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WPROWADZENIE

0d dwoch dziesiecioleci technologia diod elektroluminescencyjnych (ang. Light
Emitting Diode, LED) wypiera bardziej tradycyjne technologie o$wietleniowe
(takie jak zarowki i Swietldwki) w réznych branzach i zastosowaniach.
Technologia ta jest bardzo atrakcyjna ze wzgledu na wysokg wydajnosé Swieting,
wszechstronnos¢ pod wzgledem koloréw, widma i intensywnosci, niski poziom
ciepta promieniowania, dtuzszy okres eksploatacji, niewielkie wymiary i mniejszy
pobo6r mocy.

W ciggu ostatnich pieciu lat jakos¢ i wydajnos¢ diod LED wyzszej klasy poprawity
sie na tyle, ze technologia ta znalazta swoje miejsce w zastosowaniach
dentystycznych. Lampy dentystyczne LED sg juz opracowywane i sprzedawane
przez réznych producentow.

Wyniki krytycznej oceny konkurencyjnych produktéw wskazujg, ze nie wyprzedzity
one jeszcze najlepszych w swojej klasie lamp halogenowych. Widoczne jest
jednak zainteresowanie rozwojem technologii LED w branzy dentystycznej — ze
strony zardwno producentow, jak i lekarzy. Technologia LED umozliwi powstanie
udoskonalen i innowacji, ktére w ciagu 5-10 lat przyczynig sie do wyparcia lamp
halogenowych z rynku o$wietlenia dentystycznego.

CEL NINIEJSZEGO OPRACOWANIA

Niniejsze opracowanie stuzy trzem celom. Po pierwsze, informuje czytelnikow
ze Srodowiska stomatologicznego o podstawowych wymaganiach w zakresie
oSwietlenia dentystycznego. Po drugie, przedstawiono w nim zalety i wady
technologii LED w kontekscie tych wymagan. Po trzecie — i jest to cel
najwazniejszy — informacje te powinny umozliwi¢ podejmowanie Swiadomych
decyzji o zakupie wysokiej jakosci sprzetu do oSwietlenia dentystycznego.
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Catkowity strumien
Swiatta (w lumenach)

Natezenie
oswietlenia
\

\\ (w luksach)

Rysunek 1

Najwazniejsze sg
parametry Swiatta
w jamie ustnej.

NAJWAZNIEJSZE ELEMENTY OSWIETLENIA DENTYSTYCZNEGO

Kazda lampa gtéwna musi przede wszystkim umozliwia¢ lekarzom zapewnianie
najwyzszej klasy opieki dentystycznej z maksymalng efektywnoscia. W tym

celu lampa gtéwna musi wytwarza¢ wystarczajacg ilos¢ Swiatta o odpowiedniej
jakosci i jednolitosci. Okreslenia te maja pewien aspekt oceny i dlatego moga by¢
subiektywne. W zwigzku z tym lepiej jest opisywaé skuteczno$¢ oSwietlenia przy
uzyciu bardziej obiektywnych parametréw.

llos¢ swiatta

W przypadku oSwietlenia jamy ustnej iloS¢ Swiatta mozna w praktyczny sposob
zdefiniowac jako iloS¢ Swiatta wystepujaca na danym obszarze (rys. 1).

Nazywa sie ona natezeniem Swiatta® i mierzy sie jg zazwyczaj w luksach
(lumenach/m?), a niekiedy takze w stopoSwiecach.

Aby catkowicie oswietli¢ jame ustng oraz jej obrzeze (co zmniejsza zmeczenie
oczu) bez koniecznosci przestawiania, dobra lampa zazwyczaj pokrywa

obszar o wysokosci 90-100 mm i o szerokosSci 150-160 mm. W wiekszoSci
dentystycznych zastosowan korzysta sie z réznych poziomdw natezenia Swiatta:
od mniej niz 8000 lukséw (np. biate Swiatto uzywane podczas wypetniania

przy uzyciu kompozytow Swiattoutwardzalnych) do az 30 000 lukséw podczas
zabiegow w tylnej czeSci jamy ustnej przy uzyciu technik posredniego widzenia

i wiertet chtodzonych woda (np. opracowania ubytku trzonowca gérnego drugiego).

