vzduSnym kyslikem a prodluzuji tak jéhmtnost.
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Desky plast — vsowasné dob jsou gedevsim pouzivany tvrdée desky
polymethylmethakrylatu (PMMA) a polykarbonatu (PChbsahujici rozptyleny
UV absorbeér.

Vaznym nedostatkemédhto materidl je, Ze snadno i vznika stékajici
tavenina, ktera d¥e poSkodit vystavené objekty, a tétd3inou nevraté Z tohoto
hlediska polymerni desky poskytuji horSi ochranw nestvené sklo, a proto
se nedoportu;ji.

Filmy plast: jsou ugeny gedevsim pro pouZziti na viitim povrchu okenniho
skla. V sodasné dob je vyralEna Sirokad paletaéthto filma na bazi biaxialé
orientovanych filni polyethylentereftalatu (PET). Filmy jsou vyedly zejména jako
bezpeénostnifilmy, tedy filmy, které maji chranit oknargd jejich roztiSttnim riznymi
prostedky, Wetrg vybuchu bomb, a fpadre nekteré typy ped nezadoucim
proniknutim do objektu. Vzhledem k tomu, Ze nendiisté, Ze tyto ,bezpmostni
filmy* maji i dostat&énou ochranu proti UV Zéni, je nezbytné otdzku schopnosti filmu
chranit proti UV zé&eni gedem projednat s vyrobcem filmu nebo s dodavatelem.
Je teba si u¥domit, Ze transparentni bezbarvé filmy vhodné pahranu proti
UV zéeni tvai jen maly podil vyraénych filmi, a proto jejich vyroba neni vzdy
pro vyrobce vyhodna.

Z hlediska ochrany proti stlu jsou vyralgny predevsimreflexni filmy vétSinou
vicevrstvé. V tomto fipact je na film PETu ve vakuu nanesena tenké vrstvalinébo
kovu (stibro, zlato, bronz, nikl/chrom nerezgici ocel), ktera dodava filmu kovovy
lesk (zrcadlovy efekt). Kovova vrstva je chéda povrchovym filmem PET. Barvu
kovového lesku je mozno ovlivnit jednak pouzitymvkm, nebo do &které vrstvy
pfidanym barvivem. Tyto filmy maji jak vyraznnizSi prostup viditelného &tla
(18-47 %), tak UV zini (1 %). Vyznam# odrazeji € z&eni, a maji proto
termoizol&ni &inek. Tyto filmy nejsou vhodné pro pouZiti na octuaoken
historickych budov. Jsou jednostragnprihledné. Filmy tohoto typu roe# snizuji
nebezpéi zraréni osob rozbitym sklem a znesiagl, zvlas¢ kdyZz jsou pouZity
vicevrstve typy i pokusy o vloupani do objektu.

Dale pak jsou vyramy ciré PET okennffilmy, které jsouschopné absorbovat
UV z&eni a které jsou tedy vhodné jak k och¥amkennich skel, tak o ochrarskel
vystavnich vitrin. Tyto filmy, ¥tSinou vicevrstvé, obsahuji UV absorbér. Nppd,

Ze jsou filmy dobe aplikovany, jsou prakticky neviditelné. Po aptiklma mize dojit
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k praskani skterych historickych skel, zvlaStv pripac, Ze jsou extrenthtvrda nebo
maji-li na povrchu drobné praskliny, vrypyjiné nepravidelnosti. Moderni skla takové
nepravidelnosti &Sinou nemaji a ochrannym fitm dolkie odolavaji. V zajmu
zamezeni zmimych Skod je nezbytné, aby prace spojené jak kap)i tak

s odstragnim filmu provadla firma s prokazanymizkuSenostmi v tomto oboru.
Pred uzavenim smlouvy o dodavce filmu je vhodné vyzadat &Bivvzorky filmu,

