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(Forras: a CELMA kézleménye, 1. kiadas, 2011, www.celma.org)

1. Hattér

Az izz6lampaknak az Eur6pai Unidban és
szamos mas orszagban torténd kitiltasaval
és sok 1j LED-es fényforras (lampak, mo-
dulok) ¢és lampatestek bevezetésével fel-
meriil a kérdés, hogy vajon a LED-1ampak
és a beépitett meghajtoval rendelkezd
energiatakarékos kompakt fénycsovek
spektralis jellemzo6i elég jok-e ahhoz, hogy
ezekkel a fényforrasokkal lecseréljiik a ha-
gyomanyos izzolampakat? Ezek az aggo-
dalmak altalaban a bériiket vagy szemiiket
éré bizonyos — foként a spektrum UV és
kék tartomanyaba es6 — sugarzasra kiillono-
sen érzékeny embercsoportoknal vetddik
fel. Jelen kiadvany a fehér fényl fény-
forrasokra és azoknak a haztartasokban
torténd felhasznalasara fokuszal.

(L. a CELMA korabbi hasonlo targyt koz-
leményét a HOLUX Hirek 78. (2010. mar-
ciusi) szamaban — A Szerk.)

2. Osszefoglalé megallapitasok

Gyakran hangstlyozzdk, hogy a LED-
alapu fényforrasok abban kiilonboznek a
hagyomanyos lampaktdl, hogy nagyobb
aranyban tartalmaznak kék hullamhosszl-
sagun fényt és igy valoszinlibb, hogy
problémékat okoznak, példaul az Un. kék
fény okozta karosodast (blue light ha-
zard). Felismerve a kérdés fontossagat, az
eurdpai vilagitastechnikai ipart képviseld
ELC ¢és CELMA osszeallitotta a jelen
részletes kiértékelést az otthoni hasznalatra
szant kozonséges LED-fényforrasok foto-
bioldgiai biztonsagardl a hagyomanyos iz-
zolampakkal Osszevetve. A hangsulyt a
haztartasokban hasznalatos fehér fényl
fényforrasokra helyezték.

A kulcsfontossagu megallapitasokat dssze-
gezve: a LED-fényforrasok (lampék és
rendszerek) és -lampatestek biztonsagosak
a felhasznaldé szamara, ha a tervezettnek
megfelel6en hasznaljak azokat. A fotobio-
l6giai biztonsaguk szintjét tekintve a LED-
lampak nem kiilonbdznek a hagyomanyos
technologidkkal késziil6ktdl, pl. az izz6-
lampaktol és a fénycsovektél. A LED-
ekben a kék fény aranya nem tér el az
ugyanolyan szinhdmérsékletii, mas techno-
logidkat hasznald lampak kék fényének
részaranyatol. A retrofit LED-termékeknek
a veliik lecserélni szandékozott hagyoma-
nyos termékekkel torténd dsszehasonlitdsa
azt mutatja, hogy a rizikoszintek nagyon
hasonloak és joval a nem kritikus tartoma-
nyon beliil vannak. Mindazonaltal keriilni
kell azt, hogy egyenesen belenézziink egy
nagy fényli pontszeri fényforrasba (LED-
ekbe, vagy mas, erbs fényli pontszeri

fényforrasba, pl. vildgos burdju izzélampa,
kistildlampa vagy a Nap fényébe). Ugyan-
akkor, ha véletlenszeriien mégis belené-
zlink egy erés fényli fényforrasba, termé-
szetes védekezo reflex 1ép fel (6sztondsen
lehunyjuk a szemiinket, vagy félrekapjuk a
fejiinket). Meg kell emliteni, hogy a kék
fény hatasanak torténd kitétel, expozicio
fontos az emberek szempontjabol. A 460-
480 nm koriili csuccsal rendelkezd kék
fény szabalyozza ui. a biologiai orat, az
élénkséget és az anyagcsere-folyamatokat.
Természetes feltételek kozott a kiilsé nap-
fény teljesiti ezt a funkcidt. Az emberek
azonban a nap tulnyomo részében belso te-
rekben (irodakban stb.) vannak, és gyakran
nem tdltenek elegendd id6t kék fény hatasa
alatt. A kék és a hidegfehér fényl fényfor-
rasok felhasznéalhatok olyan vilagitasi fel-
tételek eldallitdsahoz, amelyek soran az
emberek megkapjak a kék fénynek azt a
napi adagjat, ami ahhoz sziikséges, hogy
fenntartsak a fizioldgiai dsszhangot a nap-
pal és éjszaka természetes ritmusaval. Igen
rugalmas alkalmazasi lehetdségeik folytan
a LED-alapu fényforrasok kiilonésen al-
kalmasak ilyen célra.

3. A LED és az optikai biztonsag

Az optikai biztonsag a megelézésre vonat-
kozik (az optikai sugarzassal — a 100 nm-
t6l 1 mm-ig terjed6 hullamhosszisaga
elektromagneses sugarzassal — Osszefliggd
veszélyekre vonatkozd eurdpai szabalyo-
zasban (2006/25/CE direktiva) az EN
62471 szabvanyban definidlt expozicios
hatarértékek szerepelnek. A szemre és a
borre kifejtett hatast is szamitasba veszik a
nagyobb érzékenységgel rendelkezdk ese-
tén. Az utobbi csoport altal felvetett agga-
lyokra valaszként az 1. melléklet részlete-
sebb megfontolasokat tartalmaz e specialis
csoporttal kapcsolatosan.

A szemre hatd legéltalanosabb veszély a
kék fény okozta karosodas (blue light ha-
zard = BLH) ¢és az id6skori makuladege-
neraci6 (age related macular degeneration
= AMD), amelyeket a nagy intenzitasu kék
fény idézhet el vagy stlyosbithat. Amikor
kozvetleniil belenéziink egy nagy fény-
erejil fényforrasba, a retina fotokémiai ka-
rosodasa (kék fény okozta karosodas)
Iéphet fel a fény intenzitasatol vagy a ha-
tasnak vald kitétel idejétdl fiiggben. Ez a
jelenség a Napba valo nézésrdl ismert. A
retinakarosodasok megeldzésére megfeleld
szemiiveget kell felvenni, ha pl. napfogyat-
kozast szemléliink. Fényes, napos idében
azonban természetes reflex 1ép fel (szem-
héjak bezarodasa, elfordulds), ami védi a
szemet a karosodastol.
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Az ultraibolya (UV) fény is hatassal van a
szemre, szlirkehalyogot vagy ,hovaksa-
got” (szaruhartya-leégést) okoz.

Az infravords (IR) fény is okozhat sziir-
kehalyogot (IR sziirkehalyognak vagy
ivegfuvok sziirkehalyogjanak is nevezik),
¢és persze valamennyi hullamhosszu, ext-
rém nagy erésségi fény eldidézheti a reti-
na termikus sériilését.

