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1. Cil metodiky

U predmétd, které jsou vici plisobeni svétla velmi citlivé, nestaci pouze ochrana pred ultra-
fialovym (UV) zafenim, nebot i zareni ve viditelné oblasti je poskozuje a poskozeni svétlem je
kumulativni a nevratné. Citlivost jednotlivych materidll vici svétlu je velmi rozdilna. Zatimco
anorganické materidly jsou v{i¢i poSkozeni svétlem témér inertni, vétsina organickych mate-
ridld mdze byt svétlem vazné poskozena, nebo i zcela zni¢ena. To je ddno vazebnou energif
organickych latek, kterd je srovnatelnd s energii z&reni ve viditelné a zejména v ultrafialové
oblasti. Mezi materidly, které jsou v(ci svétlu nejcitlivéjsi, patii vétsina historickych fotomate-
ridld. Intenzita osvétleni velmi citlivych materidld v expozici byvd kompromisem mezi osvétle-
nim pfijatelnym pro dany materiél a osvétlenim pohodinym pro pozorovatele. Citlivé materidly
jsou trvale uloZeny ve tmé, vystavovény mohou byt pouze kratkodobé pfi velmi nizké intenzité
osvétleni.

Na zékladé méreni microfadeometrem Ize kvalifikované odhadnout citlivost konkrétni foto-
grafie v(ci osvitu a podle toho upravit prostiedi expozice, expozi¢ni plan apod. Cilem této
metodiky je poskytnout prehled teoretickych informaci, které jsou zdkladem pro pouzivani
microfadeometru, a také vytvorit prakticky ndvod k jeho pouZiti v NTM.




2. Uvod

Svétlo ma charakter elektromagnetického vinéni. Energie zéreni je déna jeho vinovou dél-
kou (jednotkou je 1 nm) nebo prevracenou hodnotou vinové délky, tzn. vinocet (jednotkou
je 1. cm). Jako viditelné svétlo vnimé&me zéreni v intervalu vinovych délek od 400 nm do
750 nm. U predmétd, které jsou vici plsobeni svétla velmi citlivé, nestaci pouze ochrana
pred ultrafialovym (UV) zéfenim, nebot i zareni ve viditelné oblasti je poskozuje. Jeho intenzita
a doba plisobeni by méla byt omezena na minimum.

Poskozeni svétlem je kumulativni a nevratné. Citlivost jednotlivych materiél vici svétlu je
velmi rozdilnd. Zatimco anorganické materiély (napt:. kovy a silikdtové materiély) jsou vici po-
Skozenf svétlem témér inertni, vétSina organickych materiéld maze byt svétlem vézné posko-
zena, nebo i zcela zni¢ena. To je dano vazebnou energii organickych latek, kterd je srovnatelna
s energif zareni ve viditelné a zejména v ultrafialové oblasti. UV i viditeIné zareni iniciuje v orga-
nickych materidlech fotochemické reakce, které plsobi jejich degradaci. Relativné nejcitlivéjsi
na plsobeni svétla jsou: organickd barviva a inkousty, textil, barvena kiZe, peff, papir, barvené
drevo, organickd pojiva. Mira degrada¢niho plisobeni svétla je nepfimo itmérnd vinové délce
zéfeni, a pfimo Umeérna energii zareni.



Intenzita osvétleni velmi citlivych materidld v expozici byvd kompromisem mezi osvétlenim
pfijatelnym pro dany materidl a osvétlenim pohodinym pro pozorovatele. Citlivé materiély jsou
trvale uloZeny ve tmé, vystavovany mohou byt pouze kratkodobé pfi velmi nizké intenzité
osvétleni, tak, aby v jejich barevnosti nenastaly 7&dné viditelné zmény (JNF — just noticeable
fading). Maximalni pfipustné doba osvétleni se udévé v milionech luxhodin za rok (Mix-h/r). Po-
kud je tato hodnota stanovena napr: na 0,05 Mix-h/rok, znamend to, Ze svétlocitlivy predmét
smi byt vystaven jen cca 3 mésice v roce (tj. 100 dni po 10 hod osvétleni do 50 lux), pri delsi
expozici by osvétleni zplsobilo nezvratné zmény jeho barevnosti.

Rozsah poskozeni svétlem z&visi [1-5]:

¢ na intenzité osvétleni (mérené v luxech [Ix])

¢ na vinové délce dopadajiciho svétla ¢i zareni (méreno v nm, nebo jako frekvence — podil
rychlosti svétla ve vakuu a jeho vinové délky — v Hz)

¢ na celkové expozici — na Urovni intenzity osvétleni a ¢asu, po ktery je pfedmét osvétlen
(méreno v luxhodinéch, eventuéiné v megaluxhodinéch za rok — Mix-h/r)

¢ na charakteru materidlu (textil, papir...) a na jeho aktualnim stavu, respektive na stupni
jeho poskozeni

Prikladem praktického pouZiti microfadeometru, pfistroje pro méreni svétlostélosti materidlu,
mZe byt napr. kvalifikovany odhad stability ¢ernobilé fotografie — stribrozelatinové kopie. Fo-
tografie pofizené touto patrné nejrozsifené;si technikou, mohou byt i na svétle velmi stabilni,
ale pouze v pripadé, Ze byly kvalitné ustéleny a dostate¢né vyprény. Naopak, pokud fotografie
obsahuji zbytky ustalovace, mohou byt na plisobeni svétla velmi citlivé. Protoze kvalitu zpra-
covani konkrétni fotografie obvykle nezndme, musime s ni zachézet, jako by byla maximéiné
svétlocitlivd (maximélné omezit osvétleni, omezit expozici, vyloucit zapQjcky...), jinak hrozi
riziko poskozeni. Na zékladé pouziti microfadeometru Ize kvalifikované odhadnout citlivost
konkrétni fotografie v(i¢i osvitu a podle toho upravit prostredi expozice, expozi¢ni plan apod.



3. Klasifikace materialli podle jejich svétlostalosti

Prvni klasifikace svétlostélosti (z roku 1999 [6]) byla definovéna pro objekty na papife a radila
je do tif skupin — citlivé (sensitive), odolné (durable) a extrémné citlivé (zero tolerance) [7].
Posledni kategorie je pozdé&ji oznacovana ,vulnerable” a takto klasifikované objekty se dopo-
ruCuje viibec nevystavovat. Potieba klasifikovat i ostatni sbirkové prfedméty z hlediska jejich
citlivosti na svételné zareni si vyzadala rozsiteni klasifikace o ¢tvrtou skupinu — trvalé (perma-
nent), které jsou na svétlo citlivé jen malo (kdmen, keramika, kov). [6] V souc¢asné dobé najde-
me Fadu vice ¢i méné podobnych klasifikaci svétlostélosti materidld a riznych doporuceni pro
rezim jejich vystavovani v muzeich. [2,6,8] Tabulka 1 shrnuje nékolik typl klasifikace sbirko-
vych predmétd v zavislosti na jejich citlivosti vici svétlu. Obecné Ize pfedméty v muzejnich
a galerijnich sbirkach klasifikovat z hlediska fotochemického poskozeni nésledovné [3]: nej-
neraly), stfedné citlivé (150 Ix — olejové a temperové malby, rohovina, kosti, slonovina, nebar-
vené kliZe, ndbytek, ebonit, Cernobilé fotografie) a vysoce citlivé (50 Ix — vodové barvy, odévy,
textilie, tapiserie, kresby, tisky, zndmky, manuskripty, miniatury, tapety, temperové malby, ba-
revné fotografie a diapozitivy, prirodni exponéty, botanické exponaty, nékteré mineraly).

Pro archivaci a vystavovani listinnych dokument( a fotomaterial(, které se fadi mezi objekty
v(¢i plisobeni svétla nejcitlivejsi [9], existuje fada celosvétové uznévanych technickych norem,
které doporucuji vhodné klimatické podminky a limitni hodnoty svételnych dévek pro jejich



Tabulka 1: Klasifikace svétlostélosti sbirkovych pfedmétl a pripustné hodnoty osvitu sbirkovych predmétd.

(Narodni etnografické muzeum, Nizozem)

prameny klasifikace sbirkovych pfedméti podle citlivosti viiéi plisobeni svétla
Victoria and Albert Museum [10] gowe Bwas e W
Rijksmuseum voor Volkenkunde [11] Gitlivé | citlivé I odolné trvalé

» doporucené intenzity osvétleni (s vylou¢enim UV sloZky)

50 lux po pétinovou dobu expozice

50 lux bez omezeni

250 lux bez omezeni

300 lux bez omezeni

déleni dle normy CIE157-2004 (CIE 2004) [8] velmi citlivé stfedné citlivé az nereagujici (beze zmény)

déleni dle citlivosti modré viny (ISO blue wool = BW) [8] cca < BW2 cca BW2-3 cca BW3-4 > cca BW4 BWS8 (beze zmén)
National Museum of Australia [€] velmi citlivé stiedné citlivé az nereagujici (beze zmeény)
(Australské nérodni muzeum)
» doporucené intenzity osvétleni (s vylou¢enim UV slozky)* cca 50 lux 50-100 lux** 50-150 lux** 100-250 lux** bez omezeni
« doporuceni pro maximalini svételnou expozici vyznamnych a asto vystavovanych sb. predmétd &%?\L/Jéﬂglriz %(;cr:{ v prilbehu 5letv pribéhu 10 let po dobu expozice, ale nejvice 10 let | bez omezeni
» doporuceni pro maximalni svételnou expozici ob¢as vystavovanych sb. pfedmétd stredniho vyznamu _pos_u_zuje se 5 let v pribehu po dobu expozice, ale nejvice 10 let po dobu expozice a dale po prohlidce bez omezeni

’ individuéiné 10 let ! stavu predmétu

* doporucené intenzity osvétleni jsou vypocitény z rovnice celkové barevné zmény AE dle CIE76

vystaveni v expozicich i pro jejich dlouhodobé uloZeni v depozitéfich (ISO 18934: 2011 Ima-
ging materials — Multiple media archives — storage environment, ISO 10356 Cinematography
— Storage and handling of nitrate-base motion-picture films, 1ISO18911 Imaging materials
— Processed safety photographic films — Storage practices, ISO18918 Imaging materials —
Processed photographic plates — Storage practices, ISO 18920 Imaging materials — Reflec-
tion prints — Storage practices, CSN ISO 11799 Informace a dokumentace — PoZadavky na
ukl&dani archivnich a knihovnich dokumentd, CIE157:2004 Control of Damage to Museum
Objects by Optical Radiation).