ty aplikovat na okna a posoudit jejich estetickdijafelnost. V gipadt, Ze je dosazeno
vyhovujicich vysledk, je rozumné se snazit ziskat informace o vyroibcitf. Je @gelné
nakupovat filmy od vyrobi jejichz filmy se jiz osedCily. NejjistéjSi cestou,
jak zabranit potizim s praskanim skla a s nedastatkdheze, je nalézt dodavatelskou
firmu, ktera se jiz dostate¢ dlouho zabyva touto problematikou a je tedy schopn
piekonat pipadné potize zkuSenostmi, které ziskal#edphozi praci. Smlouva byda
zahrnovat povinnost opravit Skody, které vzniknoprwych dvou letech, vyvolané
piedevsim selhanim adheze, prasknutim skla okna Zergmi filtra&ni kapacity.
Je rozumné aplikovat film i naékolik nahradnich tabulek skla. Mohou byt p&gd
vyuzity k vymené tabulek rozbitych jinymi ficinami.

Filmy absorbujici UV z&ni mohou vzniknout i odpenim roztok plast
nanesenych na povrch skla. Tytétery plast:, schopné absorbovat UV ieai, jsou
piipravovany smisenim roztoku vhodného plastétsimou PMMA, akrylatovych
kopolymeii, fidéeji triacetatu celuldozy) s UV absorbérem. Vzhleddntomu,

Ze se jedna o zdanésnadno fipravitelné produkty, zabyvaji se jejich vyroboiiriny,
které ¢asto nejsou schopné zajistit optimalni a standakdalitu. Ochranna dnnost
muze vyznami kolisat. Slabym mistemédhto négra, pokud nejsou naneseny
v tovarre, je predevsim jejich nerovno¥mé naneseni na plochu skla a tedy i jejich
nepravidelna transparence a ochrang@nost. Nevyhodou je i snadna zranitelnost
naera poskrabanim. Filmy vzniklé odfenim natra vétSinou rychle starnou, praskaji

a odlupuji se. V saasné dob se malo pouZzivaji a dava se@nost PET filmim.
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Tab. 6 Seznam rkterych prodejci UV folii v Ceské republice.
Vyrobce Adresa ProdejceGR Adresa
Courtaulds P. O. Box 5068 |Solar-Stop U hodin 122 Praha 10 — Bubene
Pefromance Films| Martinsville B. Prochazka  |tel.: 02-71961391-4, fax: 02-71960556

Virginia 24115

USA
3M Specified 3M Center Solar-Stop U hodin 122 Praha 10 — Bubene
Construction Building 225-4S-08B. Prochazka tel.: 02-71961391-4, fax: 02-71960556
Products Dep.

St. Paul

MN 55144-1000

USA
Madico 64 Industrial Steinbauer Sadska 12, 198 00 Praha 9

Parkway Woburn |4 5 wiirtherle | tel.: 02-66611062, 02-66611064

MA 01801

fax: 02-81861883

USA
Film Technologies Charvat U Cukrovaru 1077, 278 01 Kralupy
Inc. Zdertk Charvat | nad Vitavou
Sun Gard tel.:0205-24105, fax:0205-24105

Glass Gard

Dytec s. r. 0. Na Kla&tnim 1/1428, 162 00 Praha 6
tel./fax: 02-361257

SignAll & Prima | Hloubgtinska 11, 198 00 Praha 9
Design tel./fax: 02-81868216

5.3 ZDROJE UMELEHO OSVETLENI

Zarovky produkuji seétlo tim, Ze elektricky proud prochazi wolframovym
vlaknem a zativa je na cca 200°C. RozZzhavené vlakno Zarovky emitujecthy.
Zarovky pemeiuji pouze maly podil elektrické energie nastBy, zbytek energie
je preménén na teplo. Nevyhodou je, Ze&winy tok obygejnych Zarovek sechem doby
snizuje, coz je dano tim, Ze wolfram se z vldknpahge a usazuje se jako tmavy
povlak na vnitni seéné baiky. Zarovky produkuji maly podil UV #ani (cca 75 pW/lm)
a tento podil je dosud povazovan z#japelné mnoZzstvi Zéni, které vyznamn
nepoSkozuje kulturni objektyriRoswtleni Zarovkou se proto nepozaduje filtracétisy
Pro swij vysoky podil C z&eni, nejsou Zzarovky vhodné pro nit os\wtleni vitrin.
Vyhodné je, Ze intenzitu o&tkeni je mozno snadno sniZzovat stmivanim.