Az optikai sugarzas befolyasolhatja a bort
is, példaul leégést okoz, vagy sulyosabb
esetben rakot is az UV sugarzasnak torténd
hosszu ideji expozicid esetén. Vannak
olyan betegcsoportok — példaul lupuszban
vagy fotodermatézisban szenveddk —, akik
kiilonosen érzékenyek az UV fényre (és
néha a kékre is).

Megjegyzendd, hogy a fent emlitett hata-
sokat tilnyomorészt a természetes napfény
okozza; némelyikiiket mesterséges fény
sosem valtja ki. Mindenesetre a mestersé-
ges fényforrasok optikai biztonsagat ga-
rantalni kell, és a fényre érzékenyeket
olyan fényforrasokkal kell ellatni, amelyek
az izzélampak megfelelé és biztonsagos
alternativajanak tekinthetdk.

4. A fotobiologiai riziké becslése és kon-
kluziok

A kék fény okozta fotokémiai karosodast
az EN 62471 szabvany alapjan lehet
kiértékelni, amely a fényforrasokat 0., 1.,
2. és 3. rizikocsoportba sorolja (a ,,0=nincs
rizik6”-tol a ,,3=nagy rizikot jelentd cso-
port”-ig). A Napot a legnagyobb szamje-
gyl rizikdcsoportba lehetne sorolni.

A CELMA ¢és az ELC tagvallalatai bizto-
sitjak azt, hogy a termékeik kielégitsék a
fotobiologiai biztonsagi szabvanyt.

A rizikot az egyes rizikdcsoportokhoz kii-
16nboz6 mérési kritériumok alapjan lehet
hozzarendelni.

Az egyik azt a tavolsagot méri, ahol 500
lux (tipikus érték az altalanos célu vilagitas
esetén) megvilagitds érhetd el. Az EN
62471 szerint az 500 lux-os kritériumot al-
talanos vilagitasra szant lampakhoz kell al-
kalmazni (irodak, iskolak, lakasok, gyarak,
utak vilagitasahoz vagy autélampakhoz).

A masik kritérium a fotobioldgiai bizton-
sagot 200 milliméteres tavolsagbol méri. A
200 mm-es kritériumot minden lampahoz
alkalmazni kell (ide értve példaul olyan
professzionalis felhasznalasra szant lampa-
kat mint a filmvetitéshez, masolashoz, na-
pon torténd cserzéshez, ipari folyamatok-
hoz, gyogykezelésekhez és keres6fények-
hez hasznalt tipusokat is). Alapvetd modon
indokolt megtenni ezt a megkiilonbozte-
tést, noha senki sem néz pl. az iroda meny-
nyezetére szerelt lampatestbe 200 mm-r6l,
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de bizonyos ipari folyamatoknal eldfor-
dulhat, hogy a dolgozonak 200 mm-es ta-
volsagbol kell belenéznie fényforrasokba,
pl. minéségellendrzés soran.

Bizonyos esetekben specialis utasitasokra
van sziikség a szem karosodasanak meg-
elézésére.

Amikor fényforrasokat szereliink egy lam-
patestbe, az RG rizikdbesorolas a lampa-
testben haszndlt optika kovetkeztében
megvaltozhat:

1. Ha a lampatestbe 0. vagy 1. riziko-
osztalyba sorolt fényforrast szereliink, uj
tesztekre nincs sziikség.

2. Olyan lampatest esetén, amelyben nem
tervezziikk cserélni a 2. vagy 3. riziko-
osztalyl beépitett fényforrast, 01 tesztekre
nincs sziikség, de a termékinformacionak
jeleznie kell az emlitett rizikosztalyt.

3. Olyan lampatest esetén, amely a hasz-
nalt 2. vagy 3. rizikdosztalya fényforras
eredeti jellemzG6it barmilyen formaban
megvaltoztatja, 1j mérést kell végezni a
lampatest osztalyozasahoz.

4.1 A kék fény kibocsatassal kapcsolatos
végkovetkeztetések

Kiértékelés 500 lux-ot eredményezo ta-
volsiagban

Az 500 lux-os kritériumot tekintve mérési
alapként, a LED-termékek egyike sem tar-
tozik a 2. rizikocsoportba. Ezt 2010-ben az
¢lelmiszerekkel, a kornyezettel és a mun-
kavégzessel kapcsolatos egészségbiztosi-
tasi kérdésekkel foglalkozd francia igy-
nokség (ANSES) is megerdsitette egy ta-
nulményaban (1. részletesen a HOLUX Hi-
rek 90. (2011. marciusi) szamaban — A
Szerk.), amely kimutatta, hogy még a nagy
fényaramt LED-ek is a 0., ill. 1. riziko-
csoportba sorolandok az 500 lux-os krité-
rium alkalmazasa esetén.

A LED-ek mas
fényforrasokkal

A fotobiologiai biztonsag tekintetében a
LED-ek alapveté modon nem kiilonboznek
a hagyomanyos technologidkat hasznalod
fényforrasoktol, pl. az izzélampaktol vagy
a fénycsovektol. A kék fény részaranya a
LED-ekben nem nagyobb, mint az azonos
szinhomérsékletli, de mas technoldgiakon
alapuld fényforrasoknal (1. a 3. melléklet 2.
abrajat, amely sokféle termék karosodast
okozd kék fény kisugarzasat mutatja
Osszehasonlithatd szinhdmérsékleten). Ha
a lecserélésre szant retrofit LED-eket
azokkal a termékekkel hasonlitjuk Ossze,
amelyeknek lecserélésére szolgalnak (pl. a
LED MRI16-ot a halogén MR16-tal, vagy
egy becsavarhatd fejii retrofit LED-et

osszehasonlitasa
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beliilhomalyos izz6lampaval), ugyanolyan
rizikocsoportokat kapunk.

Elévigyazatossiagi rendszabalyok gyer-
mekek esetén

A gyerekek szemlencséje rosszabb haté-
konysaggal sziiri ki a kék fényt, mint a fel-
noétteké, azaz érzékenyebbek a kék fény
okozta karosodasra. Ezért a gyerekek altal
stirlibben latogatott helyeknél kiilonds gon-
dot kell forditani a fényforrasok és lampa-
testeket oly modon torténd megvalaszta-
sara és felszerelésére, amivel elkeriilhetd,
hogy kozvetlenill a fényforrasba nézhes-
stink.

A fenti megallapitasok okan nem sziik-
séges, hogy a LED-eket (vagy altalaban a
kék fényt) kertiljiik a gyerekek altal 1ato-
gatott kornyezetekben. Ha nagy feliileten
vagy teriileten oly mddon hasznaljuk, hogy
ne okozzon kaprazast, még a ,.tisztan” kék
fény is teljesen veszélytelen — tekintet
nélkiil arra, hogy azt a napfény, LED vagy
mas fényforras kelti.