V archivech a knihovnéach, ve kterych vétsinou nejsou restauratori specializovani na restauro-
véni fotografii a samotni kuratofi nejsou v fadé pripad( schopni jednotlivé fotografické tech-
niky rozlisit, jsou podminky vystaveni ¢i uloZeni materiéld na papire ¢asto aplikovény i na foto-
grafie [9]. Fotografie se v8ak chovaji jinak nez tisky a grafiky na papife [9]. Existuje cela fada
chemickych fotografickych postup( (a s nimi spojenych materiélt — pojiv, emulzi, podloZek),
které se lisi jak mechanickou, tak i chemickou stabilitou. JelikoZ vétSinou neni zndmo, ¢im
si jednotlivé fotografie prosly, jsou preventivné Fazeny do kategorie ,velmi citlivé” (nejen na
svétlo, ale i na klimatické podminky).

Strategie ochrany predmétl pred svétlem [2] je dvojiho typu: tradi¢ni (nastaveni fixnich hod-
not osvitu pro vechny pfedméty) nebo strategie analyzy rizik = kompromis mezi viditelnosti
a akceptovatelnym blednutim. Z hlediska preventivni konzervace je v sou¢asné dobé nejucin-
néjsi metoda vystavovani sbirkovych predmétl citlivych na svétlo v cyklech. Po kratké dobé
do tmy do depozitére s vhodnymi klimatickymi podminkami [2,8,11-13]. Pocet cykl vystave-
ni je pak zavisly na svétlostélosti daného sbirkového predmétu, respektive na jeho klasifikaci
do danych tffid citlivosti na svétlo. Vlysoce citlivé pfedméty by nemély byt viibec vystavovany
[8,12,14].

Vysledna hodnota limitnich svételnych davek je kompromisem mezi potfebou vystavovat
osvétleni pfedmét(l tak, aby si je mohli dob¥e prohlédnout. [2,15]

Abychom mohli stanovit limitni hodnoty osvétleni pro jednotlivé sbirkové predméty, je tfeba
zZjistit, jak jsou citlivé na svétlo (klasifikovat jejich svétlostélost). Svétlostélost materiéll se
vyhodnocuje pomoci celkové barevné zmeény, oznacené AE, kterd je definovéna v barevném
prostoru systému CIELab.



4. CIELab

Systém CIELab [3,5,13] popisuje veskery barevny prostor, ktery je promitnut do barevné koule
(Obr. 1). Jednotlivé body v kouli (o soufadnicich [x,y,z]) predstavuji konkrétni barevné odstiny,
které jsou popséany tfemi hodnotami — L*, a* a b*. Hodnota L’ popisuje svétlost (L* = O ¢erna
az L= 100 bild), souradnice a* predstavuje barevnost ve Skéle zelend a Cervena (—a'= zeleng;
+a* = Cervend), soufadnice b* popisuje barevnost ve Skale modré a zluta (—b* = modré; +b* =
Zlutd). Noveéji byvaji hodnoty a* a b* nahrazovéany cylindrickymi souradnicemi C* a h*— souradni-
ce C' popisuje barevnost a sytost barvy, souradnice h* popisuje barevny odstin = Ghel. Svétlost
(hodnota L") zlistdvd nezménéna.

Black

Obr. 1: Grafické znadzornéni systému CIELab.



Celkové barevna zména AE je v systému CIELab vypocitavana rliznym zptsobem. Prvni defini-
ce vypoctu celkové barevné zmény pochézi z roku 1976 a odpovidé euklidovské vzdalenosti
bodl L%, a*a b [1,4,16-18]

Rovnice (1)

AE;.[1976] = JAL? + Aa'? + Ab*2 = \[(L} = L3)? + (a} — a3)? + (b; — b3)?

kde L;, a;, b; jsou hodnoty pfed osvitem a hodnoty L, @, b’ po osvitu.
Prévé tato rovnice je pro svou jednoduchost nejpouzivanéjsi rovnici pro vypocet celkové ba-
revné zmeény [8,14,19-24] a je také vyuzivana v laboratori Narodniho technického muzea
v Praze pro méreni svétlostalosti materidl{, fizeném softwarem OceanView. JelikoZ kartéz-
ské souradnice, popisujici celkovy kulovy barevny prostor, byly nahrazeny matematicky pres-
né&jsimi souradnicemi cylindrickymi a je stéale snaha zpresnit popis barevného prostoru, stavé
se zakladni rovnice pro celkovou barevnou zménu nedostacujici. V letech 1994 a 2000 byly
publikovény nové modifikované rovnice celkové barevné zmeény [1,16,17,25], matematicky
sloZitéjsi, které se snazi postihnout vsechny zmény v popisu barevného prostoru a zohlednit
i texturu mérenych vzorkd. Vypocet celkové barevné zmény textilnich vzorkd se pak lisi od
rovnice pro vzorky na papirovych podlozkéch ¢i obecné grafiky.

Rovnice (2)
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kde hodnoty konstant jsou:

k_= 1 (grafiky) ¢i k_= 2 (textil)

k.~1

k,~1

K, =0,045 (grafiky) ¢i K, = 0,048 (textil)
K, = 0,015 (grafiky) ¢i K, = 0,014 (textil)

Nejnovéjsi rovnice vypoctu celkové barevné zmény z roku 2000 [6,17,18,26—-28] oproti rovni-
ci z roku 1994 navic zahrnuje jeden ¢len, kompenzujici Ghlové zmeény u cylindrickych soufad-
nic, ale pro svou matematickou néro¢nost neni moc v restauratorské praxi vyuzivéna (ackoliv
je fadou autord doporu¢ovéna[1,16,18,28]), proto je zde uvedena pouze jeji z&kladni podoba.

Rovnice (3)

TS AC N AH \° ACT  AH
AEgo[2000] = | + ~| + .
\ ke Se

kg o 5 c’ kg + Sy keS¢ Ky Sy

S rozdilnym vypoctem celkové barevné zmény se rlizni i absolutni hodnota AE odpovidajici
lidskym okem postfehnutelné zméné (anglickd zkratka JND — just noticeable difference i
JNF —just noticeable fading) — pro rovnici (1) z roku 1976 je to hodnota AE , , ~ 2,3, pro rovni-
Ci (2) z roku 1994 je hodnota jiz méné nez polovicni AE | | ~ 1,0 a nejjemnéjsi stupnici hodnot
celkové barevné zmeény vykazuje rovnice (3) z roku 2000, jejiz postifehnutelnd barevnd zména
Jjejiz pfihodnoté AE , . ~ 0,9. [16]

PFi vwhodnocovéni celkové barevné zmény mohou byt zajimavé i casové zmeény jednotlivych
hodnot L, a* a br, pfipadné C* a h, které udavaji konkrétni barevny posun v danych skalach.
[20,23,25,26] Lze tak sledovat ¢asovy priibéh Zloutnuti (parametr b*) [16,17,20,27], blednuti
(parametr L) [20-22,29] ¢&i z&ervenani (parametr a’) [16,17,20,27].



5. Urceni svétlostalosti

Neznéme-li historii konkrétnich sbirkovych pfedmét(, logicky nezname ani jejich odolnost viici
svétlu [8]. Tento problém Fesi predevsim instituce, vystavuijici listinné materidly, historické fo-
tografie, textilni objekty a jakékoli etnografické sbirky. Pro konzervatory téchto sbirek je ob-
tizné svétlocitlivost jednotlivych vystavovanych predmétd kvalifikované odhadnout. Dr. Paul
Whitmore za svého plsobeni v Art Conservation Research Center na Carnegie Mellon Uni-
versity (Pittsburgh, USA) jiz v 90. létech minulého stoleti navrhl a sestrojil ,microfadeometr”
(Oriel Microfading Tester, Obr. 2) — pfistroj, ktery v mikroméritku exaktné modeluje reakci
materidlu na dlouhodoby osvit. [1,12,17,20,30-35] Obdobné pfistroje dnes vyuZivd nejen
¥ada svétovych muzei [1,16,21,22,26,32,33,36-38], ale i dv& instituce v Ceské republice —
Nérodni knihovna v Praze [39-41] a Narodni technické muzeum v Praze.

5.1 Microfadeometr

Jedné se o pristroj (Obr. 2), ktery mé dvé zékladni ¢asti: zdroj intenzivniho svétla (obvykle
xenonovou vybojku), a spektrometr. Xenonové vybojky vysilaji zareni nejen ve viditelné ¢4sti
spektra (~400-700 nm), ale ¢astecné i UV svétlo (pod ~350 nm), které se vsak bézné odfil-
trovava. [28,42] Intenzivni svétlo xenonové vybojky je svazkem optickych vlidken fokusovéno
na plosku o priméru ~0,2—0,5 mm [1,16,17,28,34,35,43] a barevné zmény na této plosce
jsou po dobu osvitu pribézné snimény svazkem optickych vlidken a vyhodnocovény citlivym
spektrofotometrem. Vyhodnocenim sady bodd, namérenych v kratkych intervalech v pribéhu
cca 15 minut, ziskdme kFivku modelujici barevné zmény zkoumaného povrchu. V zavislosti na
pouZzitém vykonu xenonové vybojky odpovidaji tyto zmény pfiblizné dvouleté svételné expozi-
ci pfedmétu v bézném muzejnim prostredi. [42]



Obr. 2: Schematické znazornéni microfadeometru, navrzeného Whitmorem. [30]

Pro simulaci urychleného svételného starnuti na dennim svétle Ize UV slozku ze zdroje nefil-
trovat [44], ale pak je vhodné nahradit klasické kfemenné Coc¢ky apochromatickymi ¢ockami
[16] ¢i zrcadly [42], které nepodléhaji barevné aberaci. S pouZitim zrcadel jiZz neni potreba
adjustovat spravnou pozici optickych vlidken a také Ize jimi odfiltrovat infracervenou slozku
z&reni (aby se vzorek pfi méreni nezahfrival [34]). Pro sledovani celkové barevné zmény i v UV
oblasti (viz Obr. 3) je tfeba nahradit klasicky spektrometr, ktery mérf jen ve viditelné oblasti,
spektrometrem, ktery méfi i UV slozku (miniméIné v rozsahu 300-700 nm) [42]. Xenonové
vybojka mlZe byt nahrazena i jinym zdrojem intenzivniho viditelného nebo i ultrafialového
z&reni[1,16,17,26,36,42—-45]. Srovnani intenzit nékterych zdroj zareni v zavislosti na vinové
délce je uvedeno na Obr. 4.