Halogenové Zarovkybyly vyvinuty z tradéni Zarovky. Vnesenim halogenu
(nag. bromu) do plniciho plynu v liae z Kemenného skla se vyznaéprodlouZzi

Zivotnost wolframového vladkna. iEmenné sklo, které je pouzito na vyrobuikya
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vzhledem Kk vysSi pracovni teplotzarovky, propousti UV 2zani. Proto sktlo
halogenovych zé&ek obsahuje vysSi podil UV fni a je nutno je odfiltrovat.
V posledni dob se objevily na trhu zlepSené halogenové Zarovkgichz kemenné
sklo bylo modifikovano tak, Ze pohlcujeitgi podil UV zéeni — gedevSim UV-B
a UV-C. Halogenové zarovky mohou pracovdi pizkém napti (nag. 12 V), coz
umoziuje jejich miniaturizaci. Pro své malé ro&m jsou ¢astou soasti fiznych
reflektori pouzivanych ve vystavnictvi. Halogenové Zarovkynezno do utité miry
stmivat. (Pi nadngrném stmivani se v3ak sniZzuje teplota wolframovétékna
a narusuje se regenéna halogenovy cyklus. Za této situace se halogeriaravka
chové jako normalni Zarovka a umit povrch béky tmavne a zhorSuje se index podani
barev.)

Oswtleni z&fivkami se stalo vzhledem Kk jejich vysokymémym swtelnym
vykonam (az 100 Im/W) BZnym os¥tlenim kancel#, provozoven a prostor ¥gnych
instituci. Z&vky z ekonomickych tivoda predstavuji pitaZlivou moznost ositleni
aviadk pripadi nahrazuji zarovky. Z&ky maji ale i utité nevyhody v fipack,
Ze je jich pouzito pro ostleni vystavnich prostor, kde jeildzita gesné reprodukce
barev. Nkteré z nich maji nevyhovuijici index podani barev.

Zé&ivky predstavuji nizkotlaké rtwve vybojky, ve kterych vznika &tlo tim,
Ze ve skle#né trubici jsou vlivem elektrického pole mezi ekektami vybuzeny pary
rtuti k emisi neviditelného UV zéni. Luminofor na vninim povrchu sklegné trubice
piengnuje UV z&eni na viditelné sitlo. Zaivky maji carové spektrum. Volbou
luminoforu je mozno ovlivnit nahradni teplotu chratiinosti s¥tla a podani barev
swtla. Moderni typy zévek, které pouzivajitipasmové nebogtipasmové luminofory,
maji vyhovujici podani barev g(Rca 95) a fijatelny merny swtelny vykon — piblizné
65 Im/W. ReZiva dosud nazor, Zetaky vyzaruji nadnérné mnozstvi UV z&ni. Toto
stanovisko neni opra¥né u modernich typz&ivek. Intenzita UV z#eni €chto z&ivek
se pohybuje kolem poZadované hladiny 75 pW/IntivEg vyZaduji pro suj provoz
piedradniky. Ri pouZziti modernich fedradniki je mozno z#&vky stmivat. Jejich
vyhodu je, maji porrné velkou Zivotnost a vyZaji malé mnozstvi tepla. Jejich&ho
se obtizy usneriuje v paprsek. Jsou vyréty malé zévky o praméru trubice 8 mm,
které jsou vhodné pro vystavni vitriny. Pro muze@jmgalerijni dely jsou doportiovany

z&ivky s nahradni teplotou chrométosti v rozmezi Z00 az 000 K.
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V posledni dob jsou staletastji pouzivanykompaktni zévky, kdy tenka zAci
trubice je ohnuta tak, Ze je dosazeno ré&@niéznych Zzarovek. Hlavni vyhodou je &p
vysoky nerny swtelny vykon a dlouhda zZivotnost. Kompaktnitizg&y neni mozno
stmivat.