Kék fényre erésen érzékeny szemé-
lyekre vonatkozo tanacsok

A fenti megallapitasok az atlagos kozos-
ségek egészséges tagjaira érvényesek. A
kék fényre er6sen érzékeny borli vagy
szemu emberek esetén tanacsos megvizs-
géalni alternativ fényforrasokat, amelyek
olyan — specifikusabb — sugarzasi savban
mitkddnek, amely nem fedi le a sugarzasok
széles tartomanyaban muikodo tipusok
spektrumat. A jelen tanulmany mel-
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l1ékleteiben megadott Gsszehasonlitd ada-
tok utmutatoul szolgalnak az adott érzé-
kenységhez legjobb fényforrastipus kiva-
lasztasahoz.

A kék fény biologiai fontossaga

Fontos megemliteni, hogy a kék fény
hatasanak valo kitétel fontos az emberek
szamara. A kb. 460-480 nm-es csucsu kék
fény szabalyozza a biologiai oOrat, az
¢élénkséget és az anyagcsere-folyamatokat.
A CELMA és az ELC felallitott egy speci-
alis munkacsoportot azzal a céllal, hogy
atililtessék ezeket a megallapitasokat gya-
korlati alkalmazasi normak és szabvanyok
formajaba. Természetes feltételek kozott a
kiilsé napfény teljesiti ezt a funkciot. Az
emberek azonban a nap tilnyomo részében
belso terekben (irodakban stb.) vannak, és
gyakran nem tdltenek elegendd idot kék
fény hatasa alatt. A kék és a hidegfehér
fényli fényforrasok felhasznalhatok olyan
vilagitasi feltételek eldallitasahoz, amelyek
soran az emberek megkapjak a kék fény-
nek azt a napi adagjat, ami ahhoz sziik-
séges, hogy fenntartsak a fiziologiai Gssz-
hangot a nappal ¢s éjszaka természetes rit-
musaval. Igen rugalmas alkalmazasi
lehetdségeik folytdn a LED-alapu fény-
forrasok kiilondsen alkalmasak ilyen célra.

4.2 Az UV-sugirzassal
végkovetkeztetések

kapcsolatos

A LED-alapu fényforrasok egyaltalan nem
emittalnak UV-fényt (a kimondottan ilyen
célra késziilok kivételével), ezért nem
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veszélyesek a bizonyos UV-sugarzasra kii-
16ndsen érzékenyek szamara, és enyhiilést
okozhatnak bizonyos betegcsoportok ese-
tén. E tekintetben a LED-alapu fényforra-
sok eldnyt jelentenek a hagyomanyos izzo-
lampakkal, a halogénlampakkal és a kom-
pakt fénycsovekkel szemben. Részleteseb-
ben L. a 2. mellékletben.

4.3 Az infravoros sugarzassal kapcsola-
tos végkovetkeztetések

A t6bbi fényforras tobbségével — pl a halo-
génlampékkal és izzolampakkal — szemben
a LED-ek alig emittalnak infravorés fényt
(a kimondottan bizonyos tipusu IR-fény
kibocsatasara konstrualtak kivételével). A
beltéri fényforrasok rendelkezésre allo ti-
pusai esetében az infravords sugarzas nem
olyan erds, hogy az barmilyen veszélyt is
jelentene az emberekre.

1. melléklet: Az optikai sugarzas
szemre és borre Kifejtett hatasai

A szemre kifejtett lehetséges hatiasok

A szemre kifejtett befolyas szempontjabol
altalanossagban targyalt hatas a kék fény
okozta karosodas (blue light hazard=BLH)
és az idoskori makuladegeneracio (age-
related macular degeneration=AMD),
amelyet a nagy intenzitasa kék fény ki-
valthat vagy feler6sithet. Az ultraibolya
fény is hatassal van a szemre, sziirke-
halyogot vagy ,,hovaksagot” (szaruhartya-
leégést) okoz. Az infravords (IR) fény is
okozhat szilirkehalyogot (IR sziirkehalyog-
nak vagy tivegfuvok sziirkehalyogjanak is
nevezik), és persze valamennyi hulldm-
hosszusagl, extrém nagy erésségii fény
eléidézheti a retina termikus sériilését. A
kovetkezokben egy kicsit részletesebb hat-
térmagyarazatot is adunk.

A kék fény okozta karosodas (BLH) a re-
tina nagyenergidji rovidhullamu fény
okozta lehetséges sériilése. A (400-500
nm-es rovid hullamhossziisag) kék fény
igen nagy intenzitasok esetén fotokémiai-
lag karosithatja a fotopigmenteket (¢s né-
hany masfajta molekulat), amelyek azutan
szabadgyokokként hatnak €s a retina sejt-
jeinek visszafordithatatlan, oxidacios sérii-
Iéseit okozzak (egészen a vaksagig foko-
z6dva). Az ilyen sériilések kialakulasaban
harom tényezonek van kritikus szerepe:
elGszor is a sugarzas spektralis eloszldsa-
nak (spectral irradiance distribution) (a kék
fény okozta karosodas spektralis érzékeny-
ségi tartomanyaba esd részarany az érde-
kes; matematikailag: a sugdrzas spektralis

érzékenységi gorbéjével stlyozott integ-
ralt spektralis eloszlasa); masodszor a su-
garsuriiséegnek (radiance) (nagyobb erds-
ségli sugarzasnal valdszintileg tobb foton
litkozik fotopigmentekkel és okoz sériilé-
seket); és végiil harmadszor a behatds, az
expozicio idétartamdanak (hosszabb expo-
zicid esetén a hatdsok folyamatosan erd-
sodnek). Példaul ha kozvetleniil belené-
ziink a Napba, a retina az Oridsi sugarzas
kovetkeztében igen gyorsan karosodik.
Ezzel ellentétben — noha az égbolt esetén a
kék fény viszonylagos részaranya joval
nagyobb, az égbolt szort fénye altal
okozott retinakarosodasnak nincs veszélye,
mivel a sugarstiriség til alacsony.

Az iddskori makuladegeneracio (AMD) a
kozponti latdmez6 (makula) vizualis rom-
lasa, foként az idoseknél. A kék fény eld-
segitheti ezt a folyamatot. A jelenlegi tu-
domanyos irodalom szerint a retinasejtek-
ben a kor elérehaladtaval egyre jobban fel-
halmozo6dé Ilipofuscin molekula sériil az
oxidacios karosodasokat kivaltd kék fény
hatésara.