Cho¢ taki zakres natezenia jest doSé szeroki w porownaniu z wiekszoscig
zastosowan biurowych, przydaje sie do bardziej wymagajacych zabiegdw,
takich jak w powyzszym przyktadzie. Nalezy jednak zauwazyé, ze nie wszystkie
zastosowania wymagaja takiej ilosSci Swiatta, a w trosce o wtasny wzrok

w diuzszym okresie personel dentystyczny powinien uzywacé tylko takiej ilosci
Swiatta, jaka jest niezbedna do danego zabiegu. (Aby uzyskaé wiecej informacji
o prawidtowym doborze pozioméw natezenia oSwietlenia, zobacz rozdziat
Ergonomia lampy gtéwnej, s. 9).

Jakos¢ swiatta

Wymagania dotyczace jakoSci oSwietlenia dentystycznego rosty wraz ze
spoteczng SwiadomosSciag wagi diagnostyki stanu i leczenia jamy ustnej, a takze
z duzym zapotrzebowaniem na naturalne i bardzo estetyczne wypetnienia
kosmetyczne.

1 W normie ISO 9680 okreslono obszar 50 mm x 25 mm, ktéry musi by¢ oSwietlony na poziomie co
najmniej 75% maksymalnego natezenia, jednak lampy gtéwne wiekszosci producentéw wytwarzajg
wieksze pole w celu lepszego oSwietlenia jamy ustnej i policzkéw pacjenta.
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Wiasciwosci swiatta
odbitego (czyli
postrzeganego) w jamie
ustnej pacjenta zaleza
wylacznie od zrodta
oSwietlenia.

Czerwony
Pomaranczowy

Pryzmat szklany

Rysunek 2
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Rysunek 3

Juz od dziesiecioleci panuje powszechna zgoda w Srodowisku dentystycznym

i branzowym co do tego, ze aby dentysta mégt najlepiej zdiagnozowacé stan jamy
ustnej oraz odrézni¢ tkanki zdrowe od uszkodzonych, o$wietlenie jamy ustne;j
powinno byé neutralnie biate.

W zwigzku z tym producenci lamp gtéwnych starajg sie opracowywacé produkty
jak najlepiej nasladujace naturalne §wiatto stoneczne. Swiatto takie ma

bowiem szerokie, dobrze zrownowazone widmo barw, czyli widmowy rozktad
mocy. Dzieki temu oko ludzkie postrzega je jako idealne do rozpoznawania
Jrzeczywistego” koloru obiektow. Im bardziej Zrédto Swiatta zbliza sie jakoscia

do Swiatta stonecznego, z tym wiekszym prawdopodobienstwem dentysta bedzie
w stanie prawidtowo oceni¢ stan jamy ustnej. Krotko méwigc, wtasciwosci Swiatta
odbitego (czyli postrzeganego) w jamie ustnej pacjenta zaleza wytgcznie od
Zrédta oswietlenia.

Kolor

Jednym z gtéwnych cel6w stosowania lampy gtéwnej jest ukazanie tkanki

w naturalny sposéb, a to mozna najlepiej osiggnaé przy uzyciu biatego Swiatta.

Nalezy jednak zauwazyé, ze to, co ludzkie oko postrzega jako Swiatto biate, jest
w rzeczywistosci Swiattem o zrownowazonym skfadzie wszystkich koloréw (czyli
dtugosci fal) promieniowania widzialnego. Tej rownowadze kolorow odpowiada

widmowy rozktad mocy Swiatta wytwarzanego przez zrédto.