Pro sledovéni AE pro rlizné vinové délky Ize vyuzit i nékolik optickych kabelli [36,44], ptipadné
zareni ze zdroje vhodné filtrovat [15,34,46]. Ke sniméni AE Ize vyuZit i CCD kamery [47] i lux-
metry [15], které v sobé maji zabudovanou funkci pro vypocet barevné zmény [36]. Klasické
luxmetry vSak neumf ur¢ovat hodnoty SPDs (spectral power distributions — relativni mnozstvi
svételné energie pfi rdiznych vinovych délkach, coz je nezbytné informace pro urceni potencidl-
niho nebezpe¢ného svételného zdroje — velkd intenzita zareni pfi nevhodnych vinovych dél-
kéch mlze poskodit svétlocitlivy materiél [44—46]), CCT (correlated color temperature — kolo-
rimetrickd hodnota indikujici barvu svételného zdroje uvadéné v teplotni stupnici ve stupnich
Kelvina, K) a CRI (color rendering index — urcuje, jak moc se shoduje barevny odstin pfi osvitu
né&jak charakterizovanym svétlem a pod standardizovanym Zarovkovym osvétlenim). [36]
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Obr. 3: Srovnani kiivek AE standard BW1-4, vystavenych viditelnému zéieni (A) a viditelnému zéreni s UV slozkou
(B). [44] Celkové barevna zména AE byla vypocitana dle rovnice (1).
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Obr. 4: Spektralni rozloZeni intenzit tif typ( zdrojd z&reni (LED, halogenové zéarivky a xenonové vybojky) v zavis-
losti na vinové délce. [43]

Microfadeometr nahrazuje tradi¢ni metody zjistovani svétlostélosti vzorkd materidld v klima-
tickych komorach (tzv. xenotest) [14,15,18,19,28,43,48-52], ve kterych probih& pod rize-
nym klimatem a definovanym osvitem (ve viditelné ¢i i ultrafialové oblasti zareni) urychlené
starnuti vzorkd spole¢né se standardy modré viny (standardy BW). Svétlostalost mérenych
vzork( se pak urc¢uje porovnanim barevnych rozdili neexponovanych a exponovanych mist
se standardizovanou skélou Sedé [51,53,54] (grey scale — GS1-5). Jedné se o soustavu deviti
dvojic ¢tvercl zndzorfiujici stupné blednuti (s polovi¢nim krokem) v rozsahu GS1 az GS5, pfi-
¢emzZ stuperi GS5 predstavuje nejvyssi svétlostélost (obé poloviny Ctverce obsahuiji totozny
tmavy odstin Sedi) a stuperi GS1 nejnizsi (jedna polovina ¢tverce obsahuje plvodni tmavy
odstin Sedi jako u GS5, druh& polovina ¢tverce obsahuje vybledly odstin velmi svétlé Sedi).
Postup ur¢ovani svétlostélosti textilnich materidld popisuje norma ISO 105-A01 az AO05. Po
expozici 10 Mix-h odpovidaji standardy BW1 = GS51-2, BW2 = GS2, BW3 = G54 a BW4 =
GS4-5[52].

Vizu8lIni komparace byla nahrazena celkovou barevnou zménou AE, kterd je vypocitana z roz-
dilnych hodnot barevnosti pred urychlenym starnutim a po jeho ukonceni. Barevnost se pak
ur€uje vyhodnocenim reflexnich spekter pomoci spektrofotometru [3,5,14,49] ¢i pomoci
kolorimetru [3,19,48], ktery udavéd barevnost rovnou v hodnotach CIELab. \Whodou tradi¢-
ni techniky urychleného starnuti svétlem jsou nastavitelné podminky, a predevsim moznost

provadéni starnuti v riznych atmosférach, nejen na vzduchu, ale i v bezkyslikatém prostredi
[14,55]. V soucasné dobé Ize v8ak microfadeometr upravit i pro méreni v bezkyslikové atmo-
sfére [23,56] prostym uzavienim méfici hlavice do neprodysného s&cku s napusténym pii-
slusnym plynem (naptiklad dusikem [30,43,56] ¢i argonem [17,57]). Toho Ize také vyuZit pfi
rozhodovani, ktery predmét by mél byt vystavovan v bezkyslikaté, napt. v dusikové atmosfére.
Obdobné Ize pomoci microfadeometru rozhodnout, zda je mozné sbirkové predméty podrobit
laserovému ¢isténi [58]. V pripadé uréovani svétlostalosti materiéll adjustovanych pod kryci
sklo, kdy rozebréni adjustace neni mozné, napfiklad u fotografii, Ize méfici hlavici microfadeo-
metru umistit na pohyblivy stolek a posunem stolku zafokusovat paprsek ze zdroje na méreny
povrch pod sklem [26]. Fokusace (zaostfovani) se pak provadi hledanim takové vzdalenosti
meérici hlavice od vzorku, respektive od kryciho skla, aby byl signél reflexnich spekter maximal-
ni. Pfipadné problémy s odlesky Ize vyresit ndhradou xenonové vybojky plasmovym zdrojem
zareni LIF1 (solid state plasma light source) [26].

Intenzita zareni z xenonové vybojky by méla byt kontrolovéna [23,30], aby zlstala konstantni
po celou dobu méreni [34,35]. Pro zajisténi stéle fokusovaného paprsku je mozné do méfici
hlavice umistit kameru [16,32] pro snimani méreného povrchu (pod Ghlem —45° od normalni
pozice — pozice paprsku ze zdroje zareni, viz Obr. 2) nebo i malou vodovéhu [32].

Krivky prlibéhu celkové barevné zmeény AE v Case (respektive v zavislosti na svételné dévce) Ize
rozdélit do péti z&kladnich typl [3,16,28], které jsou uvedeny na Obr. 5. Kfivky vétSiny mére-
nych materiél vSak odpovidaji typ&m IHll. Typ | pfedstavuje molekuldrni barviva dispergované
na substrét, typ Il odpovidd agregatlim barviva/pigmentu s néjakym molekulovym disperznim
kolorantem, odpovédnym za rychlou ztratu barevnosti a typ lll pfedstavuje témér lineérni za-
vislost AE v ¢ase u vétsich agregétl s fixni konstantni barevnou zménou, kterd je limitovéna
difazi kysliku. [16]

Nastaveni parametrl méfeni microfadeometrem by mélo zohledfiovat, Ze analyzované ma-
teridly mohou byt srovnavany i se standardy BW4-8, ne jen se standardy BW1-3. Je proto

Obr. 5: Z&kladni typy kfivek pribéhu AE v z4vislosti na svételné davce. [28]
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Obr. 6: Srovnani krivek ¢asové zmény AE standardu BW1 pfi rliznych intenzitéch osvitu (a), respektive pro prepoci-
tanou dobu osvitu na svételnou davku v Mix-h (b). [24] Celkové barevna zména AE byla vypocitana dle rovnice (1).

vhodné zvolit dostatecnou dévku osvitu tak, aby standardy BW1-3 mély mezi sebou vétsi
rozestupy. [20] Obdobné Ize nastavit méreni tak, aby Zaddné krivka rychlosti barevné zmény
neprekrocila hodnotu AE = 5. Podle nékterych pramend takto mald barevnd zména méreného
bodu stéle neni viditeln4 a Ize ji povaZovat za kone¢nou. [20,30] Jini autofi [24] vSak celko-
hodnoty svételnych d&vek navic poskytuji reprodukovatelné vysledky celkové barevné zmény
a jsou lépe srovnatelné s podminkami muzejniho prostredi. Lépe také splfiuji zdkon reciprocity
svételnych dévek (pro dany svételny zdroj je Uc¢inné expozice dand soucinem intenzity zareni
(W/m2) a doby ozéreni t (hod) [3,5]), ktery byl dfive pouZivan pro vypoclet expozice svétlem.
V soucasnosti se k ur¢ovéni svételnych dévek (viz Obr. 6) pouZivé vztah mezi svételnym tokem
a dobou osvitu. [24] Rizn& nastaveni microfadeometr( tak zjistuji kiivky casové zmény AE pri
rliznych svételnych tocich [16,30], a proto je nezbytné vysledky porovnavat s kiivkami stan-
dard modré viny (standard BW), ziskanych za stejnych podminek mérent.

Metoda predikce svétlostélosti materidld pomoci microfadeometru mé vsak i své limity
[1,12]: svétlocitlivost je zavisla na koncentraci citlivych latek, na jejich distribuci, na tloustce
vrstvy a na geometrii vrstvy [58,59] (v&etné BW standard(, jejichz citlivost z&visi i na geome-
trii vinéné tkaniny). PouZivané svételné zdroje také nevykazuji rovnomérnou intenzitu zareni
ve vSech vyzarovanych vinovych délkach zéareni [35,36]. Dalsi nevyhodou metody je nesrov-
natelnost mezi silnym osvitem bé&hem méreni na microfadeometru (cca 2—-10 MIx) a slabym
osvitem v muzeich a galeriich (cca 50-250 Ix) [28]. Jelikoz metoda neni standardizovéna
[28], je odk&zé&na na srovnavani se standardy BW.

5.2 Blue wool standardy (BWS)

BWS byly vyvinuty v Némecku (DEK — Deutsche Echtheitskommission) v roce 1914 [24]
adnes jsou jiz prijimény jako mezindrodné uznévany etalon barvostélosti podle norem
ISO 105 — International Organization for Standardization a BS1006 — British Standards In-
stitute (Methods of test for colour fastness of textiles and leather). [20] BWS obsahuji 8 re-
feren¢nich vzorka viny (Obr. 7), barvené modre rliznymi barvivy o rlizné svétlostélosti [2,60].
BW1 bledne nejrychleji, BWS nejpomaleji. Cas, ktery je potfeba pro dosazeni stejné celkové
barevné zmény AE je pro sousedni BWS vétSinou dvojnasobny Cili pokud BW1 doséhne zvole-
ného AE za 5 minut, d& se oekavat, Ze BW2 jej dosahne za 10 minut atd. [20,23]

Tabulka 2 shrnuje z&kladni charakteristiky standard BW ve srovnani se standardy svétlosté-
losti dle ASTM (American Standard Test Measure). Hodnoty svételné dévky, které jesté ne-
zpUsobi prévé postrehnutelnou zmeénu (JNF), uvedené v tabulce 3, se vdak mohou mirné lisit,
predevsim v zavislosti na rozsahu vinovych délek pouzitého zareni. [2]



Tabulka 2: Srovnéni charakteristik standardd modré viny (Blue wool standardy) s klasifikaci svétlostélosti dle ASTM (American Standard Test Measure). [60]

svételna davka -
BW standardy . ASTM standardy Komentar
(Mix-h)
8 900
. vynikajici svétlostalost Pigmenty neméni svou barevnost ani po vice nez 100leté svételné expozici (pfi Fddné adjustaci a pfi vhodnych vystavnich podminkéach).
7 300
6 100 Il. velmi dobré svétlostélost Pigmenty neméni svou barevnost pri svételné expozici trvajici 50-100 let (pfi F4dné adjustaci a pfi vhodnych vystavnich podminkéach).
5 32
lIl. dobré svétlostélost (do¢asné) Pigmenty neméni svou barevnost pfi svételné expozici trvajici 15-50 let (pfi fddné adjustaci a pfi vhodnych vystavnich podminkéch).
4 10
3 36
IV. slabé svétlostélost (prchavd) Pigmenty zacinaji blednout béhem 2-15leté svételné expozici, i kdyZ je zajiSténa vhodné adjustace i vhodné vystavni podminky.
2 13
1 0,4 V. velmi slabd svétlostalost (prchavad) Pigmenty zacinaji blednout béhem 2leté svételné expozice, i kdyZ je zajisténa vhodna adjustace i vhodné vystavni podminky.

