SVETLO a ZARENI

U&inky UV, VIS a IR z&Ffeni na sbirkové
materialy.
Metody meéreni zareni.
Moznosti upravy, regulace a
eliminace ucinku zareni

C2860 Teorie prostredi a preventivni konzervace



Zareni
 Elektromagnetické zareni = elektromagnetické vinéni Ci proud castic (fotonu)

* Energie zareni je dana
* Vinovou délkou A
* Frekvenci (kmitoctem)

e Cim niz&i vinova délka (nm), tim vy3si energie (eV)
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Short wavelength Long wavelength
; 4
10~ °nm 103 nm 1nm 10°nm 10° nm 1m 10°m
| | | 1 | | I
Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves
T T T T T T T T T T T
10%*Hz  102Hz 10%°Hz 10®Hz 10'®Hz 10'2Hz 10'%Hz 108 Hz 10Hz 10*Hz 10?Hz
High frequency Low frequency

Visible light

7 X 10" Hz 4 X 10" Hz



Druhy elektromagnetického zareni vyznamné pro
PK

e Ultrafialové zareni UV
e Viditelné svetlo VIS
* Infracervené zareni IR

e Kazdy druh ma jinou energii | |
a zpusobuje jiné poskozeni 200nm o 700nm




Ultrafialové zareni UV
e UV-A 315-400 nm

* UV-B 280-315 nm

e UV-C pod 280 nm

700 800 [Wavelength (nm)

5 4 3 2 Photon energy (eV)

e Rizika
e Rakovinotvorné
 Zloutnuti - +3 eV

* Vyuziti v K-R
e Desinfekce, desinsekce
* Prosvéetlovani
e Analyza materialu UV-VIS

https://science.nasa.gov/ems/10 ultravioletwaves



Viditelné svéetlo VIS
* 380-780 nm

Dispersion Angle

White
light

e Blednuti — 2-3 eV

Radio Waves

Infrared

Gamma Rays

www.shutterstock.com - 514067863

https://science.nasa.gov/ems/09 visiblelight



https://science.nasa.gov/ems/09_visiblelight

Infracervené zareni IR
* NIR Blizké 0,76-5 um

e MIR  Strfedni 5-30 um

* FIR Vzdalené 30-1000 um

* Rizika
* Emise tepla

* VVyuziti v K-R
* Analyza materiald — FTIR
spektroskopie

https://science.nasa.gov/ems/07 infraredwaves
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https://science.nasa.gov/ems/07_infraredwaves

Zakladni veliciny

Zarivy tok @, watt (W)
* energie vsech vinovych délek prochazejici urcitou plochou za
jednotku casu

Intenzita zareni I (W-m2)

* mnozstvi energie (hustota zarivého toku) dopadajici na jednotku
plochy



Svétleny tok @, lumen (Im)
* mnozstvi svételné energie prenesené nebo vyzarené za jednotku
casu;
e charakterizuje svételny vykon zareni Ci jeho zdroje

Intenzita osvétleni (osvéetlenost, osvetlivost) E, lux (Ix)
 mnozstvi svétlené energie (hustota svételného toku) dopadajici na
jednotku plochy (Im - m™2)

Osveéetleni je neprimo umeérné cCtverci vzdalenosti a je tim slabsi, ¢im
Sikméji paprsky dopadaji — Zakon prevracenych ctvercu



Zakon pFevracenych étverci Inverse Square Law

* Intenzita svetla dopadajiciho na Arens9
plochu (napr. platno) klesa s
druhou mocninou vzadlenosti counce

zdroje svétla od platna
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https://energyeducation.ca/encyclopedia/Inverse_square_law
https://www.youtube.com/watch?v=yRahrceUglg

Svetelna expozice = osvit

* mnozstvi svételné energie dopadajici za jednotku ¢asu (soucin
intenzity osvétleni a Casu);

 méri se v Ix-h (kix-h, Mlx-h)

* Reciprocni princip: svetlena expozice 300 Ix po dobu 1h = svételna expozice 50
Ix po dobu 6h

Rocni svételna expozice
* maximalni pripustna doba osvétleni - Ix-h/rok, MIx-h/rok

Energie UV zafeni (mikrowatt na lumen pW-Im1)
e podil UV zareni v ramci VIS



Svételna expozice - vypocet

Jaka je svételna expozice v Ixh u grafiky, vystavené po dobu 30 tydnu?