Jegyezziik meg, hogy az id6skori makula-
degeneracié nem lesz nagyobb, ha hosz-
szabb ideig keriil valaki kék fény hatasa
ala fiatalabb évei alatt, pl. a tilnyomorészt
kiiltéren végzett szakmat folytatok — tenge-
részek, farmerek — esetén. A kék fény
okozta karosodashoz hasonl6an az iddskori
makuladegeneraciot befolyasold relevans
tényez0 a sugarzas spektralis eloszlasa és a
sugarstiriiség. De a kék fény okozta karo-
sodéssal ellentétben az idéskori makula-
degeneraciot nem valthatja ki a kiiszob-
érték feletti egyszeri nagy fénydozis, ha-
nem azt a kék (és zold és sarga) fény ha-
tasanak torténd hosszu idejli expozicio be-
folyasolja — még esetleg kisebb dozisok
esetében is. Jegyezziik meg azonban azt is,
hogy nem a kék fény a o rizikofaktor; a
legfrissebb orvosi irodalom genetikai
(ERCC6 gén) és kornyezeti tényezdket —
¢életkort, dohanyzast, magas vérnyomast és
a diétat — tartja az idéskori makuladegene-
racio kivalto okanak, eldsegitdjének.

A sziirkehdlyog (cataract) a kor eldreha-
ladtaval kifejlodo rendellenesség. Amikor
megszilletlink, kristdlyos szemlencséink
teljesen atlatszoak a fény szamara. A ter-
mészetes Oregedés és az UV-sugarzas el-
nyelésének hatasara a lencsék opalossa/
sargava valnak, ami akadalyozza a fény ut-
jat. Ennek az életkorfiiggd problémdanak a
sulyosabb formajat nevezik sziirkehalyog-
nak. Mellékhatasként: a sargava valo len-
csék sziiroként viselkednek a kék fénnyel
szemben, igy idGsebb korban a retina egy-
fajta természetes védelméiil szolgalnak.
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Stlyosabb esetekben sebészi beavatkozas-
ra (a lencsék eltavolitasara — aphakia —
vagy cseréjére — pseudophakia) lehet sziik-
ség. Az ilyen paciensek és a gyerekek
gyakran érzékenyebbek a kék fényre, mint
az egészséges felnottek.

A borre Kkifejtett lehetséges hatasok

Az optikai sugarzas — kiilonosen az UV-
fény — artalmas lehet a bdrre. Messze a
Nap a legveszélyesebb forrdas. A hosszl
idejli napfénydozis okozta leégések (UV
erythema) és bdrrdkok jol ismert sugarzas-
sal kapcsolatos problémak. Ezenkiviil az
autoimmun betegségben — pl. lupuszban
vagy fotodermatosisban — szenvedok kiilo-
nosen érzékenyek lehetnek az UV-sugar-
zassal szemben — és néha a kék fénnyel
szemben is. Az ilyen érzékenységben
szenvedok koziil sokakat aggodalommal
tolthet el az, hogy a jol ismert izzoélampak
kivonasa olyan beltéri fényforrasok nélkiil
hagyhatja O6ket, amelyeknek kicsi az UV-
és kék fény tartalma.

2. melléklet: A haztartasokban
hasznalt fényforrasok spektralis
o0sszehasonlitasa

Ebben a fejezetben a fényforrasok kiilon-
b6z6 tipusai (LED-ek, kompakt fénycso-
vek, halogénlampak) spektralis adatainak
grafikai dbrazolasat és kvalitativ értéke-1¢-
sét adjuk (a kvantitativ értékelést a 3. mel-
l1éklet tartalmazza). A hangsilyt a fény-
forrasok kiilonboz6 tipusai spektrumanak
kék és UV-fény tartalmara helyeztik a
legtobb felhasznald két vilagitasi ,,arany”
standardjaval — a napfénnyel és az izz6-
lampaval — dsszevetve. Spektralis sugarza-
si méréseket végeztiink a szokdsos fény-
forrasok spektrumainak eléallitasa érdeké-
ben — minden mérést 500 lux megvilagitasi
szinten, az EN 62471 nemzetkozi szab-
vany el6irasainak megfeleléen.
Tajékoztatasul: az 500 lux a beltéri munka-
helyek, pl. irodak vilagitasanal széles kor-
ben elterjedt megvilagitasi szint; a laka-
sokban a megvilagitas a pl. TV-sarkokban
hasznalt 50 lux és az ebédldasztalnal vagy
a konyhakban szokasos 500 lux kozott
valtozik. Kiiltéren a beltéri vilagitasi szint
tobbszordse tapasztalhatd: a borult égre
jellemz6 5000 luxtol a napos ég 50 000
luxos értékéig.

1. megjegyzés: A mért fényforrasokat
logaritmikus skalan abrazoltuk, mivel a
linearis skala nem mutatna jol a kiilonb6zo
gorbék kozotti eltéréseket.
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2. megjegyzés: A fényforrasok spektralis
gorbe alatti teriilete a spektrum adott ré-
szében (pl. a kék emisszio tartomanyaban)
mérhetd energiat adja. Amikor adott rizikd
— pl. a kék fény okozta karosodas vagy a
fotokémiai hatasua UV-sugarzas — irant ér-
deklédiink, akkor a teriiletet stilyozni kell a
kék fény okozta karosodas vagy a fotoké-
miai hatasit UV-sugarzas érzékenységi
gorbéjével (a kék fény okozta karosodasrol
vagy a fotokémiai hatasu UV-sugarzasrol
részletesebben 1. a 4. mellékletet).

A LED-ek spektralis jellemzdi

A 2. éabra els6é grafikonjan kiilonbozo
LED-fényforrasokat hasonlitottunk &ssze
egy izzolampaval és a napfénnyel. A fehér
LED-eknek tipikusan van egy csucsuk a
kék tartomanyban (kb. 450 nm-nél kiraly-
kék LED-ek esetén), és nagyobb mértékii
szélessavll emissziot mutatnak a spektrum
z6ld/sarga részén. A kék csucs kozelében,
490 nm kornyékén ,,g6dor” lathatd, amely
szintétn a kék fény okozta karosodas
(BLH) érzékenységi gorbéje (itt vizszintes
kék vonal jeloli) ala esik. Ez a godor
.kompenzalja” a LED-lampak kék csticsat,
ezért egy 2700K-es LED 4altal kibocsatott
fény teljes kék komponense (a gorbe alatti
teriilet!) dsszevethetd a 2700K szinhémér-
sékletli izzolampaéval.