* svételnd davka, kterd jesté nezplsobi postiehnutelnou barevnou zménu (JNF). Expozice primérnym vnitfnim osvétlenim (120-180 Ix) po 12 hodin denné (v prliméru) odpovida 0,53-0,79 Mix-h za rok.

Tabulka 3: Priblizné svételné davky zplsobujici JNF pro ISO blue wool standardy (JNF je zde definovéno jako prvni cely krok na stupnici $edi (ISO grey scale), odpovidé tedy barevné zméné mezi stupném &. 5 (GS5) a stupném ¢&. 4 (GS4), a pred-

stavuje tak celkovou barevnou zménu AE = 1,8). [2]

svételna davka (Mix-h) potiebna pro dosaZeni JNF (pravé postiehnutelna zména) ISO Blue Wool standardu

popis
ISO Blue Wool €.8 | ISO Blue Wool €. 7 | ISO Blue Wool ¢.6 | ISO Blue Wool ¢.5 | ISO Blue Wool ¢.4 | ISO Blue Wool ¢. 3 | ISO Blue Wool ¢.2 | ISO Blue Wool ¢. 1
S\{evztellna dévka pro JNF v pritomnosti UV 120 50 20 8 35 15 06 0,22
zé&teni
svételnd davka pro JNF s vylou¢enim UV zéreni 1000 300 100 30 10 3 1 03
kategorie citlivosti malo citlivé stfedné citlivé vysoce citlivé




Obr. 7: Ukézka — (A) standardi BW — jednotlivé
standardy jsou sefazeny vzestupné zprava dole-
va, tedy zcela vpravo je BW1, vlevo BW8; a (B)
stupnice $kély Sedé — grey scale [61].

Blednuti standardll BW se vsak d& vyhodnocovat i vizudlné pouhym okem. [24] Materidly
podobné svételné stability jako BW1-3 se oznacuji jako nestabilni ¢i extrémné nestabilni (fugi-
tive) [20], a proto se vétSinou zkoumané materidly srovnévaji pravé se standardy BW1-3, pfi
zachovéni stejnych experimentélnich podminek. Barviva pouZité pro barveni standard BW1-
3 maji stejnou zakladni strukturu (viz Obr. 8), lisi se jen substituenty (chromofory) [23]: BW1
obsahuje barvivo Color Index Acid Blue 104 (Zivotnost ~300.000 Ix-h [1]), BW2 barvivo Color
Index Acid Blue 109 (Zivotnost ~900.000 Ix-h [1]) a BW3 barvivo Color Index Acid Blue 83
(Zivotnost ~2 700.000 Ix-h [1]).

Pro nékteré sbirkové predméty mdze byt skala BW standard( nedostate¢né ¢lenénd. Pros-
tym vypoctem (linedrni aproximaci) z primérnych hodnot sousednich BW standard( tak Ize
stanovit i tzv. ekvivalenty BW standard — BWE [8,26,28], které byvaji vypocitany s presnosti
na jedno desetinné misto (viz Obr. 9), napt. BW1,3 ¢i BW2,5.

BW standardy jsou ur€eny pro relativné vysoké svételné davky, které neodpovidaji pfesné pod-
minkam osvitu v expozicich [35]. Pro kontrolu celkové svételné expozice svétlocitlivych sbir-
kovych predmét( pfi nizSich svételnych expozicich byly vyvinuty LightCheck® Ultra (LCU) dozi-
metry (viz Obr. 10). [24] Jsou tvoreny svétlocitlivym barvivem/barvivy fixovanymi v polymerni
matrici na papirové podloZce — béhem expozice na svétle prechazi barevny odstin od modré
do rliZové, uUmérné prijaté davce zareni. Po osvitu je dozimetr porovnén s vizualni skélou a urcf
se findlni presny odstin odpovidajici danému ekvivalentu expozice Ix-h. [24]
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Obr. 8: Chemické struktura barviv pouZitych pfi vyrobé standardd modré viny — BW1-3. [23]
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Obr. 9: Ukéazka zndzornéni standardt BW1-3 a jejich vypocitanych ekvivalentd BWE (> BW1, BW1,5 a BW2,5).

Krivka pro hodnotu >> BW1 byla zmérena na nevybledlém r&iZzovém papiru pro technické vykresy. [16] Celkovéa
barevnd zména AE byla vypociténa dle rovnice (2).
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Obr. 10: Srovnéani standardd BW1 a LCU — dekadicky logaritmus davky v Ix-h potiebny ke zplsobeni celkové ba-
revné zmény standardu BW1 a LCU o hodnoté AE = 5 pro dané intenzity zareni (MIx). Teckované linie znazorfiuji
prdmérnou hodnotu dévky, pfi niZ je spInén zdkon reciprocity. [24]

Pro porovnavani vyslednych kfivek AE s kiivkami standardl BW je tfeba zohlednit dva pfistupy
vyhodnoceni [1]: bud vyhodnotime podobnost kFivky AE vzorku se standardem za idedlnich
laboratornich svételnych a klimatickych podminek (minéno po 2—-3 minutach méreni — tedy
nérlst AE po za¢atku méreni) nebo za galerijnich svételnych podminek [35] v komplexnim
pojeti (napfiklad po 15 minutach — tedy dlouhodoby nérdst AE, jehoZ prlibéh miZze sledovat
rlizné typy krivek, viz Obr. 5). Prifazeni méreného vzorku do jednotlivych kategorif citlivosti
se pak bude liSit v zavislosti na zvoleném vyhodnoceni jednotlivych kfivek: podle toho, zda je
porovndvéan cely pribéh AE a jeho nérlist po zac¢atku méreni, nebo zda se porovnéavé az finél-
ni hodnota AE po ukon&eni méreni (bez ohledu na pribéh krivky vzorku a kfivek standardd).
Konsenzus je takovy, Ze se posledni hodnota AE namérend u redlného vzorku srovnéava se
standardy BW [28].

Alternativnim zplsobem porovnévani kfivek AE analyzovanych materidl(i a standardd BW
je vyuziti diferencidlniho popisu [28] rychlosti AE (derivace AE v Case, tedy d(AE)/dt), kterd
zohledriuje i prlbéh zmény AE v Case. Pro porovn&vani se opét bere posledni hodnota AE,
respektive jeji derivace (viz Obr. 11). Derivovana krivka do jisté miry umoZriuje jesté urcitou
extrapolaci priibéhu zmén i pro delsi ¢asovy horizont.
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Obr. 11: Srovnéni vyhodnoceni kiivek AE standard BW — (A) klasickd metoda vyhodnocovéni kone¢nych hodnot
a (B) vyhodnocovani derivaci kfivek AE, které zohledriuji pribéh ¢asové zmény AE (vyhodnocuiji se opét kone¢né
hodnoty). [28] Pokud by analyza byla ukon¢ena do 8 minut, v pfipadé klasického vyhodnoceni by byl standard
BW4 vyhodnocen jako citlivéjsi nez standard BW3. Pismeno D oznacuje detekéni limit (u derivovanych kfivek
odpovida hodnoté ~ O a témér splyva s Casovou osou). Celkovéa barevnd zména AE je vypocitana dle rovnice (3).



6. Svétlostalost fotografickych materiall

Svétlostélost jednotlivych fotografickych technik a samotnych fotografii nelze predvidat,
protoZe nezname historii fotografii. Nevime, jak kvalitné byly zpracovény, vyvolény, ustéle-
ny, v jakych podminké&ch byly vystavovény ¢i skladovény, zda jiz byly vystaveny svételnému
z&feni — v8echny tyto faktory maji vliv na svételnou stabilitu fotomateriald. Novodobé
¢ernobilé fotografie navic obsahuji i optické zjasfiovace. V prlibéhu ¢asu v pfitomnosti
UV slozky zéareni mohou byt optické zjasfiovace spotfebovény, fotografie pak zloutnou
a obraz se rozpiji. [4,62] Stejné tak adjustace, ru¢ni kolorovéni, kryci laky, ténovani, sig-
natury a dalsi dopliiky nejen barevnych fotografii mohou jejich svétlocitlivost zvysit. Pro-
to se k fotografiim pristupuje jako k velmi citlivym materidlim. Obecné se doporucuje
jednotlivé fotografie vystavovat maximalné celkem 9 mésicl (3x po 3 mésice za rok) pfi
RH 45-50 % a s vylou¢enim infraCerveného i ultrafialového zéreni [63]. Pro stanoveni
nejvhodnéjsich vystavnich podminek fotografickych materidll je vsak i z finan¢niho hle-
diska doporucovéno provést individudini testy svétlostélosti jednotlivych fotografii, napr.
pomoci microfadeometru.

VWypocet piipustné vystavni doby fotografickych materiald z4visi na svételné dévce a spektral-
nim rozlozeni energie svételného zdroje, tedy zavisi na vinové délce zareni (recipro¢ni zakon).
Poskozeni stribroZelatinovych fotografickych materiél vlivem svétla a UV zéreni béhem vy-
staveni je moZzno shrnout do nésledujicich bod [3,5]:



1. Stribro tvofici obraz, bez ohledu na morfologii ¢astic, neni pfimo ovliviiovdno svétlem
a UV zérenim.

2. Produkty fotooxidacni degradace nékterych organickych slozek fotografie mohou naruso-
vat stfibro.

3. Zbytky halogenidd stiibra pritomné v nedokonale ustélenych fotografiich mohou viivem
svétla tmavnout.

4. Thiosirany a jiné komplexy stifbra, které zlstaly v nedokonale vypranych stiibrnych foto-
grafiich, mohou plsobenim svétla vyvolat vznik skvrn.

5. Stifbrné ionty vzniklé plsobenim vihkosti a oxida¢nich ¢inidel, mohou byt vlivem svétla
redukovany.

6. Produkty degradace polyethylenu RC-papird vzniklé pisobenim svétla a UV z&rfeni mohou
ovlivnit stfibro obrazu.

7. Organické barviva, tvofici barevny fotograficky obraz nebo pfitomna jako filtry ¢i senzibili-
z4tory, degraduji v disledku plsobeni svétla. To se tyka i barviv papirové podlozky nékte-
rych albuminovych fotografii, kterd jsou mimoradné citliva.