Widmowy rozktad mocy (rys. 2) jest dla charakterystyki kolorystycznej Zrodta
Swiatta jak odcisk palca. Zawiera on petne informacje o zawartosci kolorystycznej
Zrédta Swiatta, ale nie umozliwia prostego przekazywania fatwo interpretowanych
informacji o ogélnym wygladzie koloréw ani mozliwosci rozr6zniania kolorow
podczas uzywania danego zrédta. W branzy oSwietleniowej uzywa sie kilku
parametrow umozliwiajgcych wygodniejszy opis jakosci kolorystycznej zrodta
Swiatta: temperatury barwowej, chromatycznosci i wspétczynnika oddawania barw.

Temperatura barwowa

Postrzegany kolor zrodta Swiatta opisuje sie czesto przy uzyciu temperatury
barwowej (ang. correlated color temperature, CCT). Pojecie temperatury
barwowej wynika ze zjawiska, w ktérym rozgrzana do odpowiednio wysokiej
temperatury materia wydziela Swiatto. Kolor tego Swiatta zalezy od temperatury
mierzonej w stopniach Kelvina (K), stad powigzanie temperatury i koloru.

Na rys. 3 przedstawiono te korelacje w odniesieniu do ciata doskonale czarnego,
czyli tzw. promiennika zupetnego. W rzeczywistosci kolory wiekszosci zrodet
Swiatta nie odpowiadajg doktadnie kolorom ciata doskonale czarnego. Mozna
jednak okresli¢ ich najblizsze dopasowanie, ktére nosi nazwe skorelowanej
temperatury barwowej. Pojecie to odzwierciedla fakt, ze nie musi to by¢ doktadny
kolor ciata doskonale czarnego w okreSlonej temperaturze.
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Neutralne swiatto
biate ma skorelowana
temperature barwowa

5000 K, dlatego
wiekszos¢é producentow
sprzetu dentystycznego

oferuje lampy
zapewniajaca te lub
zblizona wartosc.

Rysunek 4

W odniesieniu do temperatury barwowej nalezy podkresli¢ kilka aspektow,
poniewaz metoda ta moze by¢ z kilku powodéw mylgca. Po pierwsze, ludzie
czesto zaktadajg, ze Swiatto jest rzeczywiScie emitowane z taka temperatura.
Tymczasem tak byé nie musi — najwyzsza temperature topnienia ze wszystkich
metali ma wolfram i wynosi ona 3695 K. Po drugie, ludzie czesto okreslajg kolory
czerwone jako ,ciepte”, a niebieskie jako ,zimne”. Paradoksalnie jednak Swiatto
niebieskie ma wyzszg skorelowana temperature barwowg niz Swiatto czerwone.

Skorelowana temperatura barwowa przydaje sie do charakterystyki wygladu
cieptego lub zimnego Swiatta, ale nie dostarcza petnych informacji o jakosci
kolorystycznej Swiatta. Dotyczy to w szczegdlnosci zrodet Swiatta, w tym diod LED,
w ktérych nie stosuje sie rozzarzonego witdkna, poniewaz kolor ich Swiatta moze
znacznie rozni¢ sie od koloru wytwarzanego przez ciato doskonale czarne.

Chromatycznos¢

Poniewaz lampy LED dziataja inaczej niz lampy zarowe, do petnego opisu
kolorow Swiatta biatego nie wystarczy jeden wskaznik skorelowanej temperatury
barwowej. W zwigzku z tym stosuje sie wspotrzedne chromatycznosci.

W przeciwienstwie do skorelowanej temperatury barwowej, ktéra jest
ograniczona do koloréw emitowanych przez ciato doskonale czarne,
chromatyczno$é obejmuje wszystkie kolory. Do przedstawienia dwuwymiarowych
wykreséw chromatycznosci, na ktorych kazda para wspotrzednych okresla
unikatowy kolor, stosuje sie rézne ukfady. Jednym z czesto uzywanych jest

uktad wspétrzednych chromatycznosci (x, y) przedstawiony na rys. 4. OkreSlajac
wartos¢ wspotrzednej x oraz y, mozna precyzyjnie scharakteryzowac kolor.