V sowasnosti se ve vystavnictvi stale vice prosazwjbojky V pripad
halogenidovych vybojejle swtelné spektrum, vzniklé obloukovym vybojemtiduych
par, zlepSeno fjlanim jodidi kovi a jodich vzacnych zemin ke rtuti. Halogenidové
vybojky maji vysoky mirny swtelny vykon, nizké tepelné vyavani a extrémh
dlouhou Zivotnost. Zatimcoapodni rtiwové vybojky nély nevyhovujici podani barev,
nékteré moderni halogenidové vybojky dosahuji vyrididp podani barev -
az R, cca 92. Diky svému kratkoobloukovému vyboji jsgbarnym bodovym zdrojem,
jehoz s¥tlo se da velmi dale sngérovat. Nevyhodu halogenidovych vybojek je vysoky
podil UV z&eni ve vyzégovaném s#tle. | kdyZ v posledni dabse objevily na trhu
vybojky se snizenym podilem UV ighi, Festo je nezbytné jejich &o filtrovat.
Halogenidové vybojky vyZaduji ke svému provoziedsadniky. Vzhledem ke svému
velkému gikonu (az D00 W) a tedy i intenzit oswtleni byvaji sodasti Gznych
reflektori predevSim pro wSi oswtleni stavebnich pamétek. ditou nevyhodou je,
Ze po peruSeni napajeciho proudu je nutno nechat vybagplaul® minut vychladnout,
nez je ji mozZno znovu rozsvitit.

DalSi typy vybojek jsounizkotlaké a vysokotlaké sodikoveé vyhdikgré jsou stale
vice pouzivany k ostleni depozit&i, chodeb, pomocnych prostor atp. Jsou pouzivany
piedevsim k nouzovému adleni. Mimoto se upldiji se k venkovnimu ostieni,
nag. historickych budov. Jejich vyhodou je vysokgmy swtelny vykon.

Nizkotlaké sodikové vybojksou zaloZeny na obdobném principu jakdidgy.
Zatimco v pipact za&ivek vznika viditelné sstlo premenou UV z&eni vytvadeného
vybojem rtuti na luminoforu, vifpac nizkotlaké sodikové vybojky viditelné ighi
je vytv&eno imo sodikovym vybojem. Tyto vybojky vy#gi v podstat
monochromatické Zluté &tlo v carach 589 nm a 589,6 nm. Maji miradre velkou
swtelnou @&innost a Zivotnost. Nevyhodou je, Ze maji velmikgizozliSeni barvy.
Pouzivaji se k nouzovému @sieni.

Fyzikalni princip vysokotlakych sodikovych vybojeje zcela odlisSny
od nizkotlakych sodikovych vybojek. Vybojova trubiwysokotlakych sodikovych
vybojek obsahuje febytek sodiku a rtuti. Nahradni teplota chrotmadsti a index
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podani barev se zvysuji se stoupajicim tlakem @aika. Vybojka, zvana ,bily sodik*,
pracuje pi tlaku sodikovych par 95 kPa vyzge energii v rozsahléasti viditelného
spektra a maipatelné podani barev — Rca 85. UZiva se k intenzivnimu &#deni
vystavnich mistnosti. Obe&n jsou vysokotlaké sodikové vybojky pouzivany
k swtlovani velkych prostor a k o&tleni komunikaci.

Pro pracovniky archiy predevsSim konzervatory a restauratory, je veltlezte
znat alespb orienta&né zakladni vlastnostitiznych zdroj swtla. Proto jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 7 Vlastnosti nékterych svételnych zdroji.
Zdroj swtla Teplota Index podani | Podil UV z&eni| Mérny swtelny
chromaténosti barev vykon
(°K) Ra (UW/Im) (Im/W)
Normalni zarovky 300 100 60-80 8-21
Halogenové Zarovky &00-3200 100 49-130 15-28
Zativky
Teple bila Z00-3300 85-95 80 63-96
Neutral bila 3300-5000 57-95 85 76
Chladné denni stlo 5000-6500 72-97 110 65-90
Vybojky
Vysokotlaka rttiova vybojka 4000 45 50-100 36-54
s luminoforem
Halogenidova vybojky 300-4900 65-69 150-600 58-115
Nizkotlaka sodikova vybojka 1700 44 0 123-200
SOX
Vysokotlaka sodikova vybojka | 1950-2150 20-65 30-70 67-138
SON
Vysokotlaka sodikova vybojka 2500 85 46
SON ,bily sodik*
Jasné modré nebe a60 100 00
Castené zatazené nebe 0®0 100 800
ZataZené nebe ®0 100 540
Ptimé slunce 400-5600 100 400