A beépitett elektronikaval rendelkezo
energiatakarékos kompakt fénycsovek
spektralis jellemzoi

A 2. abra kdzépso részén két szokasos, be-
épitett elektronikaval késziild, energiataka-
rékos kompakt fénycsd spektrumat hason-
litjuk Ossze egy izzolampa és a napfény
spektrumdval. A kompakt fénycsévek tipi-
kus spektruma tobb ,,éles” csucsot és god-
rot tartalmaz. Ha a gorbe alatti teriiletet
szeretnénk megvizsgalni a kék sugérzas
meghatarozasahoz, a csticsok és a godrok
ismét csak kioltjdk egymast. Figyeljiik
meg, hogy a magas csucsok igen keske-
nyek, ezért nem sokban jarulnak hozza a
kék sugarzashoz (amint az intuitive lathato
is a grafikonokbodl). Baloldalon a spek-
trumgorbék enyhén benytlnak a fotoké-
miai hatasit UV-sugdrzas spektrumaba.
Ugyanakkor — miutan az adatokat logarit-
mikus tengelyen abrazoltuk — a fotokémiai
hatasi UV-rész energiaja nagyon kicsi (!)
és jol lathatdoan a természetes napfény
emisszioi alé esik.

A halogénlampak spektrilis jellemzo6i

A 2. abra aljan kilonboz6é halogénlam-
pakat hasonlitunk Ossze egy izzolampaval
és a napfénnyel. A halogénlampak spek-
tralis gorbéi az izzalampakéhoz hasonld
alakot mutatnak: a gorbék folyamatosan

LED-lampak dsszehasonlitasa az izzolampakkal és a napfénnyel
1
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Kompakt fénycsovek dsszehasonlitasa az izzélampakkal és a napfénnyel
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Halogénlampak 6sszehasonlitiasa az izzélampakkal és a napfénnyel
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2. abra — Kiilonbozé altalanosan hasznalt fényforras spektruma reprezentativ napfény-spektrummal Ossze-
hasonlitva, ugyanolyan megvilagitasi szintek esetén. A fotokémiai hatasu UV és a kék fény okozta kdrosodas
(BLH) gorbéjét barna, illetve kék vonalak illusztraljak, a szinek erdssége pedig a hatékonysdgot (amint azt pl.

az EN 62471 eléirja, I. a 4.3. mellékletben).

emelkednek a nagyobb hullimhosszakon
és ismét lefelé hajlanak az IR tartomany-
ban, ezért a halogénlampak jo alternativat
kinalhatnak az izzolampak helyett. A zold
gorbe infravords fényt visszatiikrozé bevo-
nattal ellatott halogénlampara vonatkozik
(a gorbe jol lathatoan lefelé hajlik az IR
tartomanyban). A lila gorbe azt mutatja,
hogy az UV-fényt kiszlir6 kvarc valoban
jo hatasfokkal tavolitja el az UV-kompo-
nenst, igen kozel keriilve ezzel az izz6-
lampa gorbéjéhez. A tobbi tipus nagyobb
UV-tartalmat mutat, mint az izz6lampa,
kiilonodsen a két végén fejelt SO0W-os ti-
pus, de ezt a lampafajtat mindig megfeleld
elotétiiveggel (fényarlampak) vagy meg-
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felelo burkolatban (felfelé sugarzd lam-
pak) egyiitt hasznaljak. Az el6tétiiveges ti-
pus gorbéje nagyon kozel fut az izz6-
lampaéhoz. Figyeljik meg, hogy a nap-
fénnyel 6sszehasonlitva valamennyi lampa
UV-komponense meglehetésen alacsony,
mivel a skala logaritmikus, nem pedig
linearis.

Osszefoglalas

Noha a LED-ek, a beépitett elektronikaja
kompakt fénycsovek, a halogénlampak és
az izzolampak spektrumanak eltérd a ,,tipi-
kus alakja”, a kék fény részardnya nem
kiilonbozik jelentdsen a kiilonbdzé techno-
16giaknal (azonos szinhdmérsékletek ese-
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tén) és mindig lényegesen kisebb, mint a
napfény kék (vagy UV-) Osszetevije. Az
UV-kibocsatas az altalanos vilagitasra
szant valamennyi lampa esetén joval az
EN 62471-ben meghatarozott expozicios
hatarértékek alatt van. Az altalanos vilagi-
tashoz hasznalt LED-ek mentesek az UV-
fénytdl (a kimondottan UV-fény kibocsa-
tasara szolgald specialis tipusok kivételé-
vel).

A 2. abran bemutatott kiilonb6z6 lam-
patipusok magyarazata

Halogénlampak: vannak kozottik kisfe-
sziiltségli (12V-o0s) és halozati fesziiltségii
(230V/2800K) tipusok, betétlampa, vala-
mint specialis halogénlampa-foglalatban
miikodo reflektoros tipus (MR 16), illetve a
jol ismert izzolampa burajaba beépitett —
azok cseréjére alkalmas — valtozat (E27).

Energiatakarékos kompakt fénycsovek:

beépitett elektronikaju eszkozok  kiilsd
bura nélkiil, vagy kiils6 buraba szerelve.

Izzélampa: a piac ,arany standard”-nak
tekintheté lampéja.

LED: az izzolampék, a halogén reflek-
torlampak (MR16) és a T8-as fénycsovek
alternativajanak tekinthetd fényforrasok.

Napfény: a CIE hivatalos, 6500K-es
napfény-gorbéjét vettiik alapul.

3. melléklet: A fényforrasok kék
fény Kibocsatasi adatai

A LED-ek (és mas fényforrasok) altal
kivaltott kék fény okozta karosodas
kiértékelésénél ket alapvetd modon eltérd
esetet kell megvizsgalni.

A eset: megvilagitott jelenet szemlélése
Az emberek az esetek tulnyomo tobbségé-
ben megvilagitott képet, jelenetet szem-
Iélnek: tipikusan a napfény vilagitja meg a
,.képet”, és mindenki igyekszik kdzvetle-
niil nem belenézni a fényforrasba, a Nap-
ba. Vagy — beltéri vilagitasnal — mestersé-
ges fényforrasok vilagitjak meg a helyisé-
get, mikdozben a lampatestek megakada-
lyozzak a fényforrsra torténd kozvetlen
ralatast — elsdsorban a kaprazas megeldzé-
se érdekében. A megvilagitott kép szemlé-
lése esetén a fényforras (geometriai) tulaj-
donsagai — példaul annak a feliiletnek a
mérete, ahonnan a fény emittalodik (a su-
garsiriség, radiance) nem érdekes. Ehe-
lyett a feliiletre (a megvilagitott képre) jutod
besugarzas (irradiance), a lényeges.

Az ,,A” esetet altalaban biztonsagosnak te-
kinthetjiik. Példaul a szort kék fényl ég-
boltra nézve (amelynek erds a kék fény be-
sugarzasa, de alacsony a sugarstirlisége)
teljesen biztonsagos, és ez igaz a mester-
séges fényforrasokra is, amelyek kevesebb
kék besugarzast produkalnak, mint a
napfény.