Muzeum je otevrené , a dopada na ni svetlo 100 Ix

30 (pocet tydnu) x 8 (pocet hodin denné) x 6 (pocet dni v tydnu) = 1 440h

1 440 (celkovy pocet hodin) x 100 (osvetleni) = 144 000 Ixh = 144 kixh =
0,144 Mlixh



Dalsi pojmy
Teplota chromaticénosti — barevna teplota

T. (K) — charakterizuje VIS, udava prechod
z teplé do studené oblasti

e primo umeérna tzv. relativnimu
Ciniteli poskozeni — empiricky dany
Cinitel uvadeéjici miru poskozeni
novinového papiru danym zdrojem
svétla v porovnani se zarenim
normalizované zarovky

* uprednostnovano teplé svetlo s T_ do
2 800 K

o Cim vy33i T, tim vy33i energie zafeni
a tim negativnéjsi vliv na exponaty

Teple bila Bila Modra

RERE

2,200K 2,700-3,000K 4,000-4,500K 5,000-6,000K 7,000-7,500K

2,200K 2,700-3,000K 4,000-4,500K 4,800K 5,000-6,000K 7,000-7,500K 10,000K




Index podani barev R, (CRI)

* hodnoceni vernosti barevného viemu, ktery vznikne z daného zdroje
porovnanim s dennim svetlem

* CRI 0 — nemozné rozeznat barvy
* CRI 100 — prirozené podani barev
* Pro exponaty alespon CRI 85

* Oznaceni zdroju svétla:
e 18W/840
e prikon 18 W,
* R, 80-89,
* T_4 000K

CRI78 CRI 85 CRI 90 CRI 95



Zdroje svétla

* PFirozené — denni — primé, odrazené, rozptylené, zdrojem je Slunce

* Umélé — vlastnosti se lisi v zavislosti na zdroji
e Zarovky
* Halogenoveé zarovky
e Zarivky

Kompaktni zarivky

Halogenidové vybojky

Sodiko-xenonové a vysokotlakeé vybojky

LED (light emitting diode)

Opticke kabely



Pfirozenné denni (slunecni)
svétlo

Poskytuje prijemné podani barev, R
100

Vykazuje vysoky podil UV zareni
300-600 pW/Im

Intenzita osvetleni a T, velmi kolisa -

tézko kontrolovatelné v ¢ase = 3
000-12 000 K

Neni vhodné pri vystavovani
predmétu kulturni povahy

d

Zarovky

Vynikajici barevné podani barev

—R, 100

Nizky podil UV — 75 pW/Im
Nizka cena

T.—2 700- 2 800 K

Vysoky podil IR — velka

vyhrevnost — nevhodné do vitrin

Nizka zivotnost — 1 000h
Svétlo vyzarovano z

rozzhaveného W vilakna



Halogennové zarovky Zarivky

e Zarovka s pfimési halogenu * Horsi podani barev — R, 50-60, u
* Vynikajici poddni barev — R, 100 kvalitnéjsich > 80
e« T 3000K * T.—3000-6 500 K
C
» Viysoky podil UV — 100-200 * Podil UV = 75-100 uW/Im
UW/Im e Zivostnost —10 000 — 15 000 h
* Az 0 30 % uspornejsi nez klasické ¢ Pomeérné velké rozmeéry
* Zivostnost — 2 000 h vyzarovaci plochy
e 5x cena * Zareni generovano nizkotlakym

vybojem v parach Hg. S vyuzitim
luminoforu je zareni prevedeno

na svetlo o




Kompaktni zarivky

* Dobré podani barev—R, 85

* T.—2700-5000 K

e Podil UV —100- 150 pW/Im

e Zivostnost — 10 000 h

* Mala vyhrevnost

 VyssSi cena — cca 10x drazsi nez
zarovka

e Tzv. Usporna zarivka

e Zareni generovano nizkotlakym
vybojem v parach Hg. S vyuzitim
luminoforu je zareni prevedeno na

svetlo
= = B
_ i ——

Halogenidové vybojky

* RUzné podani barev—R, 65 —-90

* T.—3000-4000K

* Vysoky podil UV — nutnost filtrace

e Zivostnost —5 000 — 10
* Vyborné bodové svétlo

000 h

* Vysoky mérny svetelny vykon

* Nevhodné k ¢astému spinani

 Svetlo generovano zarenim par Hg
a primési halovych prvku a

vzacnych zemin




LED osvétleni (light emitting Opticka vldkna

diode)
* Vlynikajici podani barev—-R, 70-90 ¢ Nulovy podil UV
* T.—3 000 -4 000 K * Vhodné do vitrin
* Nizky podil UV —0—75 pW/Im * VVysoka cena
e Zivotnost — 10 000 — 80 000 h  Svétlo vedeno ze svételného

generatoru (halogenova zarovka
nebo vysokotlaka vybojka, stmivac,
filtr) optickym vlaknem