8. Slouceniny Zeleza, které tvori obrazy kyanotypie, mohou blednout viivem svétla. Toto
blednuti je ¢&stecné reversibilni pfi uloZeni v temnu.

9. Proteiny jsou poskozovany vlivem svétla a UV zareni. Molekuly aminokyselin vaje¢ného
bilku jsou narugovany pretrzenim vazeb a fotooxidaci. Zelatina, kterd je méné citliva nez
albumin, miZe po delsi dobé osvétleni Zloutnout a kiehnout. To je nepravdépodobné v pif-
padé, Ze je vystavena osvétleni za béZnych muzejnich svételnych podminek.

10. Papir se vybéluje vlivem UV zéfeni a ztraci své mechanické vlastnosti. Papir, ktery obsa-
huje lignin, se mize zbarvovat. Zelatinovd emulze absorbuje v&téinu energie UV zateni
a barytova vrstva papirové podlozky odrazi vétSinu dopadajiciho svétla.

11. Polyethylen pouZivany v pocétcich na potazeni RC-papirll podléhd degradaci UV z&renim,
katalyzované oxidem titanicitym kryci vrstvy papiru. Je pravdépodobné, Ze tento jev bude
vaznym problémem v budoucnu.

12. Monochromatické i barevné fotografie byly ¢asto kolorovany, zddraznény ¢i doplnény
malbami rtiznymi médii. Ty mohou piedstavovat nejméné stabilni slozky fotografie. Cer-
né barva sama o sobé neni z&rukou, Ze malba bude trvanliva. Barvivo mdZe byt sloZzeno
z nékolika mélo stabilnich slozek.

13. Fotografové v tficatych a Ctyricatych letech pokryvali své fotografie vosky. VétSina cerno-
bilych fotografii pfed rokem 1988 byla stabilizovéna lakem, jehoZ presné sloZeni znal pou-
ze vyrobce. Svételnd stabilita lak( pouZivanych na fotografie neni v literature o konzervaci
fotografii dostate¢né popséana.

NejcitlivéjSimi fotografiemi jsou historické barevné fotografie, které obsahuji nejen citlivou
emulzni vrstvu, ale vétSinou i velmi svétlocitliva barviva a pojiva, ¢asto i kryci laky, které tyto

fotografie automaticky posouvaji mezi vysoce citlivé materidly, jejichZ vystavovéni se nedopo-
rucuje. Mezi prvni barevné fotografie patif autochromy, které obsahuji vedle stfibroZelatinové
emulze barvend skrobové zrna a Casto i terpenické nebo nitrocelul6zové laky. [14]

V pfipadé kyanotypie, jejiz hlavni barvici slozkou je pruskd modr, je tfeba védét, ze pruskd
modF nespliiuje predpoklad zavislosti celkové barevné zmény na absorbované svételné ener-
gii (zékon reciprocity) [4,34,55,56]. Prlibéh plsobeni svétla na kyanotypie proto nelze zce-
la predvidat, ale kfivky jednotlivych AE kyanotypif je tfeba obCas promérovat. Mechanismus
blednuti pruské modFe neni zcela vysvétlen, jednd se vSak o redoxni reakce [4,55], béhem
nichZ dochazi k redukci trojmocného Zeleza Fel na Zelezo dvojmocné Fe': KFe[Fe'(CN)] >
K Fel[Fel(CN) ], a pfipadné ke zpétné reakci (ve tmé za pfistupu kysliku a ve vhodnych klima-
tickych podminkéch).

Fotografické materidly Ize rozdélit do CtyF skupin [63] — vysoce svétlocitlivé materidly (mély by
se vystavovat pouze jejich faksimile), velmi svétlocitlivé materialy (maximalni osvit 0,05 Mix-h
za rok a minimalné dalsi 3 roky ve tme), stfedné svétlocitlivé materidly (maximalni osvit
0,1 Mix-h za rok a minimalné 2 roky ve tmé) a malo svétlocitlivé materidly (celkovéd dévka
za rok by nemeéla prekrocit 0,3 Mix-h a poté by mél nésledovat minimalné 1 rok ve tmé). Po-
drobnéjsi prehled fotografickych technik a jejich zafazeni do CtyF skupin svétlostélosti uvadi
tabulka 4.



Tabulka 4: Klasifikace svétlostélosti fotografickych technik. [63]

vysoce svétlocitlivé materialy

velmi svétlocitlivé materialy

stiedné svétlocitlivé materidly

maélo svétlocitlivé materialy

vystavovat pouze faksimile

0,05 Mix-h za rok a min. 3 roky ve tmé

0,1 Mix:h za rok a min. 2 roky ve tmé

0,3 Mix:h za rok a min. 1 rok ve tmé

autochromy a nejstarsi barevné fotografie

experimentalIni techniky, pfipadné fotografie ustéle-
né halogenidy

st¥fbroZelatinové kopie (ty se daji znovu vykopirovat)

nekvalitné provedené fotografie, architektonické
plany a fotoreprodukce

kyanotypie

pigmentové tisky

woodburytypie (s citlivymi pigmenty)
gumotisky (s citlivymi pigmenty)
digitaInf tisky

fotografie na RC papife

ténované fotografie

ru¢né kolorované fotografie
kolorované daguerrotypie

barevné fotografie (Polaroid, fotografie pfed rokem
1990)

albuminové papiry
slané papiry
barveny papir

fotografie provedené technikou Van Dyke Brown
print

moderni inkousty (kuli¢kova pera, fixy, rizové in-
kousty)

ambrotypie
ferrotypie

daguerrotypie (nekolorované) — nachylné spise na
poskrabani

primo kopirujici papiry kolédiové (printing-out-paper-
prints = POP)*

pfimo kopirujici papiry Zelatinové (printing-out-pa-
perprints = POP)*

barevné fotografie a kopie (pro roce 1990)
vétsina inkoust( z manuskriptd

barevné fotografie (Ciba/llfochromy)

Cernobilé stribroZelatinové fotografie na papite DOP
(developing-out-process — tzv. vyvolavaci papiry)*

uhlotisky (na kvalitnim papite, pigmenty jen uhlik ¢i
mineraini — jinak kategorie velmi svétlocitlivé)

gumotisky (obdoba jako uhlotisk)

fotomechanické tisky (kvalitni podlozka, mineraini
pigmenty a dobré klimatické podminky, jinak katego-
rie vysoce citlivé)

woodburytypie (kvalitni papir, mineralni pigmenty

a dobré klimatické podminky, jinak kategorie velmi
citlivé)

platinotypie (platina + palladium)

* Z hlediska svétlostalosti je tfeba rozlisit ¢ernobilé papiry POP (printing-out-paperprints — tzv. piimo kopirujici papiry) a DOP (developing-out-process — tzv. vyvolévaci papiry) — ty jsou mnohem stélejsi, stfibro neni uloZené v ¢ésticich (jako

u papirt POP) ale ve svazcich. Vsechny papiry POP jsou tedy vic citlivé na svétlo nez stiibrozelatinové ¢ernobilé fotografie DOP.




7. Odhad Zivotnosti

Pro vypocet Zivotnosti fotografie mize byt vyuZita funkce popisujici zavislost systému dévka-
-odezva [64—-67], zahrnujici nejen miru osvitu, ale i klimatické podminky uloZeni &i vystavent:

Rovnice (4)

; 1
In (‘M+”?) = 32 + 0,0002(AA) + 0,01(RH) — 11(&)

kde AA je koncentrace kyseliny octové v ppb, RH relativni vihkost v % a T je teplota v K.

Rovnice vypoctu celkové barevné zmény [64] v Case t (v letech) v jednotkédch RGB mé v pod-
staté tvar AE z roku 1976:

Rovnice (5)

AEpeg = (1 R‘)2+(1 i5“)2+(1 E‘)z
RGE = Ro G B,

RGB charakterizuje barevny prostor, jehoz koordinaty odpovidaji modrozelené (cyan), Zlu-
té (yellow) a tmavé purpurové (magenta), kterymi jsou nejc¢astéji charakterizovany barevné
fotografie. Pri urCovani konce zZivotnosti je potfeba nejprve najit nejhodnotnéjsi/nejzajima-
véjSi parametr/hodnotu dané barevné fotografie [68] (obecné jde o dokumentacni hodnotu,



tedy o zachovani sdélené informace — napf. technologie, autor, misto vyroby, antropologicky
vyznam, etnograficky vyznam atd.) a pak urcit prihodny zplsob vyhodnocent jiz nepfijatel-
né zmény barevné fotografie s ohledem na tu nejzajimavéjsi hodnotu, Cili urcit jakd barevna
zména je jiz povazovana za konec” Zivotnosti barevné fotografie. Tato hodnota se oznacuje
jako JND — just noticeable difference ¢i JNF — just noticeable fading. [1,2,4,6,18,25,64] Je
definovéna jako celkova barevna zména (AE), kterd je jiz patrnd lidskym okem a odpovida
jednotkovému kroku na stupnici GS (grey scale) — tedy zména z hodnoty GS5 na hodnotu
GS4; respektive AE ~ 1,5-2 [6,26,69], nej¢asteji AE = 1,5, v z4vislosti na pouzitém zéfeni [25]
a na pouZité rovnici pro vypocet AE. Pro vypocet Zivotnosti se poté prislusna hodnota JNF
dosadi za hodnotu AE . a z rovnice funkce davka-odezva, rovnice (4) a (5), se vypocita doba
Zivotnosti t (v letech). Predpoklddand zivotnost nékterych barevnych materiall je shrnuta do
tabulky 5.

Urceni Zivotnosti svétlocitlivych materiél mlze byt ovsem vyjadieno i pomoci jednotky PC
[4,6] (perceptible change — procentudlni zmeéna rychlosti blednuti), kterd udava maximalini
svételnou davku (Ix-h) pro doZiti stanovené doby (1 PC odpovida AE = 1,5 a predstavuje 1%
rychlost blednuti b&éhem 50 let). Doporu¢end ,Zivotnost” pfedmétu je pak 10 PC. [6] Ukazka
stanoveni maximalni dévky pro BW2 a BW5 pro hodnoty 1 PC =50 let a 2 PC = 100 let je
znézornéna na Obr. 12.