5.3.1 Ochrana gred swtlem zarivek

K instalaci ochrannych opani v gipadt z&ivek je vhodné fistupovat az tehdy,
kdyz je to skutené¢ nezbytné, a to na zakkageiliveho prongieni UV z&eni, které
z&ivky skutené emituji. Z&ivky, vzhledem k tomu, Zeifpsviceni nevyvijeji vyznamné

mnozstvi tepla, mohou byt zakryt§znymi kryty z plasi. Polymery (¢tSinou PMMA,
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jeho kopolymery a PC), z nichZ jsou tyto kryty Myemy, jsou primarh stabilizovany
UV absorbéry a dalSimitgadami tak, aby se zlepSila jejich odolno&iwV zéreni,
piedevsim z hlediska zmy jejich mechanickych vlastnosti. Tato stabilizgtieozers
potltuje i prinik UV z&eni €mito kryty do té miry, Ze instalace ochrannych itub
je mnohdy zbyténa.

Specifickou metodou odstrami UV z&eni v gipad z&ivek je prekryti z&ivek
navleky Navleky gedstavuji elasticky, tenky polymerni film,édn¢ PETu nebo
triacetatu celulézy, v kterém je rozptylen UV algor Jsou vyrémy v riznych
velikostech a jsou natazeny naizlu. Musi byt jimi zakryta cela #&ka, wetne kraji.
Jinak z nezakrytych kohcz&ivek miZze unikat UV z#eni. V posledni dab jsou
vyrabiny z&ivky, na které jsou navieny ochranné filmy jiz ve vyrobnim zawod
Filmy se po zatéti smrsti a dokonaletipmou k povrchu zévky. Teplo, které vznika
mezi zd&ivkou a filmem snizuje Zivotnost #igky az o 50%. Filmy chrani zévku
i pred rozbitim, pipadré navsévniky pied zragnim stepy.

Obdobre je mozno pouzit k odstrani UV z&eni ze swtla z&ivek trubice
zhotovené z tvrdého polymeru (z PMMA nebo z PGnkbpgEt obsahuje UV absorbér.
Trubice jsou #kolikrat drazsi nez navleky a da se u nidedpokladat Zivotnost

cca 10 let.

Poznamka:

Dulezitym poznatkem je, Ze faky vyzaiuji sice pordrné maly podil UV zé&eni v oblasti 280-380 nm, ale naopak
vyznamny podil z&ni se u vSech #gek objevuje v oblasti 380—450 nm (ve fialovéhdasti viditelného sétla).
Toto zjiS&ni ma znany vyznam pro vystavni praxi. \fipads, Zze by z&eni emitované nechrémymi modernimi
z&ivkami bylo hodnoceno pouze podle podilu UVierdi, nemsla by emitovana intenzita &ni vyznama
poskozovat muzejni materialy, zvI&st piipact, Ze by swtlo prochazelo UV filtry. Besto je vSak nutnocekavat
vazné poskozeni archivnich matekiéiinto s¥tlem. Z&eni ve fialové oblasti se blizi svou energii eriddy zérent,
piedevSim pak UV-A, a ma tedy vzhledem ke své vysiotahzit posSkozujici dinek blizky poSkozujicimu dinku
UV zé&eni. Nevyhodou je, Ze zatimco UV-A je vyznanfitrovano Eznymi bezbarvymi UV filtry, fialové sstlo
jimi prochazi a neni mozno je takto odstranit. NppcE, Zze nevadi zéma barvy vystaveného materialu, je mozno
pouzit zlut zabarvené filtry, které potiaprostup fialového a modrého&ha. V piipadech, kdy Zluté filtry nejsou
prijatelné vzhledem ke z#né barvy vystavovanych objektje nejvhodgjsi snizit intenzitu osstleni na 50 lux.