Na ilustracji przedstawiono takze krzywa koloréw generowanych przez ciato
doskonale czarne. Krétkie odcinki proste wskazujg linie, wzdtuz ktérych
skorelowana temperatura barwowa pozostaje stata. Swiadczy to takze o tym,
jak niewystarczajgcg metodg opisu jakoSci koloru jest skorelowana temperatura
barwowa. Spojrzmy na linie konturowg 6000 K. W punkcie przeciecia z krzywg
ciata doskonale czarnego kolor jest niemal biaty. Idac w gore linii 6000 K,
uzyskujemy Swiatto zielonkawe, a idagc w dét — r6zowawe.

Wspétrzedne chromatycznoSci umozliwiajg petniejszy opis koloru Zrodta Swiatta niz
skorelowana temperatura barwowa. Wada koncepcji wspoétrzednych chromatycznosci
polega na tym, ze wiekszoS¢ ludzi nie jest w stanie okresli¢ koloru odpowiadajacego
danej parze wspoétrzednych bez wykresu, takiego jak na rysunku 4.

Wspotczynnik oddawania barw (Ra)

Skorelowana temperatura barwowa i chromatyczno$é stuzg do charakterystyki
wygladu koloru Swiatta emitowanego przez zrédto. Wspdtczynnik oddawania
barw (Ra) tymczasem wskazuje, jak wiernie dane Zzrodto Swiatta odtwarza kolory
réznych obiektéw w poréwnaniu z idealnym lub naturalnym Zrédtem Swiatta.
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Rysunek 6

Pole oSwietlania zgodnie
z norma ISO 9680:2007
A Wewnetrzne pole o$wietlania
B Zewnetrzne pole o$wietlania

Jak wspominalismy wczes$niej, Swiatto stoneczne zawiera wszystkie kolory

(czyli dtugosci fal) Swiatta na odpowiednim poziomie umozliwiajgcym wierne
odtworzenie wszystkich koloréw odbijanych przez obiekt. Oznacza to, ze sktadnik
czerwony biatego Swiatta stonecznego umozliwia nam postrzeganie wszystkich
subtelnosci odcieni, w tym wszystkich czerwieni tkanki dzigstowej, a takze
szerokiej gamy kolorow czego$ tak powszechnego jak usmiech (rys. 5).

Przyjmuje sie, ze Swiatto stoneczne oddaje barwy doskonale i jego wspbtczynnik
oddawania barw (Ra) wynosi 100. W zwigzku z tym lampa gtéwna powinna mie¢
jak najwyzszy wspotczynnik Ra (a takze odpowiedni kolor i natezenie Swiatta),
aby umozliwiaé jak najlepsze postrzeganie stanu jamy ustnej.

Tradycyjne lampy, takie jak A-dec 6300 z zaréwka kwarcowo-halogenowg oraz
odbtysnikiem dichroicznym, umozliwiajg trwate uzyskiwanie Ra na poziomie 95 lub
wyzszym. Lampy gtéwne LED zazwyczaj nie osiggaty dotychczas poréwnywalnego
wspotczynnika Ra. Pojawia sie, owszem, coraz wiecej produktéw o wspétczynniku
90 lub wiekszym, ale sa na rynku takze lampy uzyskujace ponizej 80 Ra przy
temperaturze barwowej 5000 K.

W zwigzku z szerokim zakresem adaptacji ludzkiego oka efekty kliniczne
stosowania lampy o nizszym wspétczynniku Ra nie sg do konca jasne. Badania
potwierdzajg jednak, ze Swiatto o wiekszym wspétczynniku Ra (czyli od okoto 90)
umozliwia petniejsze i wierniejsze oddawanie barw wnetrza jamy ustnej.

Spojnosc i jednolitos¢ oswietlenia
Na skuteczno$é oSwietlenia wptywa réwniez ogélna spdjnosé pola oSwietlania

(rys. 6). W odniesieniu do natezenia Swiatta pole oSwietlania powinno mie¢
wyrazny i jednolity obszar centralny, ktory spojnie oSwietla wybrane miejsce.