Dal3i moznosti kvalifikované predikce Zivotnosti fotografii (i fotonegativ() je hodnota, oznaco-
vana jako “cena za vytvoreni kopie” [69], kterd udava potencialni podkozeni fotografie b&hem
kopirovani. Jeji hodnota predstavuje vypocet ndsobkl hodnoty JND zplisobené kopirovanim
(je primo umérné celkové svételné davce a nepfimo mérné svételné citlivosti daného foto-
negativu) [69]. Jeji reciprokd hodnota pak udavé maximalni pocet kopirovani, béhem nichz
nedojde k viditelnym zménédm fotografie. Napfiklad skenovani CCD kamerou by fotografii
ustélenou halogenidy vystavilo celkové dévce cca 1800 klx-s, pfi¢emz prahova citlivost této
fotografické techniky je cca 600 kix-s [69]. “Cena” kopie by tak byla 1800/600 = 3 JND (¢ili
trojndsobek pravé postrehnutelné zmény), coz je nezadouci, a tudiz kopirovani této fotogra-
fické techniky je nepfijatelné. Tento vypocet Ize samoziejmé aplikovat i na svételné dévky
z&reni zplsobené bleskem fotoaparétu. Hodnoty této davky se vak budou liSit v z&vislosti na
intenzité, pouZité cloné a dalsim nastaveni sniméni fotoapardtem s bleskem. [69]

Za samoziejmost by méla byt brana skute¢nost, Ze fotografie se nesméji kopirovat na béz-
nych kopirkéch [4].

Neni-li mozné svétlostélost materidlu experimentalné urcit, k alespon orienta¢nimu urce-
ni hodnoty JNF Ize vyuZit virtudini vizudlni simulaci [13,26,64,70]. Digitalizovany snimek
studovaného predmétu Ize v nékterém z grafickych softwar(l upravit (zménit jeho hodnoty
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Obr. 12: Ukéazka stanoveni maximalni davky v Ix-h pro standardy modré viny BW2 a BWS5 pri hodnotéch AE = 1,5
(1 PC — odpovida 50 let starnuti) a AE = 3 (2 PC — odpovida 100 let starnuti). Maximalni svételna davka je déna hod-
notou, pfi které krivky BWS protnou danou hladinu PC. Celkové barevnd zména AE je vypocitana dle rovnice (3). [6]

RGB) a vizuaIné vyhodnotit [64,68], kterd barevna zména je jiz nepfipustné (existuje pro jeji
ureni i norma ISO 20462-2:2005 Photography — Psychophysical experimental methods
for estimating image quality — Part 2: Triplet comparison method). Pro vizualizaci simulace
[13,26,64,70] je ovsem potieba prevést hodnoty L+, a*, b* na hodnoty RGB a v nékterém gra-
fickém softwaru pak fotografii zkoumaného predmétu do téchto hodnot RGB prevést.

calculator), ktery vyvinul Canadian Conservation Institute (https://app.pch.gc.ca/application/
cdl-Idc/description-about.app?lang=en) [2,26]. Obsahuje tfi pfistupy vypoctu blednuti — bled-
nuti jednoho barviva (jeden pigment pfi danych podminkéach osvitu, uvadéji se i pfiblizné hod-
noty AE), blednuti jednoho barviva pro tfi rlizné expozi¢ni scénére (tfi typy urychleného stér-
nuti) a blednuti sbirky barevnych prfedmét( (napriklad textilni nebo akvarelové sbirka, nebo
soubor barev u konkrétniho typu predmétu, napfiklad tfi barvy pro dany typ barevné fotogra-
fie). Pomoci kalkuldtoru, a zndmych dat svétlostélosti jednotlivych barviv [4], tak Ize simulovat
plvodni barevnost pfedmétu nebo naopak jeho blednuti. Jednoduchd simulace pak umozriuje
vybrat na zkoumaném predmétu nejcitlivejsi mista a nastavit jejich parametry osvétleni k za-
jisténi preventivni ochrany. Ukézka vizualizace virtudlni simulace barevnych zmén obrazu je
uvedena na Obr. 13.


https://app.pch.gc.ca/application/cdl-ldc/description-about.app?lang=en
https://app.pch.gc.ca/application/cdl-ldc/description-about.app?lang=en

Tabulka 5: Svétlocitlivost barevnych materiél(l a predpokladana doba Zivotnosti (doba potrebnad k jejich vyblednuti). [2]

nejsou citlivé*

malo citlivé*

stredné citlivé*

vysoce citlivé*

Materidly, které svétlem neblednou.

Materidly odpovidajici 1ISO Blue Wool 7 a 8 (a vys5i)

Materidly odpovidajici ISO Blue Wool 4,5 a 6

Materidly odpovidajici ISO Blue Wool 1,2 a 3

vétsina minerélinich pigmentd

pigmenty z pravych fresek (stabilni v alkalickém
prostredi)

sklenéné ¢i keramické smalty

vétsina monochromatickych tisk( a grafik na papire
(grafit) — bledne v3ak papir i pfidavna barviva

.

vétsina vysoce kvalitnich modernich pigment pro
venkovni pouZiti a automobilovy priimysl

umélecké barvy klasifikace ,permanentni” (smés
permanentnich a mélo svétlocitlivych barviv) — napt.
ASTM D4303 kategorie I; Winsor and Newton AA

barviva ziskana z hmyzu (p¥i odfiltrovaném UV
zéreni)

nékterd rostlinnd barviva (indigo na ving)

stibroZelatinové ¢ernobilé fotografie (vyjma RC
papirQ) p¥i vylou¢eném UV zéreni

fada vysoce kvalitnich modernich pigmentd pro
venkovni pouZiti a automobilovy priimys|

rumélka (svétlem mUze ernat)

¢ alizarinové barviva a laky

* nékterd rostlinna barviva — napt. mofenové (obsahu-
je alizarin), citlivost se lisi dle koncentrace, pouzité
podlozky a motidla

* barviva koZesin a peff

 vé&tgina barevnych fotografii (v ndzvu ,chrome” —
napf. Cibachrome, Kodachrome ...)

vétsina rostlinnych barviv, pfedevsim Zluté, oranze,
zelen&, modre, fada Cerveni a odstiny rlZzové

barviva ziskana z hmyzu — laka a koSenila (karmin)
vétsina prvnich syntetickych barviv — anilinové barvy
nékterd levna synteticka barviva

barviva vétsiny fix( (véetné ¢ernych)

vétsina Cervenych a modrych inkoustl kulickovych
per

vétsina barviv pro ténovani papiru (z 20. stolet)

vétsina barevnych fotografii s colour (resp. color)
v ndzvu — napr. Kodacolour, Fujicolour ...

svételné podminky mira blednuti doba do vyblednuti**
INF 300-7 000 let 20-700 let 1,5-20 let
S0l témér Uplné vyblednuti 10 000-200 000 let 700-20 000 let 50-600 let
INF 100-2 000 let 7-200 let 6 mésicl — 7 let
150 lux
témér Uplné vyblednuti 3000-70 000 let 200-7 000 let 15-200 let
500 lux JNF 30-700 let 2-70 let 1,5 mésice — 2 roky
(kancelar) témé&F tplné vyblednuti 1.000-20 000 let 70-2 000 let 5-60 let
5000 lux JINF 3-70let 2 mésice -7 let 5 dni — 2 mésice
(okno Cilampicka) témé&F UpIné vyblednuti 100-2 000 let 7-200 let 6 mésicti - 6 let

30000 lux JINF

6 mésicl — 10 let

2 tydny — 1 rok

1 den -2 tydny

(denni svétlo)

témér tplné vyblednuti

20-300 let

1-30 let

1 mésic — 1 rok

* Barevnost se miZe také ménit starnutim ¢&i vystavenim polutantdm.
** Kazdy den expozice je pocitén pro 8 hodin, 3 000 hodin za rok. Doba blednuti pro JNF je stanovena z primérné svételné davky pro pfislusné ISO Blue Wool standardy (viz tabulka 3). Doba témér Gplného vyblednutfje tradi¢né stanovena jako
tricetindsobek JNF, atkoliv obvykle se rychlost blednuti s €&asem sniZuje, proto pro vétsinu barev (pigmentd a barviv) Ize Gplné vyblednuti odhadnout na stondsobek JNF.




Obr. 13: Vizualizace virtualni simulace blednuti uméleckého dila ,Zena s kytici’, pouZita pro stanoveni Zivotnosti predmétu (konec vystavovatelnosti predmétu). Svételné davky jsou (A) O Mix-h, (B) 1,8 Mix-h, (C) 8,4 Mix-h a (D) 229 Mix-h. [13]



8. Postup méreni

Kazdy vzorek musi byt méren v nékolika mistech, a pokud obsahuje r{izné barevna mista, ide-
alné by mély byt zméreny vsechny barvy nebo barva nejcitlivéjsi. Vysledné kfivky AE se srovnaji
se standardy Blue Wool Standards (standardy modré viny) mérenych za stejnych podminek.

Pro kazdy microfadeometr je potfeba nejprve najit optimalni podminky méreni a pfi téchto
optimélnich podminkach promérit kfivky standard@ modré viny alespor pro prvni tfi, tedy
BW1-BW3 (kazdy standard zméfit alespori tfikrat a primérné hodnoty vynést do grafu zavis-
losti celkové barevné zmény AE na Case). Obsahuje-li soubor mérenych predmétl materidly
v(¢i svétlu malo citlivé ¢i odolné, je vhodné promérit kifivky i pro standardy BW4-BW8. Podle
pribéhu téchto kfivek se nastavuje optimélini doba sniméni jednoho scanu (sniméni reflexniho
spektra). Cilem nastaveni je zajistit, aby byly jednotlivé krivky od sebe dostatecné vzdaleny.
Je-li k dispozici zdroj z&feni o proménlivé intenzité zareni, nastavuje se i on.