5.3.2 Ochrana gred swtlem halogenovych zZarovek

Vzhledem ktomu, Ze s$tlo vydavanéobyéejnou zarovkou s wolframovym
vlaknem je dnes jiz historicky brano jako optintavhodné z hlediska obsahu UV
z&eni (70 pW/Im), neni zvykem opavat os¥tlovadla pracujici s olégjnou Zarovkou
UV filtrem. Zateni kratSi nez 320 nm jsou absorbovanajsim sklegnym krytem

oswtlovadla nebo sklem vitriny.
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Kiemenné sklo bak halogenovych Zarovegropousti kratkovinné UV ani
(UV-B a UV-C), které jinak pohlcuje skléna baka normalni zarovky. Podil UV
z&eni vyza&ovany Gznymi halogenovymi Zarovkami ie byt az 700 pW/lumen.
Na trhu se objevily halogenové Zzarovky, u nichiévaquni Kemenné sklo bylo
modifikovano tak, Ze pohlcuje vyznamny podil UMedi — asi 50 % UV-A adiSinu
UV-B a UV-C. DalSim zpsobem ochranyip UV z&enim jsou tzv. tepetstabilni
filtry (dichroické). Vtomto pipact jsou ve vakuu naneseny na podklad
z borosilikatového skla tenké vrstvy kovovych axittteré jsou schopné odrazetendi
0 urité vinové délce a naopak&ho o jiné vinové délce propowst Tyto dichroicke
filtry pouze 10 pW/Im ultrafialového ¥éni. Nepropousji vibec UV z&eni o vinové
délce kratSi nez 380 nm a 1 %ed pod 400 nm. DalSi vyhodou dichroickych filtr
je jejich dlouhé zivotnost a zanedbatelné zkredbamy. Nevyhodou je jejich pofmé

vysoka cena.
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5 ZPUSOBY MERENI INTENZITY
OSVETLENI, DAVKY SV ETLA

A PODILU ULTRAFIALOVEHO
ZARENI
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NejrozsfergjSi metoda réreni celkové davky absorbovanéhareré je systém
»-modré viny“. Systém ,modré viny" tvid 8 barvenych vignych pruti, které blednou
charakteristickou rychlosti. Jejich barevnéémgn jsou undrné davce ozéni, resp.
osvitu. ISO 1 je nejménstalé a ISO 8 je nejstélejSi. Kazdy standard Simysislem
ma [@iblizné dvojnasobnou stalost nezepchazejici (viztabulka ). Tato stupnice
je sowasti normyBritish blue wool standard BS 1006 a ISO 105-B

Tab.8 Stupnice modré viny.

Stupé ¢. Stélost na sitle nebo v podtrnosti

1 velmi nizka very poor
2 nizka poor

3 dosti dobra moderate
4 stredreé dobra fairly good
5 dobra good

6 velmi dobréa very good
7 vyborna excellent

8 vynikajici unsurpassed

Stupnici modré viny Ize WCeské republice zakoupit ve figmOstacolor a. s.
Pardubice.

DalSim zgisobem ndteni celkové davky absorbovanéhderd jsou tzvchemické
aktinometry Chemické aktinometry jsou zaloZeny na principel,vZzaktinometrickém
roztoku (nap. na bazi ferrioxalatu draselného) dochazi fotoabkou reakci ke vzniku
Zeleznatych iorit, jejichz koncentrace je fimo umérna celkovému mnozstvi
absorbované energieieai.

Pristroje na ngreni intenzity a davky ozni s vymezenou spektralni citlivosti wité

oblasti optického spektra (ejstji v ultrafialové oblasti) zé&eni jsou nasledujici:

Pristroje firmy Kuhnast Strahlungstechnik, Wéachterstia, SRN
(Zastoupeni CR: C5 s. r. 0., Jarcova 71, 757 01 Vala3ské ftd2i
- UV Mefgerat (spektralni rozsah 315-420 nm).

- UV A Meter(spektralni rozsah 315-400 nm).