B eset: Fényforrasba nézés

A fotobioldgiai rizikok (EN 62471 szerin-
ti) kiértékelésekor a fényforrasba torténd
kozvetlen belenézés veszélyesebb esetét
vizsgaljuk. Mindennapi szitudcidkban
ilyen ritkan fordul el6: ne feledjiik, hogy
az EN 62471 szabvanyt eredetileg ponto-
san a vilagitastechnikai iparban (szerelés-
nél) és mas hasonlo teriileteken dolgozok
védelmére fejlesztették ki. Megtorténhet
azonban, hogy ezek a dolgozok egy mun-
kanap soran tobbszor is belenéznek a fény-
forrasokba, Osszesen tobb masodperces
,,d0zist” halmozva igy fel. Ilyen hely-
zetben a kék sugarsiirliség a kritikus faktor
a kék fény okozta karosodas (BLH) szem-
pontjabdl (minél nagyobb a sugarsiiriiség a
vonatkoz6 spektrumban, anndl nagyobb a
valoszinlisége, hogy a fény (megfeleld
energiaval) fotopigmentekbe {itkdzzon és
kéarosodast okozzon.

A fényforrasba torténd kozvetlen belené-
zés (B eset) éaltaldban ugyancsak bizton-
sagos a diffuz vagy melegfehér fényl
fényforrasok — pl. a beliilhomalyositott

vagy fehér diffuz fényi lampak — esetén.
A nagy fényerdsségii hidegfehér vagy kék
fényli pontszerii fényforrasok — példaul az
izzOlampa-spiral, elektromos kisiilési iv
vagy LED-chip — esetén azonban 6vatos-
sagra van sziikség, még egy iranyitott fé-
nyli lampa lencséje mogotti LED-chipnél
is. Az ilyen pontszeri fényforrasok kon-
centralt fényfoltként vetiilnek a retinara,
ami karosodast okozhat, ha a fény intenzi-
tasa elég nagy €s ha a spektrum tartalmaz a
kék fény okozta karosodas spektralis
érzékenységi gorbéjével egybevagd kék
fénykomponenst.

Az alabbiakban mindkét esetet részleteseb-
ben is megtargyaljuk.

Az A esetre vonatkozé adatok: megyvili-
gitott jelenet szemlélése (besugarzas)

A 2. melléklet kiilonbozé fényforrasok
spektralis adatair6l ad attekintést, egymas-
sal kozvetleniill Osszehasonlitva dket.
Ezekbdl a spektrumokbol kiszamoltuk a
kék fény okozta karosodas Ej besugarzasi
értékét a standard kék fény okozta
karosodasi (BLH) spektralis érzékenységi
gorbe felhasznalasaval. A kovetkezd abra
a kiilonb6zé lampatipusok Ej-értékeit
hasonlitja dssze. Lathato, hogy valamennyi
hasonlé (K-ben megadott) Tc szinhomér-
sékletli fényforrasnak hasonlé az EB-
értéke. Ennek az az oka, hogy a kék fény
részaranya rogzitett viszonyban van a
fehér szint eld4llitd tobbi szinnel.

Kiilonb6z6 fényforrasok dsszehasonlitasa a kék fény okozta karositas szempontjabol,

500 lux esetén
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Kiils6é bura nélkiili kompakt fénycsé, 2670K, 230V
Izz6lampa, beliilhomalyositott, 60W, 2700K, 230V
1700K, 230V

LED MR16 reflektorlampa, 7W, 40D, 2750K, 230V

LED-lampa, 12W, 2750K, 230V

Halogén betétlampa, 28W, 2770K, UV-blokkolo,
LED-lampa, 6W, 2800K, 230V

Kiilséburas kompakt fénycsd, 2620K, 230V
G9, 230V

Halogénlampa, 25W, 2600K, 230V

Kiilsburas, kisfesziiltségli halogénlampa, 40W,
R16 halogén reflektrolampa, 45W, 24D, IRC,
¢gén fejelt, R7s fejii halogénlampa eldtétiiveggel,
3000]|<
Két végén fejelt, R7s fejii halogénlampa elététiiveg
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3. dbra — Kiilonbozé lampatipusok és a napfény EB-értékeinek dsszehasonlitasa
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A napfény hatasaval torténd jobb Ossze-
hasonlitas érdekében meg kell jegyezziik,
hogy a napfény altalaban 500 luxnal joval
nagyobb megvilagitasi szinteket produkal.
A 4. ébra a kiilonboz6 fényforrasok 500
lux-on adodo6 Ej-értékeit veti 6ssze a nap-
fénynek a kozepes foldrajzi szélességekre
jellemz6 5000 lux-os szintjénél mérhetd
Eg-értékével. A tényleges kiiltéri megvila-
gitas értéke széles tartomanyban valtozhat
— a kdzepes foldrajzi szélességeknél napos
idében mérheté 50 000 lux-os értéktdl a
tropusoknal eléforduld akar 100 000 lux-
os értékekig. Ez azt mutatja, hogy a beltéri
altalanos vilagitas kékfény-tartalma a kiil-
téri  koriilményekkel 0Osszehasonlitva a
,Kkicsi...igen kicsi” tartomanyba esik.

B esetre vonatkozo6 adatok: Fényforras-
ba nézés (sugarsiiriiség)

Annak érdekben, hogy Osszehasonlitsuk a
fényforrasokat a B esetre nézve, a fent is-
mertetett EN 62471 szabvanyt vettiik ala-
pul, amely kiilonbséget tesz a nagy és kis
fényforrasok kozott. Egy kis (<11mrad)
fényforras képe a retina nagyobb teriiletén
.kenddik szét” a szem szandékolt és aka-
ratlan mozgésai kovetkeztében, igy lecsok-
ken az a kék fény mennyiség, amely a reti-
na adott foltjat (receptorat) éri, ezzel le-
csokkentve a retina karosodasanak veszé-
lyét. Ezenkivill a tesztmddszer szamara
megkiilonboztetjiik az altalanos vilagitasra
szant fényforrasokat az Gsszes tobbi célra
szolgalod (a professzionalis, specialis alkal-
mazasokra szant) fényforrastol. Az alabbi
Osszehasonlitasban a legszigorubb tesztelé-
si modszert fogjuk alkalmazni az Osszes
tobbi célra. Ebben az esetben a fényforrast
200 mm-es tavolsagban kell mérni, ami
révidebb anndl a tdvolsagnal, amelynél az
altalanos vilagitasi 1lampéak 500 lux megvi-
lagitast produkélnak. 200 mm-es tavolsag
esetén a legtobb fényforras a szabvany
szerint ,,nagy fényforras”, és a kék fény
sugarsiirtiséget (L) kell alkalmazni oszta-
lyozasukhoz, amely a vonatkozd kék fény
okozta karosodas (BLH) érzékenységi
spektrumaban fellépd sugarzas siiriiségé-