* Mala vyhrevnost — vhodné do
vitrin
* \\yborny bodovy zdroj

* \/lysoka cena
* Polovodicovy svetleny zdroj



Fotografické blesky

e Podil UV-0,01-0,72 mW:Im —
10x prekroceny akceptovatelny
podil UV

* Intenzita osvetleni — 50x vyssi
nez slunecni svetlo v letnim
obdobi, trva pouze 0,001 s

e Svetelna expozice — cca 600 Ix
nebo 0,17 Ixh

e Lze odfiltrovat UV podil

Skenery a kopirky
* Nizké riziko poskozeni pfri
jednorazovém skenovani

* Halogenové zarovky Ci xenonové
vybojky emituji relativné nizké
davky zareni

 Nacita se kazda davka



Vybrané zdroje svétla a jejich parametry

Zdroj

Intenzita osvétleni

Intenzita ozareni

Intenzita UV zafeni

Ix (450-950 nm) (315-400 nm)
Wm? Wm?
xenonova vybojka 1500 W 5000 50 0,76
zarovka 60W 300 8 0,15
300 9
halogenova nizkovoltova 100 3 0,12
} 50 1
zarivka 36 W
Mazdafluor blanc industrie TF 40 300 0,98 0,03
zarivka 18W -
Mazdafluor prestilux comfort 827 7400 25 0,05




Poskozeni svetlem

e Kumulativni a nevratné!!
* Mira ucinku je nepfimo umeérna vinové délce

* Fotomechanické poskozeni — poskozeni UV zarenim
 strukturni zmeény,
 Zloutnuti, zeslabeni az rozpad materialu
e energie fotonu >3 eV

* Fotochemické poskozeni — poskozeni VIS
* blednuti barey,
* energie fotonu 2-3 eV = VIS



Termodynamickeé poskozeni
* dilatace materiald,
* ucinkem IR — lokalni zvyseni teploty, urychleni fotochemickych reakci

Rozsah poskozeni zavisi na

* Intenzité osvétleni

* VInové délce dopadajiciho svétla
* Celkové expozici

 Materialu

* Aktualnim stupni poskozeni



Poskozeni VIS

 0-unexposed;

e A-0.17 MIx h; =1 day of sunlight or
1 year at 50 lux

e B-1.7 Mlix h;

e C-6.2Mlxh;

BROWN

e D-17 Mlx h; = =
* E—67 MIx h; =8 months sunlight or e
400 years at 50 lux. ORANGE

VIOLET




Poskozeni UV zarenim

* E-67 Mlx h; =8 months sunlight or 400 years at 50 lux.

e Bez UV filtru
e S UV filtrem




Kategorie citlivosti/ horni

limit osvétlenosti [Ix]

Citlivost materialu

Prevladajici material/druh predmeétu

Velmi citlivé
50 Ix

Textil - 3aty, divadelni kostymy, tapisérie, gobeliny, etnografické materiély, pfirodni vidkna (hedvabi), potahy,
¢alounéni, nékteré koberce

Papir - vytvarna dila a dokumenty na papiru $patné kvality nebo dila jiz vybledla, akvarely, nékteré nestalé
barvy, pfip. organicka barviva, inkousty, nekvalitni novinovy papir, razitka, nékteré tisky, rukopisy, kolorované
a barevné fotografie a fotografie pofizené nejstarsimi fotografickymi procesy, diapozitivy, tapety

Stredné citlivé
50 Ix

Textil — barveny kvalitnimi barvivy, indigo, mofena na ving, hadrovy papir
Drevo — malované a barvené drevo
Prirodniny - pefi, kozesiny, barvena kize, botanické objekty

Malo citlivé
200 Ix

Obrazy - olejomalby, tempery provedené kvalitnimi pigmenty, nékteré fresky, laky, kvase
Nékteré prirodniny - kosti, slonovina, rohovina, lastury, nebarvené drevo

Moderni barevna fotografie

Nékteré plasty

Odolné
Doporucena max. osvétlenost -
dle situace, neomezovano?®

Kamen, sklo, vétgina kov(, mineraly, smalt, neglazovana a nemalované keramika, porcelan, mineralni pigmenty

Poznamka k tabulce €. 9:

a - Dlouhodobé intenzivni osvétleni je omezovéno v pfipadech, drahych kament, smaltd, nestabilniho skla apod.