- UV B Meter(spektralni rozsah 280-315 nm).

Piistrojem UV A Meter Ize it jak intenzitu (mW.cm ), tak i davku ozéeni

(mJ.cm™®). Pristroj umo#uje téZ mdiit intenzitu a davku ozéni ve spektralnim
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rozsahu 350-460 nm (diazo).

Pristroje firmy Littlemore Scientific Engineering, Cord, UK

(Zastoupeni \Ceské republice neni.)

- Elsec Integrating UV Monitor — typ 9@Spektralni rozsah 300—400 nm).
Piistroj umoXuje msfit davku ozéeni (Am?=W.s.m? a lze tudiz
pii sowasnem rirenicasu stanovit intenzitu oeni.

- Elsec UV Monitor — typ 762.

vvvvv

NowejSi verze pistroje Elsec, krom uvedenych moznosti dreni intenzity
a davky UV zéeni ve spektralnim rozsahu 300-400 nm a podilu &ferd, umo#uje

i méfeni intenzity osstleni (1x).

Pristroje firmy International Light, Newburyport, MAUSA
(Zastoupeni eské republice neni, kontakt International LightiarBa Wien,
Postfach 9, A-3403 Klosterneuburg, Skallgasse 28pRsko.)
- IL 1 700 Research Radiometer.
Z&kladni pistroj stadou vyménnych ¢idel pro nefeni fotometrickych
i radiometrickych veliin (intenzity) ve spektralnim rozsahu od 250 nm
do 1000 nm.

Pristroje na miteni intenzity osstleni (oswtlenosti) —luxmetry— meii intenzitu
oswtleni v jednotkéch lux (Ix). Za kvalitni luxmetr pokladan pistroj, jehoz spektralni
citivost odpovida spektralni citlivosti lidského geho receptor je opian
tzv. kosinusovym korektorem, coZ je nastavec veutyaiblizné kulového vrchliku
z rozptylného sitlopropustného materialu, eliminujici 8ravou (Ghlovou) chybu
pii Sikmém dopadu s¥la. Luxmetry se Z@azuji do ¢étyi tiid presnosti: 1, 2, 3 a 4
(ozna&enych pismeny L, A, B a C). Uvedenyifidam gesnosti odpovidaji nejvyssi
piipustné celkové chyby luxmétr 2 %, 5 %, 10 % a 20 %. Luxmetry, vyhovujicdE
piesnosti 1 a 2, se vyuZivaji jako sekundarni etabmyo pesna niieni os¥tlenosti
prostofi s vysokymi naroky na zrakovy vykon a prdegna laboratorni &eni.

Pro kEZna provozni eni os¥tlenosti postéuji pristroje tidy presnosti 3 a 4.
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Ke kvalitnim luxmetém tsidy presnosti 1, pop 2 pati:
- Luxmetr B 51QLMT Lichtmesstechnik, SRN) s rozsahem 0,001 16@@000 Ix.
- Luxmetr firmy PRC Krochmann, SBMreficim rozsahem 0,0001 Ix az 2000 Ix.

Luxmetry ¥idy presnosti 3 a 4 dené pro provozni giieni vyhovuji poZzadawim
béZného ndeni os¥tlenosti a jsou pléa post&ujici i pro setelné-technicka mireni
v archivech, muzeich a galeriich. Tyto luxmetry dgiweétSinou konstruéné reSeny
s delSim stitnym kabelem mezi receptorem a vlastniméfioim pristrojem,
aby vysledky nsieni nebyly ovliviny pri éteni Udaji obsluhou. Malé kapesni luxmetry
S vesta¥nym receptorem jsou proto pouzitelné skotejen pro orienténi nefeni.

Do kategorie luxmeir pro provozni nsieni Ize z&adit:

Digitalni piistroje ¥#idy pfesnosti 3 firmy Minolta Camera Co., Ltd., Japonsko

(Zastoupeni \Ceské republice: Minolta Brno.)

- [lluminance Meter T-Imétici rozsah 0,01 Ix az 3@MO Ix).