Néhany tipikus lampa 500 luxnal ad6do E -értéke 5000 lux-os Kiiltéri megvilagitas

Ej -értékével torténd osszehasonlitisa
T 6 6000K-es
= napfén
é 5 pieny
)
=

4

3

2

1 - Halogén- 2700K-es 7000K-es

lampa LED-lampa LED-spotlimpa

4. abra — Néhany lampatipusnak a beltéri vilagitasra jellemzé 500 lux-nal adodo besugdrzasi értékének
osszehasonlitasa a napfénynek a kiiltéri vilagitasra jellemzé 5000 lux-os értékénél adodo besugarzasaval

LB-érték (W/m?sr) Maximalis expozicios id6 (s) Osztalyozas

0-100 Nincs maximalis id6 definialva RG 0 - rizikomentes
100-10 000 100-10 000 RG 1 - kis riziko

10 000-4 000 000 0,25-100 RG 2 - kozepes rizikod
>4 000 000 <0,25 (averzio, idegenkedési valasz) RG 3 — nagy riziko

1. tablazat — Rizikoosztalyozas az EN 62471 szerint

Termék megnevezése Fénysiiriiség Alkalmazasi teriilet
(cd/m2)

Kiilséburas elektronikus kompakt fénycs6 23 000 Lakasvilagitas
Kiils6 bura nélkiili elektronikus kompakt fénycso 50 000 Lakasvilagitas
Diffuz fényti LED-lampa 150 000 Lakasvilagitas
60W/230V-os vilagos buraju izzélampa 7 000 000 Lakasvilagitas
42W/230V-os vilagos buraju halogénlampa 8 000 000 Lakasvilagitas
230W/230V-os két végén fejelt halogénlampa 13 000 000 Lakasvilagitas
12V-os halogénlampa (IR bevonatu is) 15 000 000 Uzlet-/lakasvilagitas
Nap 160 000 000 Kiiltéri vilagitas

2. tablazat — Kiilonbézd fényforrdasok szamitott fénysiiriisége

Ahhoz, hogy képet kapjunk a kiillonboz6
fényforrasok sugarsiiriség/fényslirliség ér-
tékeirdl — a napot is ideértve, tekintsiik a 2.
tablazat kiilonbozo fényforrasokra kisza-
mitott fénystiriiség-értékeit. A fénycsovek
lathatéan nagy mennyiségli fényt bocsata-
nak ki, de nagy feliilet mentén, igy kicsi a
fénysiriiségiik, rendszerint néhanyszor
10 000 cd/m? nagysagrendjébe esik.

A volframszalas halogénlampak viszont
igen kis feliiletrdl, emittaljak a fényt, ezért
nagy a fényslirGségiik, rendszerint tobb
millid cd/m?. Ma a piacon kaphato leg-
nagyobb fényli csupasz LED (komponens)
fénysiiriisége tiz milli6, a napé pedig 1
billié cd/m? nagysagrendjébe esik,

7y

Diffaz fényii fényforrasok L, kék fény sugarsiiriissége

= 300 1
bol szarmaztatoAtt mennyiség (a magyara- £ Vilagds
zatot 1. az alabbiakban). A szabvanyban az Z 250 burajl
Ly értéket hasznaljak a maximalis expozi- = izz6lampa g
cids id6 kiszamitasahoz (annak a maxima- 200 —LED__ 60W, =
. s . £z mélysugarzo- 1
lis id6tartamnak a meghatarozasahoz, LED modul :
amely alatt biztonsaggal lehet a fényforras- 150 mélysugarzo- 4000K  LED-l4mpa Ts {
ba nézni) és ebbdl eredden az RG riziko- modul 60W-0s izz0-  fénycs  Kiilsd bura Beliil- !
csoportokba torténd besorolashoz. Ezeket 100 ==5750K Tampa 24W nelkili homalyositotf
tartalmazza az 1. tdblazat. A sugarsliriiség lecserélésére  4000K  kompakt  buréja 4 .
fox oo g . 5 50 27000K fénycsé — izzolampa |
annak a sugéarzasnak a stiriségét (W/m?sr) 1BW ow | g
adja meg, amely a szemet éri. Ha csak a 0 - - - !

lathatd spektrumba esé fényt tekintjik,

, v N 5. dbra — Néhany dltalanosan hasznalt kis megvilagitasi szintii fényforras (izzolampa, fénycsé) és LED-es helyette-
fénysiriségrol (cd/m?) beszéliink. > s1as fenf ( pa fénycsd) ”

sitojiik Ly kék fény sugarsiiriisége. Referenciaként a vildgos burdjii izzolampa megfeleld értékét is feltiintettiik.
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A fényforrasok fénysilirliségét az EN
62471 szabvany 5.2.2.2. fejezetében leirt
modszer felhasznalasaval hatdroztuk meg.
Parhuzamosan meghataroztuk a spektralis
karakterisztikikat a kék fény L; sugar-
stirliségének (a kék fény okozta karosodas
érzékenységi gorbéjével spektralisan su-
lyozott sugarsiiriiség) kiszamitasa érdeké-
ben. Az eredmények az 5. és 6. abran lat-
hatok.

A kék fény sugarsiiriiségi gorbékkel
kapcsolatos végkovetkeztetések:

— A diffiz fényl fényforrasok L, kék
fény sugarsiirisége viszonylag alacsony. A
fényforrasoknak az Ly értékek alapjan (az
EN 62471 szerint) térténd besorolasa ri-
zikocsoportokba azt mutatja, hogy leg-
tobbjiik a 0. rizikocsoportba esik, maga-
sabb (4000K) szinhémérsékleten néhany
koziilik éppen beleeshet az 1. riziko-
csoportba tobb mint 1 6ranyi maximalis
expozicios iddvel. Jegyezziik meg, hogy ez
az expozicids id6 arra vonatkozik, ha va-
laki kozelrdl kozvetleniil belenéz a fény-
forrasba. Normal koriilmények kozott,
amikor a tavolsagok joval nagyobbak, mint
a fényforrastdl szamitott 200 mm-es mé-
rési allapot, ez teljesen biztonsagos. Ra-
adasul reflexszerii reakcioként elforditjuk
fejiinket a nagy fény(i fényforrasoktdl ugy,
hogy ilyen expozicidos idéket nem lehet
elérni.

— Az itt targyalt valamennyi pontszeri
fényforras az 1. rizikdcsoportba esik, ezért
a szabvany értelmében biztonsagosnak te-
kinthetd és nem igényel kiegészitd figyel-
meztetd jeloléseket, de keriilni kell azt,
hogy kozvetleniil belenézziink ezekbe a
fényforrasokba, kiilondsen kozelrl. Az itt
bemutatott lampak maximalis expozicids
ideje 200 masodperc vagy annal hosszabb,
de — mint ahogy azt a kordbbiakban emli-
tettiik — az emberek ilyen esetekben be-
hunyjak a szemiiket, vagy elforditjak a fe-
jiuket (akaratlan idegenkedési, averzids
reakcid). Ez érvényes a nagy fénystirtiségi
LED-ekre csakigy, mint a piacon régeb-
ben jelenlévé nagy fényslriiségli fény-
forrasokra.