 Kompozitni materialy — dle nejcitlivejsi slozky
* Pripozadavku na zvyseni intenzity osvetleni Ize hodnotu Ix
nasobit 3 a zkratit tak dobu vystaveni




* Blue Wool Stnadrads ISO R 105

 Skdla vinénych vldken, barvenych riznymi modrymi barvivy o rozdilné citlivosti — lisi se
doba expozice svetlem, po které zacinaji vlakna blednout
e Rozdéleni na 3 skupiny: citlivé (1-3), stfedné citlivé (4-6), odolné (7,8)

B'UC “‘()0' ] Covered Exposed
Blue Wool 2
visible light - 2 -
; 25 %
Blue Wool 3 e B - IR
Misc samples
Heat B
Blue Wool 5 25 o,
B
Blue Wool 6 - | min
Blue Wool 7 ; : :
| Fading factors and lightfastness rating
Modernist
Encaustic

Blue Wool 8




 |SO stupen 1-4
* organicka barviva, pastely, kresby sépiovou hnédi, kolorované
a japonskeé tisky, kolorované a barevné fotografie, vSechna dila

na papire nebo jiz vybledla

* |SO stupen 5-8
* odolnéjsi barviva (anorganické pigmenty), kresby grafitem ci
uhlem na kvalitnim bilém papire, Cernobilé tisky, rytiny,
cernobilé fotografie a plastovych podkladech



e Kritériem je tzv. , prave registrovatelné vyblednut

fade)

Hodnota celkové expozice (v Mlxh), kterd zplGsobi JNF

74l
I

JNF (just noticeable

stupné ISO . 1

hodnota celkové
expozice(Mlxh),
zpusobujici JNF

3,6 10 32

100

300

900

kategorie

kategorie A
(citlivé)

kategorie B
(stiedné citlivé)

kategorie C
(odolné)

Doporucené maximalni ro€ni expozice svétlem pro jednotlivé kategorie material(

ISO stupné 7,8 a vice

Material dle citlivosti | Svételna expozice, Doporuceny limit JNF Intenzita osvétleni
zpusobujici JNF maximalni rocni (roky) (1x)
(Mlxh) expozice (tydnu v roce)
kategorie A
(citlivé) 12 . 115 50
[SO stupné 1,2,3
kategorie B
(stfedné citlivé) 10 12 320 50
ISO stupné 4,5,6
kategorie C
(odolné) 300 24 4785 50




Doporucené ro¢ni svételné expozice pro jednotlivé kategorie materialu dle citlivosti

Charakteristika ISO Blue Wool Standard Rocni pripustny limit Doba svételné :
37 A R AL ; : : Osvétlenost
materialu (BWS)? maximalni svételné expozice expozice za rok
Vysoce citlivy 1:2,:3 15 000 Ixh/rok 300 h/rok¢ 50 Ix
Stredné citlivy 4,5,6 150 000 Ixh/rok 3 000 h/rok® 50 Ix
Malo citlivy 7,8 600 000 Ixh/rok 3 000 h/rok® 200 Ix
Stabilni bez omezeni bez omezeni bez omezeni

Poznamka k tabulce €. 10:

a - Pro presnéjsi specifikaci citlivosti materialt vici negativnimu pasobeni svétla jsou vyuzivany rGzné stupnice a normy. Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi
je norma ISO R 105 (tzv. Blue Wool Standards). Ta vyuziva ke kategorizaci negativniho psobeni svétla vinéna vldkna obarvena modrymi barvivy
s riznou citlivosti vaci svételné expozici. U celkem osmi rGiznych barviv se lisi nutna doba expozice, ktera zpUsobi tzv. prdvé zaznamenatelné
vyblednuti (just noticeable fading, JNF), které je srovnavano se standardizovanou barevnou skalou.

b - Typicky pocet hodin ro¢ni doby otevieni expozic.

c - Celkovy pocet hodin za rok pfi 50 Ix.



Co sledovat aneb méreni parametru svétla

https://manual.museum.wa.gov.au/light-control



https://manual.museum.wa.gov.au/light-control

* Intenzita osvetleni VIS

* luxmetry

—i  TEew e ST
* Celkova expozice MlIx h o
)4 4 74 ° 0.01 0.1 1 1[]- i 1[? i 1,[1? 1{},5 1Dl],|[lﬂﬂ
* Rocni celkova expozice Mix h/rok 5 i
 kumulativni ddvka dopadajiciho svétla Loganihmic scale of gt infensity ()




. Podil UV zaFeni ‘ ‘

UV metry
* meri mnozstvi energie svazku UV v kazdém
lumenu svétla (W-m?)