Na krawedziach pola poziomy natezenia Swiatta powinny stopniowo male¢ az
do rozmycia. Zmniejsza to zmeczenie oczu wywotywane przez skupianie wzroku
na r6znych obszarach o mocnym kontrascie. (Patrz réwniez Ergonomia lampy
gtéwnej, s. 9).

Pole oswietlane wytwarzane przez lampe powinno dodatkowo skutecznie
ograniczaC negatywny wptyw Swiatta na pacjenta. W normie ISO 9680 okresla
sie, ze Swiatto skierowane lub rozpraszane w promieniu 60 mm od srodka pola
(co stanowi przyblizong odlegtos¢ ust od poziomej linii Srodkowej oczu) nie moze
przekracza¢ 1200 lukséw. Dobra lampa gtéwna powinna zapewnia¢ wartos¢

0 wiele mniejszg od tego progu. Wazne jest jednak to, ze nie wszystkie lampy —
w tym niektore lampy LED — spetniajg to wymaganie.

Rzucanie cienia

Aby umozliwia¢ zachowanie prawidtowej postawy cztonkdéw personelu dentystycznego
i zwieksza¢ efektywnosé pracy, lampa gléwna musi mie¢ rozktad rzucanego cienia
zblizony do optymalnego. Gtowica lampy musi mie¢ konstrukcje zapobiegajgca
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Zrodto swiatta
powinno mie¢ zdolnosé
obejmowania pola
Swiatta o szerokosci
150 mm, aby mozna
byto uzyskac efekt
,stadionowy” pola
oswietlania.

rzucaniu nadmiernego cienia po czeSciowym zastonieciu pola oSwietlania. Nie moze
ono takze skutkowac znaczacym zmniejszeniem oswietlenia, ktére zmuszatoby
personel dentystyczny do wolniejszej pracy, zmiany potozenia lampy lub przybrania
niewtasciwej postawy.

W celu zapewnienia dobrego rozktadu rzucanego cienia glowica lampy gtownej
musi by¢ odpowiednio szeroka w poziomie i w pionie, aby przeszkody (takie jak
instrument czy dfon) nie powodowaty rzucania przeszkadzajacych cieni. Zrédto
Swiatta powinno mie¢ zdolnos¢é obejmowania pola Swiatta o szerokosci 150 mm,
aby mozna byto uzyskac¢ efekt ,stadionowy” pola oSwietlania. Mozna to uzyskaé
za pomoca odpowiednio duzego odbtySnika lub matrycy o odpowiednio szerokim
rozktadzie punktow Swietlnych.

Kompatybilnosé z kompozytami swiatloutwardzalnymi

We wspdtczesnej stomatologii nastapit gwattowny wzrost wykorzystania
Swiattoutwardzalnych materiatow dentystycznych. Szczegdlng popularnosé
zyskaty Swiattoutwardzalne zywice kompozytowe ze wzgledu na ich naturalny
wyglad kosmetyczny, tatwiejsze stosowanie oraz wiekszg wytrzymatoscé i trwatosé,
a takze brak wad zwigzanych z opartym na rteci amalgamatem.

Najczesciej uzywanym fotoinicjatorem w Swiattoutwardzalnych materiatach
dentystycznych (wypetnieniach kompozytowych, uszczelnieniach, klejach do
aparatow ortodontycznych itp.) jest kamforochinon. Kamforochinon utwardza
sie w pasmie niebieskim (widzialne $wiatto o dtugosci fali ponizej 500 nm),
dlatego jasne Swiatto biate lampy gtéwnej moze powodowaé przedwczesne
utwardzenie, poniewaz w naturalny sposéb zawiera Swiatto o widmie niebieskim.
Przedwczesne utwardzenie moze skutkowac stabym wypetnieniem (z lukami

lub defektami) lub powodowaé koniecznos¢ usuniecia materiatu i powtorzenia
czynnosci.