Pred samotnym mérenim nezndmého vzorku je opét potieba promérit kiivky standardd —
alespon BW1-BW3 a nezndmy vzorek zméfit za stejnych podminek jako standardy. Ziskanou
krivku nezndmého vzorku pak prifadime k prislusnému standardu modré viny, napfiklad dany
vzorek je méné svétlocitlivy nez standard BW1, nebo svétlostalost vzorku se pohybuje mezi
standardy BW2 a BW3 a podobné. Podle vybrané tabulky klasifikace svétlostélosti materidlu
Ize pak jednotlivé mérené materidly klasifikovat a vycist pfislusné povolené bezpe¢né hodnoty
osvitu, a z nich odvodit intenzitu zareni a dobu expozice. Doporu¢ené hodnoty jsou specifi-
kovény jak pro vystaveni sbhirkového pfedmétu v expozici, tak i pro jeho dlouhodobé uloZeni.
Jelikoz fotografické materidly jsou jiz ze své podstaty na svétlo velmi citlivé, vztahuji se na né



V pripadé ur¢ovani svétlostalosti historickych fotografii je potfeba brat v Gvahu Fadu specifik
— u Cernobilych fotografii jsou svételné nejstélejSi nejtmavsi odstiny Sedi, tedy mista s nejvys-
§im zastoupenim iontd kovu tvoriciho obraz, nej¢astéji stfibrnych iont. Neni vsak vhodné
promérovat svétlostalost fotografie v mistech se stribrnymi zrctky. Béhem méreni dochazi
k zesilenému odrazu svételného zareni od “kovové” vrstvy, a tedy i k zesileni signalt reflexnich
spekter, které mohou zkreslovat vyslednou kfivku celkové barevné zmény. Naopak je vhodné
promérovat svétlejsi a stredni tony Sedi, které jsou vici osvitu citlivéjsi. U barevnych fotogra-
fil jsou naopak svételné nejcitlivéjsi barevnd mista (viz tabulka 4), a to opét stredni a svétlé
barevnych fotografickych papird/nosi¢l (napf. od firmy Kodak, Agfa, Cibachrom ...) [71,72].
Napriklad u barevnych diapozitivdl od firmy Kodak jsou nejméné svétlostélé odstiny Cervené.
Obdobné u kolorovanych fotografii byvaji nejcitlivéjsi samotnéa pouZzité barviva. Osvitem méné
ohroZzené mohou byt barevné fotografie, které jsou napfiklad opatieny ochrannym sklem ci
alespon lakem. Jelikoz mérend plocha je v pfipadé pouziti microfadeometru velmi malg, Ize
tak na fotografii proméfit fradu mist o r(izné tonalit&, aniz by doslo k poskozeni fotografie.
V pfipadé velmi svétlocitlivych ¢asti fotografie Ize méreni prerusit pri dosaZeni celkové barev-
né zmény AE blizici se hodnoté JNF (napf. AE ~ 1,5 i AE ~ 2).

Jako priklad pro stanoveni maximalni svételné expozice byla vybréna historickd ¢ernobila foto-
grafie — albuminotypie — portrét Zeny (Obr. 14 vlevo). Jedna se o profesiondlni snimek z druhé
poloviny 19. stoleti. MéFeni svétlostalosti fotografie probihalo za stejnych podminek jako mére-
ni BWS (doba méreni 30 min, integracni ¢as jednoho spektra 5 ms, 30 scand, rychlost odecita-
ni dat 5000 ms = 12x za 1 min, celkova barevna zména AE vypocitdna dle rovnice (1)). Mérena
mista (vyznacena na fotografii, viz Obr. 14 vlevo) odpovidala rliznym odstintm 3edi a byla vzdy
promérena 3x. Jednalo se predevsim o stfedni tony Sedi. Viysledné primérné kfivky celkové
barevné zmény AE daného odstinu (Obr. 14 nahote) byly porovnany s hodnotami BWS (pr-
mér z 10 méreni), mérenymi za stejnych podminek po dobu 30 min. Hodnota BW1 odpovidala
celkové barevné zméné AE = 2,35 (+ 0,40), pro BW2 AE = 1,01 (+ 0,34) a pro BW3 AE = 0,25
(£ 0,09). Celkovéa barevna zmeéna v bodé ¢. 1 doséhla hodnoty AE = 1,24 (+ 0,80) a odpovida
tak svétlostélosti BW1-2, obdobné jako bod €. 4, jehoz AE = 1,30 (= 0,51). V pripadé strednich
odstin( pozadi u hlavy a pozadi mimo oval (body €. 2 a 3) byla svétlocitlivost nizsi, v bodé ¢. 3
celkové barevna zména AE = 1,08 (+ 0,17) odpovidd BW2 a v bodé ¢. 2 odpovida hodnotédm
BW?2-3 s celkovou barevnou zménou AE = 0,51 (x 0,33). Nejvyssi svétlocitlivost byla tedy nale-
zena v bodé ¢. 4 (stuha masle) a podle ni by méla byt uréena i maximalini svételné expozice celé
fotografie. Fotografie tak spadad mezi velmi citlivé fotografie (BW1-2) a jeji maximalni svételna
dévka by neméla prekrocit 0,4-1,3 Mix-h (viz tabulka 2) a vystavovana by méla byt pri osvitu ma-
ximalné 0,05 Mix-h za rok (s vylou¢enym UV zéFenim) a poté by méla byt minimalné na 3 roky
uloZena ve tmé (viz tabulka 4). V praxi to znameng, Ze by idedlné méla byt vystavena pri osvitu
50 Ix, coz pri 8 hodinové oteviraci dobé odpovidé vystaveni po dobu 125 dni.
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Obr. 14: Ukazka — vyhodnoceni svétlostalosti historické foto-
grafie (albuminotypie). Vlevo — fotografie s vyzna¢enymi misty
meéreni, nahofe — krivky celkové barevné zmény AE, porovna-
né s naméfenymi hodnotami standardd modré viny BW1-3
(v ¢ase 30 min). Celkovéa barevna zména AE je vypocitana dle
rovnice (1).



9. Méreni na microfadeometru v laboratofi NTM

Laboratof NTM je vybavena microfadeometrem (Obr. 15), vyrobenym na zakézku firmou Op-
tixs (www.optixs.cz). Pristroj sestavé z xenonové lampy, spektrofotometru méficiho v odrazu,
z optickych vlidken a konstrukce s pozorovacim a osvétlovacim ramenem na kovovém pod-
stavci. Soucasti sestavy je i standard reflektivity (OceanOptics), podle kterého se kalibruje
spektrofotometr na bilou barvu (tedy na 100% odraz).

Na kovové podstavné desce (Thorlabs MB2020/M) je upevnén pilit, na kterém jsou zavéSena
dvé ramena — osvétlovaci rameno a rameno pozorovaci (Thorlabs CP02/M). Na jejich koncich
jsou uchyceny objektivy propoustéjici svétlo v rozsahu vinovych délek 400—700 nm. Objektiv
na konci osvétlovaciho ramene mé distan¢ni vzdalenost 30 mm a je zavésen kolmo k pod-
loZce (0°). Rameno pozorovaci je zavéseno pod Uhlem 45° a na jejim konci je objektiv s dis-
tancni vzdélenosti 75 mm. Oba objektivy jsou tak namifeny a fokusovéany do téhoZ bodu na
povrchu posuvného stolku, ktery je uchycen na kovovém podstavci pod osvétlovacim rame-
nem. Posun stolku v os&ch x a y umozfiuji mikrometrické Srouby. Z objektivu v osvétlovacim
rameni vede optické vidkno (QP-400-1-VIS-NIR, OceanOptics), které je pripojeno ke xenonové
lampé (HPX-2000, OceanOptics) s vykonem 50 W emitujici zaFeni v rozsahu vinovych délek
185-2000 nm. Xenonovéa lampa se nahfivé cca 30 minut a je opatfena spinacem, ktery své-
telnému paprsku vklédéa do cesty neprostupnou clonu. Lampa tak m(iZe byt v provozu nahi'atéa
po cely den, ale pokud samotné méreni neprobiha, je svételny paprsek zaclonén.

Z objektivu na konci pozorovaciho ramene vede druhé optické vldkno, které je pripojeno k ma-
|ému spektrofotometru FLAME-S-VIS-NIR-ES (OceanOptics), ktery simultdnné proméruje re-
flexni spektra ve viditelné a blizké infratervené oblasti spektra. Spektrofotometr je déle USB
kabelem pfipojen k pocitaci s nainstalovanym softwarem OceanView, ktery ziskané spektra
zaznamenava. Pocitatem je fizen cely pfistroj; to znameng, Ze Ize nastavovat dobu méreni
a vybirat vystupni data, kterd se ze ziskanych spekter vypocitavaji.


www.optixs.cz

Obr. 15: Microfadeometr v laboratofi NTM.

Postup méreni:

Méreni probih& v nékolika krocich:

sestaveni a zapojeni microfadeometru (viz body 1-5)
spusténi prislusné metody méreni (viz body A-B)
1. nastaveni podminek:
a) kalibrace pristroje na aktuaini svételné podminky (viz body C-D)
b) kalibrace spektrometru na bilou barvu (viz bod E)
¢) nastaveni podminek meé¥eni a ukladani dat (viz body F_i—iv)
2. méfeni svétlostalosti standardu BWS (viz body F_v-vi)
» kalibrace na bilou (viz bod E)
» nastaveni podminek méreni a ukladani dat (viz body F_i—iv)
3. méFeni vzorku (viz body F_v—vii)
vyhodnoceni dat (viz bod G)

1) Meéreni by mélo probihat ideéiné v mistnosti se stabilnimi svételnymi podminkami. JelikozZ
jednotlivd méreni trvaji fadove desitky minut, neni vhodné, aby béhem méreni dochézelo
v mistnosti k vyraznym svételnym zménam, které by pak mohly vyznamné ovlivnit kFivku
svétlocitlivosti méfeného vzorku. Proto doporu¢ujeme pfistroj umistit mimo primé denni
svétlo a v8echna méreni provadét ve svételné stabilnim prostredi — bud ve tmé&, nebo
naopak pfi stabilnim umélém osvétleni (se zapnutymi zéafivkami).




2) Napdjecim kabelem pripojit xenonovou lampu k elektrické siti, v zadni ¢asti lampy se- 3) Sundat ochranné krytky na objektivech v osvétlovacim i pozorovacim rameni (pozor, ob-
pnout prepinac¢ do polohy zapnuto, v predni ¢asti lampy zapnout nahfivani lampy tlacit- jektiv na pozorovacim rameni mé krytky na obou koncich objektivu).
kem LAMP ON-OFF a nechat cca 30 minut lampu nahréat.

Qe
Optics




4) Propojit opticka vldkna s xenonovou lampou (optické vlidkno spojuje Xe lampu a objektiv 5) Spektrofotometr pripojit k pocita¢i, na némz jiz je nainstalovan software OceanView
v osvétlovacim rameni, kolmo na podlozni desku) a spektrofotometrem (optické vlidkno (software musi byt nainstalovén jesté pred prvnim pripojenim spektrofotometru) a soft-
spojuje spektrofotometr a objektiv na pozorovacim rameni, pod Uhlem 459). ware OceanView spustit.

Spctrosrgry Softwan:
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A. V uvitacim okné vybrat moznost Spectroscopy Application Wizards pro pripravu vlastni sngmaprl

meérici metody ¢i moznost Load a Saved Project a nacist jiz existujici metodu. V naSem e T S
pfipadé nacist metodu Delta E LAB color3.ocv, ktera z reflexnich spekter vypocitava cel- e tPiaaaeas oEDoADe
kovou barevnou zménu AE dle rovnice (1) oproti standardnimu spektru, v tomto piipadé A PR Al

oproti spektru vzorku ziskanému na za¢atku méreni. ) =
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color3.ocv

B. Zobrazi se okno Device Mismatch, ve kterém je nutno vybrat z nabizeného seznamu
pozadovany spektrofotometr — v nasem pripadé kliknout levou mysi na rddek s ndzvem
spektrometr Flame-S a volbu potvrdit vpravo dole tlacitkem OK.