4. melléklet — A terminologia ma-
gvarazata

A sugdrzott teljesitmény (radiant flux), a
besugdrzas (irradiance), a sugdrzdserdsség
(radiant intensity) és a sugdrsiiriség (radi-
ance) valamennyi hullamhosszra, a fény-
daram (luminous flux), a megvilagitas (illu-
minance), a fényerdsség (luminous inten-
sity) és a fénysiirtiség (luminance) pedig

Néhany tipikus pontszeri fényforras L kék fény sugarsiiriissége

el
(]
10000 =
z
£ 9000 |
3
18000
7000
6000 -
5000 - g
4000 LED-
spotlimpa Két végén Két végén
3000 LEP' 4500K Kis- fejelt, fejelt,
spotlampa fesziiltségli  bura kiils6-
2000 2800K Halozati halogén-  nélkiili buras
fesziiltségli 1ampa halogén- halogén-
| halogén- lampa lampa
1000 lampa 500W 500W
0 . . . L

6. dbra — Néhany nagy megllagltast szintii fényforras és LED-es helyettesitdjiik Ly kék fény sugarsiiriisége.
(Megjegyzés: a lépték mas, mint a 4. abran!)

Paraméter Jelolés | Mérték- [ Magyarazat

egység
Besugérzas E. 4 W/m?  [Bizonyos sikra beesd sugérzasi teljesitmény
(irradiance)
Megvilagitas E lux Spektralisan a vilagosban latas érzékenységi
(illuminance) gorbéjével sulyozott besugarzas
Karosito kék fény |Eg W/m? Spektralisan a kék fény okozta karosodas
besugarzas gorbéjével sulyozott besugarzas
Sugarstiriiség L4 W/m2sr | Fényforrasbol emittalt sugarzas feliiletre es6é
(radiance) eréssege
Fénystirliség L cd/m? Spektralisan a vildgosban latas érzékenységi
(luminance) gorbéjével sulyozott sugarsiirliség
Karositd kék fény |Lg W/m?3sr | Spektrélisan a kék fény okozta karosodas
sugarsiiriiség gorbéjével sulyozott sugarsiiriiség

3. tablazat — A jelen dsszedllitasban szereplé mértékegységek attekintése

ezek analogiajaként a lathatd spektrumra
korlatozodik  (spektralisan sulyozva az

emberi szem kiilonb6z6 hullamhosszasagu
fényre érvényes vizualis
gorbéjével).

érzékenységi
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4. tablazat — A rizikocsoportok attekintése (az EN 6241:2006 alapjdn)

Riziko Erzékenységi | Jelolés Emisszios hatarértékek Mértékegység
spektrum Mentes Alacsony riziké |Kozepes riziko

Kémiai hatasa UV Syv (V) Eq 0,001 0,003 0,03 Wm2

UV kozeli Eyya 10 33 100 Wm2

Kék fény B ) Ly 100 10 000 4 000 000 Wm2sr!

Keék fény, kis fényforras  [B (L) Eg 1,0%* 1,0 400 Wm

Retina felhevitése R (L) Ly 28 000/a 28 000/ 71 000/ Wm2sr!

Retina felhevitése, gyenge |R (1) L 6 000/o 6 000/0 6 000/0 Wm2 sr!

vizualis inger**

IR sugarzas, szem Egr 100 570 3200 Wm?

* 0<0,011 radiannal rendelkezé kis fényforras. Atlagos latomez3 10 000 s esetén 0,1 radian.

** Az értékelés nem altalanos vilagitasi célu fényforrast foglal magaba

A mérések mogotti elvek EN  62471: kis/nagy  fényforrasok < hosszii (> 10000 s) expozicid, kis

EN 62471: nagy/kis fényforrasokra vald
alkalmazhatosag

* nagy fényforrds (a vonatkozé fényforras
sugarsiiriisége)

FT

— -

Ny P

4

J‘('

* kis fényforras (a vonatkozd pupillat érd
besugarzas)

7N
R . "
E— B

N A

Szemmozgasok és nyilasszogek

kiilonb6z6 mérési modszerei
* igen rovid (< 0,25 s) expozicid, kicsiny,
pontszerl fényforras, min.=0,0017rd ~0.1°
az eredend¢ életlenség miatt

il
L R
» kozepes (10 — 100 s) expozicio, kis

fényforras, eff=0,011rd (~0.63°) a gyors
szemmozgasnak kdszonheten

b

fényforras, eff = 0,1rd (~ 5.7°) az orientalt
szemmozgas feladat kovetkeztében

Nyilasszogek mérése 200 mm-nél és 500
Ix-ot eredményez6 tavolsagnal

r@;SOle = 500Ix-ot eredményezo tévBlség

1,7 mrad

e a legkisebb kép, amely egy
nyugalomban 1év6 szem retina-
jan kialakulhat o, = 1,7 mrad
minimalis értékre korlatozodik
<0,25 s = pislogasi reflex idd)

—

Csak a fényforras sugarsiiriisége
»legkedvezdtlenebb eset”

11 mrad

200 mm-nél

11 mrad
500 Ix-nal

e a kb. 0,25 s-nal hosszabb id6tartamok esetén a
gyors szemmozgasok clkezdik ,,elmaszatolni” a
pontszerti fényforras képét nagyobb, o ;= 11 mrad
sz0g mentén
—a 11 mrad-nal kisebb szog kiterjedésti fényforrast
,.kis fényforrasnak” tekintjiik

E 100 mrad

® > 100 s esetén a kép tovabb
terjeszkedik a szem feladat-
fiiggd mozgasai kovetkeztében,
ami o, = 100 mrad maxima-
lis nyilasszoget eredményez

(> 10000 s expozicios idok
esetén mérve)

A fotokémiai hatasi UV és a kék fény
okozta karosodas spektrilis érzékeny-
ségi gorbéje

A spektrum adott részének spektralis su-
garzasa szamara az UV és a kék fény
okozta karosodas spektralis érzékenységi
gorbéi a sulyozasi tényezdk. Az érzé-
kenységi gorbék értékeit megszorozva az
UV- és/vagy fényforrasok (normalizalt)
spektralis adataival, komparativ tényezoket
kapunk, amelyek alkalmasak e fényforra-
sok Osszevetésére az emlitett veszélyek
tekintetében.

0.8

0,6

0,4

= UV veszély

= Kék fény veszély

02 /
0

Hullamhossz (nm)

=

200
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