Biorac pod uwage popularnos¢ dentystycznych materiatéw Swiattoutwardzalnych,
lampa gtéwna powinna by¢ byé zawsze zgodna z ich stosowaniem. Producenci
halogenowych lamp gtéwnych tradycyjnie umozliwiali pewng regulacje natezenia
i zmniejszenie mocy Swiatta. Takie podejScie moze wydtuzy¢ czas zaktadania i
utwardzania zywicy Swiattoutwardzalnej, ale nie eliminuje ryzyka przedwczesnej
reakcji. W zwigzku z tym wielu dentystow woli po prostu nie ryzykowag, tylko
odwrdci¢ lampe lub jg wytaczyc.

Do rozwigzania tego problemu szczeg6lnie dobrze nadaje sie technologia LED.
Kazde biate Swiatto, w tym takze diod LED, wprowadza $wiatto niebieskie,

ktére moze zainicjowa¢ utwardzanie. Poniewaz jednak w jednej gtowicy lampy
mozna uzy¢ wielu diod LED, mozliwy jest tryb, ktory redukuje (przez zmieszanie
wielokolorowych diod LED) lub catkowicie eliminuje (przez uzycie filtrow lub
niebiatych diod LED) niebieskie Swiatto w polu oSwietlania. Pole o$wietlania

w takim przypadku nie bedzie oczywiscie biate, ale umozliwia prace przy petnym
oSwietleniu jamy ustnej na najwazniejszych etapach wypetniania.
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INNE WAZNE SKLADNIKI LAMPY GLOWNE)

Skutecznosé oSwietlenia w jamie ustnej jest oczywiscie najwazniejszym aspektem
kazdej lampy gtéwnej, ale naprawde udana lampa musi spetnia¢ takze inne
wymagania personelu dentystycznego i otoczenia. WartoS¢é lampy gtéwnej
zwieksza jej ergonomia, mozliwosci zapobiegania infekcjom, bezproblemowa
eksploatacja oraz walory estetyczne.

ERGONOMIA LAMPY GLOWNE)

Korzystny wptyw ergonomii na dentyste doczekat sie nalezytego uznania

w nowoczesnej stomatologii. Aby zapewni¢ pacjentom wysokiej klasy opieke

i leczenie, dentysSci czesto zaniedbujg prawidiowg postawe, aby uzyskacé lepsza
widocznos¢ w jamie ustnej. Zta ergonomia skutkuje chronicznymi bélami,
mniejsza efektywnoScig pracy, zas po wielu latach wczesSniejszym przejSciem
na emeryture z powodow zdrowotnych. Wazng role w tym aspekcie odgrywa
lampa gtéwna, dlatego tez jej konstrukcja powinna sprzyja¢ dobrej widocznosci
i postawie najbardziej, jak to mozliwe.

Glebia ostrosci a odpowiednie oSwietlenie

Jak juz wspominalismy, pole o$wietlania powinno przede wszystkim obejmowac
jame ustng. Sprzyja to dobrej postawie i minimalizuje koniecznos¢ przestawiania
lampy. Po spetnieniu tych warunkéw lampa gtéwna musi zapewnia¢ oSwietlenie
odpowiednie do potrzeb uzytkownika i zastosowania.

Optymalne poziomy oSwietlenia lamp gtdéwnych sa przedmiotem wielu badan

i dyskusji. Wielu lekarzy praktykdw uwaza, ze wieksza iloS¢ Swiatta zapewnia

z reguty lepszg gtebie ostrosci. Tak okresla sie zdolnos§é do optymalnego
postrzegania stanu réznych tkanek w jamie ustnej. Korelacja ta nie musi sie
jednak potwierdza¢, poniewaz ludzkie oko w sposéb naturalny dostosowuje sie
do poziomu $wiatta (Calleja i Hernandez, 1998).