C. Zobrazi se okno Share project data correction, ve kterém se provadéji korekce aktualnich
svételnych podminek v mistnosti:

Nejprve se nastavuji svételné podminky z okoli, tedy bez posuvného stolku (stolek vy-
jmeme zcela mimo podlozni desku) s vypnutou Xe lampou (respektive s pFedehratou
Xe lampou, ale se spinacem v pozici CLOSE) a levou mysi klikneme na obrézek Sedé
zarovky. Vpravo dole pak klikneme opét levou mysi na tlacitko Next>.
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ii. Poté nastavime spinac na Xe lampé do pozice OPEN a korelujeme tak svételnost okolf nGma
pFi zapnuté lampé (stéle bez posuvného stolku), levou mysi klikneme na obrazek se P e o
Zlutou Zarovkou a opét pokracujeme stisknutim tlacitka Next> vpravo na dolni listé.

n
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iii. Svételnost okoli pfi spusténém paprsku z Xe lampy zopakujeme jesté jednou (stéle i mE ]

bez posuvného stolku, stejné jako v bodu ii.) kliknutim levou mysi na obrézek tachome- E T =
tru a dokon¢enim nastaveni pomoci tlacitka Finish vpravo na dolni liSté.
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D. Zobrazi se jiz celd pracovni plocha, kterd obsahuje vlevo sloupec Main Controls, upro- __";;“_;I_“ ot
stfed dvé okna — horni Reflectionview_15 zobrazuje aktuéini snimana spektra, dolni okno e e
View_18 zobrazuje reflexni spektrum, v(ici kterému se vypocitéva celkova barevna zména e e e e
(reflexni spektrum vzorku na po¢atku méteni). Pravy sloupec tvoii okno Scalar_39 (Del- e et 8l B S

ta E), které zobrazuje aktualni barevnou zmeénu, vypocitanou z aktualniho a pocatecni- =
ho (standardniho) reflexniho spektra. Pod timto oknem je diagram Reflective View_20

(Chromaticity Diagram) zobrazujici aktuéini barevny odstin a nejniZe je okno Reflective -
Table_21 (Color Values), které zobrazuje aktudlni hodnoty CIELab, vypocitané z aktudlni-

ho reflexniho spektra.

E. Kalibrace na bilou: = 17 p sl

i. V okné Main Controls nastavit Integration Time na 1 ms (30 scans, data update rate T
0 msec).




ii. Na misto odsunutého posuvného stolku umistit pod osvétlovaci rameno standard tak,
aby jeho povrch byl ve stejné vysi jako byl stolek (standard poloZit na vi¢ko a na kruho-
vou papirovou podlozku).




ii. Privypnuté Xe lampé (respektive s predehfatou Xe lampou, ale se spinatem v pozici --‘-I.;.i- Gpsill
CLOSE) kliknout v okné Reflectionview_18 (Sample Reflection) na edou Z&rovku @ P i e S
(pokud neni Zarovka vidét, rozkliknout ikony <= respektive ). T . =41 @S 808 ks
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iv. Poté nastavime spina¢ na Xe lampé do pozice OPEN a v okné Reflectionview_18 le- .'}_‘u_ apsall
vou mysi klikneme na obrazek se Zlutou zarovkou g — maximalni odraz na reflexni . = Wi
standard se tak nastavijako 100 %. Poté spina¢ na Xe lampé& opét prepnout do pozice m———— kb e astalih
CLOSE. ] N #%EH L @A™ [T
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v. V oknech s reflexnimi spektry Ize pregkélovat osy kliknutim na ikonku &, JelikoZ nés A mEma B
zajima viditeln barevnd zména, tedy reflexni spektra ve viditelném spektru, bézné se e e -
vymezuje rozsah vinovych délek mezi 400—700 nm (osa x). Intenzita reflexnich spek- i A" o ;

- L | = o O ™ §§

ter je kalibrovana v rozsahu 0—100 % na bily reflexni standard (bod E), proto jeji rozsah
mUZeme nastavit napr. na 0-110 9%.

Nakonec v okné Main Controls pozastavit méreni klinutim na ikonu pauza
mo na horni listé ikonkou [l (v okné& Main Controls se za ikonami play/pause zobrazi

i, &ipii-

Cerveny napis “Paused”).
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FE Mérenivzorku:

i. Pod osvétlovaci rameno nasunout posuvny stolek, na néj umistit vzorek, pripadné jej na
hornim a dolnim konci zatiZit, aby z{stal v misté méreni rovny. Neprobiha-li méreni ve
tmé, je vhodné pfi méreni BW standardl standard zakryt papirovou krytkou s méficim
otvorem, nastavenym na dany standardni prouzek (BW1, BW2, ...).




ii. Vokné Scalar_39 (Delta E) kliknout na ikonu s vinovkami = a v zobrazeném okné
Update Rate zkontrolovat zaskrtnuté moznosti Update after every scan a Never T n -
Stop a vybér potvrdit tlacitkem Finish. o
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iii. V okné ReflectionView_15 se objevi nova zélozka Trend_xx, kterd zobrazuje aso- A Em s )
vy priibéh hodnot AE. | v této zaloZce Ize preskalovat osy kliknutim na ikonku &, . T S :
Na této zéloZce kliknéte na ikonku papiru s kli¢em [[il, zobrazi se okno FileWri- T B et R i
ter_xx (FileWriter), ve kterém nastavte moZnosti uloZeni. V okénku BaseName je s A RRER AN
potreba vyplnit ndzev vzorku, pripadné zvolit jiné umisténi uloZenych dat (Target :
Directory). V pravém sloupci nastavit moznosti Save every scan, Stop after this e g i
many scans: 1 ¢i Stop after this amount of time: doplnit ¢as. Nastaveni potvrdit
tlacitkem Apply a nakonec kliknout na tlacitko Exit. Pozor, do textového soubo-

L]

ru, kam se ukladaji jednotliva data (¢as a prislusné hodnoty AE), se uloZi ma- - ilicrs
ximéIné 1000 hodnot! e -
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ProtoZe neni nastaveno ukladani jednotlivych hodnot CIELab, je vhodné tyto hodnoty CnLma )
z okna Reflective Table_21 opsat, a to jak pro pocatecni reflexni spektrum (pfi AE ~ 0), e et - a
tak pro zavére¢né spektrum na konci méreni. Téchto dat Ize posléze vyuzit k vyhodno- kil

ceni konkrétniho barevného posunu na konci méreni (nikoliv jen celkové barevné zmény i . ea-nae
AE).
iv. V okné Main Controls nastavit podminky méreni — zménit integracni ¢as a primérny )
pocet scand (napf. Integration Time 20 ms, 30 scans, data update rate O msec). SmamE B
- = :l-'._-ép & o M
R R | ol el HN-
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v. V okné Main Controls spustit méFeni klinutim na ikonku play == , ¢i pfimo na horni

N , o N ) - -;‘L.*n..‘hn[]
listé ikonkou [, a poté sepnout spinac na Xe lampé do pozice OPEN. Okamzité i e

- a a

poté v okné View_18 (Reference Color Spectrum) kliknout na ikonu zeleného &tve- EE LR SR =
re¢ku s Eernou ipkou uvniti i@, &¢imZ se nahraje po&ate&ni spektrum (hodnota AE S ppaeas i I. : = s "
klesne k nule) a ihned poté zménit rychlost ukladani dat Data Update Rate na pri-
slusnou hodnotu, napr. 6000 msec (méreni 1x za minutu) ¢i 2000 msec (méreni 3x
do 1 minuty), prosté tak, aby za celou dobu méreni nebyl pfekrocen limit dat (1000
hodnot).
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= i@ v E
=1 1| Il
e P e
= w0 - B ON-N R
= E oL m s ¥
5 | B & O O
= 1 j, | ¥ E



Vi.

Pro lepsi sledovani zmény barevnosti delta E v ¢ase Ize osu y v okné/zélozce Trend_
xx predkalovat kliknutim na ikonku &. . Po skon&enf pozadované doby méteni v okné
Main Controls prerusit méreni klinutim na ikonu pauza = , &i pfimo na horni listé
ikonkou [l av zdloZce Trend_xx kliknout na ikonu diskety s vinovkou Ed a pockat,
dokud se data neulozi (béhem ukladaniikona [ zCervend a vlevo dole na dolni listé
se zobrazi text “Saving in process”, kdyZ text zmizi, jsou veskera data uloZena a iko-
na & je opét Cernd). Poté zalozku Trend_xx zaviit (kliknout na kiizek *, respektive
ikff za ndzvem zalozky Trend_xx).
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vii. Pfed dal$im mérenim opét nakalibrovat systém na bilou (viz bod E) a poté pokraco-
vat mérenim vzorku (viz bod F).
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G. Vyhodnoceni dat

Jednotlivd méFeni se vzdy uloZi jako samostatny textovy soubor. V souboru jsou uvedeny pod-
minky méreni a ndsledné samotnd data — ¢as méreni (levy sloupec), presny ¢as v sekundach
(prostredni hodnota) a celkové barevnd zména AE (pravy sloupec).

Data z textového souboru Ize zkopirovat a prevést napr. do Excelu, nebo do nékterého jiného
softwaru na zpracovani grafll (data z .txt souboru Ize do téchto softward pfimo naimporto-
vat). Prostredni sloupec s ur€enim ¢asu odectu aktudlni hodnoty v sekundach pro vyhodno-
ceni kffivky svétlostélosti nevyuzivdme, Ize jej tedy smazat. Ve sloupci ¢asu (levy sloupec) je
potreba zaménit desetinnou te¢ku za desetinnou ¢arku (nutné pro Windows Office v ¢eském
jazyce), tedy nahradit napf. hodnotu ¢asu 11:29:14.588 za Cesky ekvivalent 11:29:14,588.
Celkové barevnd zména AE se pak vynasi oproti aktudlinimu ¢asu meéreni — ¢as méreni Ize
nahradit dobou méreni (doby trvani daného méreni), kdy prvni hodnota bude nastavena jako
doba t = 0, po¢atek méreni a dalsi hodnoty pak odpovidaji dobé méreni v minutach (nikoliv
aktudlnimu asu SEC). Dobu métent Ize vypoditat jako rozdil aktuélniho €asu dané hodnoty
AE odecteného od aktuélniho ¢asu, kdy méreni zapocalo, respektive kdy byla hodnota AE ~ O.
Vysledna zavislost AE na ¢ase/dobé méreni se vynese do grafu a porovna s kivkami ziskanymi
pro standardy modré viny BW1-3. Z jejich porovnani se materidl klasifikuje jako velmi citlivy,
stfedné citlivy ¢i malo citlivy k svételnému zéreni.
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