220
UL Kl Lumen
59.3 mll-T1®

* IR zareni
e teplomeér
e zahfivani povrchu

e Svételny prukaz pamatky
e Zaznam o vyvoji svetelné expozice pro jednotlive
svetlocitlivé predmety
 Data umozni nastavit strategii ochrany predmeétu
proti svétlu v ramci vystavnich planu a zapujcek

7650 UV+ Monitor




Ochranna vuci negativnim ucinkim svétla

e Zamezeni/omezeni vstupu svétla do objektu
* Exteriérové stavebni prvky — okenice, venkovni zaluzie, markyzy

* Ochranné prvky v interiéru

e Zavesy, rolety, vnitrni okenice, okenni sklo, vymalba Ti nebo Zn bélobou
(Castecna absorpce UV), zastinéni primého svétla ze zdroje

* Doplnkova opatreni

e UV fdlie, UV lak na interiérové strané okna — ucinnost s casem klesa a je
potreba je obnovit, pribézné kontrolovat svételné parametry

* PET folie — bezpecnostni, reflexni, UV absorbce

Sklo bez félie Sklo s félif

-

Viditelné svétlo | 5%-95% Blokovano

UV zareni |

99% Blokovano
T



 Dalsi ochranna opatreni
» Specialni zaskleni s vrstvou kovu a deklarovanou mirou odrazivosti,

* Vrstvené sklo — spojeni silikatového skla (samo pohlti jen UVB a UVC) a fdlie
PVB — pohltiaz 99 % UV

« PMMA desky (Perspex), PC — pri vystavovani cenych svétlocitlivych predmétu,
ochrana pred poskrabanim

* \V\ybér vhodnych zdroju svétla a pripadné filtry UV zareni

Glass



Stanovit pravidla pro hodnoty osvétleni a UV zareni
 Rozdéleni sbirek do kategorii dle jejich svétlocitlivosti
* Urceni maximalni pripustné doby expozice

e Zavedeni kritéria pro ,rychlost vyblednuti“ JNF
Nevystavovat predmeéty v exteriéru

Vypinat osvétleni v nepritomnosti navstévnikl/stmivace

Predméty mimo dosah primého venkovniho osvétleni

Oddélit vstupni prostory od expozic



<10]2 1013 IOM 1015 lOIG
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Ultraviolet

varnish

paint

http://www.researcheritage.com/2018/09/terahertz-
applicata-ai-beni-culturali.html
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https://www.restauratorisenzafrontiere.com/aperte-le-iscrizioni-al-corso-di-documentazione-
e-di-imaging-multispettrale-per-gli-operatori-dei-beni-culturali/

IRR



https://www.restauratorisenzafrontiere.com/aperte-le-iscrizioni-al-corso-di-documentazione-e-di-imaging-multispettrale-per-gli-operatori-dei-beni-culturali/
http://www.researcheritage.com/2018/09/terahertz-applicata-ai-beni-culturali.html

Strucné shrnuti
* Cim min, tim lip

* Pod 50 Ix — textil, papir, fotografie, peri, ....

* Do 150 Ix — polychromie, nabytek, akrylové barvy, ....
Do 300 Ix — kamen, ko, ....

* Vicematerialové predmeéty vzdy podle nejcitlivejsiho
* UV pod 75 pW Im™

e Definovat expozicni Cas



 Sledovat prubézné hodnoty
* Pri vysokych hodnotach okamzité resit — proc, jak

* Okamzité najit reSeni pri zaznamenani blednuti
* Proc? Jak vyresit?

e Ztrata barvy je trvala!!

* \/lyvarovat se extrémnimu osvetleni — snizeni osvétleni = prodlouzeni
Zivotnosti barev

Vyzkousej se:
https://quizizz.com/join/quiz/604e51d398a59c001d8df
5f0/start?studentShare=true



https://quizizz.com/join/quiz/604e51d398a59c001d8df5f0/start?studentShare=true

https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/conservation-preservation-
publications/canadian-conservation-institute-notes/measurement-ultraviolet-radiation.html

https://www.preservationequipment.com/Catalogue/Instruments/UV-Light-Monitors/UV-Light-
meter

http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39416.pdf

Identification and Preservation of Cultural Heritage
https://www.chemistryviews.org/details/ezine/9610631/ldentification and Preservation of Cultural
Heritage.html



https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/conservation-preservation-publications/canadian-conservation-institute-notes/measurement-ultraviolet-radiation.html
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39416.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39416.pdf
https://www.chemistryviews.org/details/ezine/9610631/Identification_and_Preservation_of_Cultural_Heritage.html