- llluminance Meter T-1M(méfici rozsah 0,01 Ix az 3@DO Ix s oddlenym
fotoc¢lankem o pitméru cca 14 mm).

- llluminance Meter T-1Hméfici rozsah 0,1 Ix az 9980 Ix).

Presnost fistroja je podle vyrobce:2 %+1 digit.

Digitalni piistroj tFidy p‘esnosti 3 firmy Gossen GmbH, Erlangen, SRN
(Zastoupeni \Ceské republice: Panter s. r. 0., Vinohradska 98h#&®B.)
- Mavolux digital(metici rozsah 0,1 Ix az 1980 Ix, s oddlenym fotalankem).

Presnost fistroje je podle vyrobce2,5 %=1 digit.

Digitalni pristroje #idy 4 firmy Beha, SRN

(Prodej vCeské republice: ELTI, M. Horakové 76, Praha 7.)

- Unitest Digitales Luxmetefmérici rozsah 0,1 Ix az 2W00 Ix, selenovy oddeny
fotoclanek, gesnost:5 %)

- Unitest Digitales Luxmeter(meiici rozsah 0,1Ix az 20O Ix. Kemikovy

odctleny fotailanek, gesnost3,5 %)
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Digitalni piistroj tidy presnosti 4 firmy Metra Blansko a. sCeska republika
(Prodej VCR: ELTI, Horakové 76, Praha 7.)
- Luxmetr PUB50 (méfici rozsah 0,1 Ix az 100 000 Ix, adieny fotaslanek)

Pristroje na ndieni osvitu(sowinu intenzity osétleni a doby fisobeni setla —
v Ix.s) se prakticky na trhu nevyskytuji, i kdyZ prohavy, muzea a galerie je tento
druh gistroje potebny, nebd jim Ize dlouhodo® monitorovat osvit exponatu
bez gitomnosti obsluhy. Nezastupitelnou Ulohu maji tyitistroje ve vystavnich
prostorach s dennim pr@émmym swtlem. Tento typ fistroji byl do roku 1994 vyraim
v byvalém Vyzkumném UGstavu zvukové, obrazové aodyhini techniky (VUZORT)
v Praze pod ozranim Megalux wad obmeén rozsahu r¥eni (Ix.s, Ix.hod, kix.hod,
MIx .hod), tedy pro monitorovani osvitu expainat kratkych ¢asovych intervalech
az po mesiéni ¢i ro¢ni intervaly. Ristroj byl vyrakn s vestatnym i oddlenym
foto¢lankem malych roz#r, vhodnym pro umighi do vitrin apod. Nastupnickou
firmou VUZORT je firma SONING Praha a. s., Rizka 66, Praha 5.
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7 .SVETELNY ZIVOTOPIS*
VYSTAVENE ARCHIVALIE
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Vzhledem k tomu, Zedinek swtla ma kumulativni charakter a zvl&sttraktivni

archivalie jsou vystavovanyasgji, je nutné pesré znat mnozstvi sfelné energie,

které v minulosti

pii rozhodovani o jejim dalSim vystaveni.

pamatka jiz absorbovala. Tyto jaddy pak mily slouzit

Pro tyto @ely byl navrhnut néasledujici formulaktery vyplni konzervator

po ukorgeni vystavy a ktery bude @ ¢ archivovan:

PROTOKOL O VYSTAVENI ARCHIVALIE

Nézev instituce:

Vystavena archivalie:

Nazev fondu:
Signatura:
Kategorie

Nazev vystavy:

Misto konani vystavy:

Datum zahajeni vystavy:

Datum uko®eni vystavy:

Oteviraci doba (od—do):

Informace o vystavnich Pristup denniho sila: ano/ne
prostorach: UV filtry:
— okna ano/ne
— vystavni vitriny ano/ne
— vystavené exponaty ano/ne
Pramérna teplota: °C
Pramérmd relativni vihkost: %
Intenzita os¥tleni exponat: lux
PouZzité zdroje uiého svtla: Druh:
Typ:
Emise UV zé&eni: _ UW/Im
Vypracoval(a): Datum:
Stranas. 281 Céast C / Kapitolas. 7
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