Na preferencje uzytkownika dotyczace ,odpowiedniego oSwietlenia” moga
wptywac takie czynniki, jak wiek, pte¢ i pochodzenie etniczne, a takze
przeprowadzany aktualnie zabieg. Na przyktad brgzowooki dentysta w wieku
60 lat pracujgcy nad tylng czesScia jamy ustnej moze potrzebowaé znacznie
wiecej oSwietlenia niz niebieskooka dentystka w wieku 35 lat uzywajaca
bezposredniego oSwietlenia do wypetnienia w przedniej czesci jamy ustne;j.
Wptyw na Swiatto odbijane lub skierowane na oczy uzytkownika majg tez
oczywiScie podswietlane szkta powiekszajgce, koncowki i urzgdzenia ssace.

W zwigzku z tym lampa gtéwna musi umozliwia¢ regulacje oSwietlenia, aby
dostarczaé tylko niezbedng ilos¢ Swiatta w odniesieniu do potrzeb uzytkownika
i wymagan danego zabiegu.
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Aby zmniejsza¢
zZmeczenie oczu
i zwiekszac efektywnosc
pracy, lampa giowna
musi umozliwiaé
tatwe wybieranie
najnizszego poziomu
natezenia oSwietlenia
przy zaspokojeniu
preferencji uzytkownika
oraz zapewnhnieniu
optymalnych parametrow
do okreslonego zabiegu.

Warto takze zauwazyé¢, ze lampy giébwne LED majg nad tradycyjnymi lampami
zardbwkowymi znaczng przewage w kontekscie regulacji oSwietlenia. Ze wzgledu
na inne metody sterowania i regulacji zasilania tych lamp poziom oswietlenia
mozna dostosowywaé bez zmiany koloru pola o$wietlania. Lampy zaréwkowe

z kolei zmieniajg kolor wraz z ro6znicami poziomu o$wietlenia. Zaleta z punktu
widzenia uzytkownika polega na tym, ze przy nizszym wymaganym poziomie
oSwietlenia nie pogarsza sie jakos¢ koloréw.

Podsumowuijac, lampa gtéwna musi umozliwia¢ tatwe wybieranie najnizszego
poziomu natezenia o$wietlenia, nadal jednak zaspokajajac preferencje
uzytkownika oraz zapewniajgc optymalne parametry do okreSlonego zabiegu.
Sprzyja to zmniejszeniu zmeczenia oczu i zwiekszeniu efektywnosSci.

Mozliwosci ustawienia lampy

Wstepne ustawienie lampy. Lampa powinna umozliwiaé¢ tatwe odchylanie

i przycigganie. Ustawianie lampy gtéwnej powinno by¢ tatwe i zapewniajé
wystarczajacy zakres ruchu do oSwietlenia gornego lub dolnego tuku przy
wszystkich mozliwych zabiegach. Zabiegi te bedg sie z pewnosciag wigzaé

z ustawianiem pacjenta w pozycji lezacej lub siedzgcej, ale nalezy tez uwzglednic
przypadki specjalne, takie jak leczenie pacjentéw na wdzkach inwalidzkich.

Ostatnia uwaga dotyczgca wstepnego ustawienia lampy: zakresy ruchu

i pozycji lampy powinny umozliwiaé¢ jej ustawienie od 15 stopni za pionem
(czyli na linii wzroku operatora). Sprzyja to ergonomii podczas uzywania szkiet
powiekszajgcych, oSwietlenia poSredniego oraz technik posSredniego widzenia.

Precyzyjne, trojosiowe ustawienie lampy. Niektorzy lekarze akceptuja lampy

o dwéch osiach obrotu, jednak trzy osie obrotu sg preferowane ze wzgledéw
ergonomicznych. Trzecia 0§ obrotu umozliwia ustawienie lampy skoSnie wzgledem
linii Srodkowej pacjenta. Jest to konieczne do zapewnienia oSwietlenia ust bez
cieni. Umozliwia takze dentyScie poruszanie glowa bez powodowania cieni. Dzieki
temu mozna uzyskacé lepszg postawe oraz widocznos¢ bez rzucania cienia.

Lampa gtdowna powinna przede wszystkim dziata¢ na tyle dobrze, by z mozliwosci
jej ustawiania nie trzeba byto czesto korzystac. Kiedy jednak okazg sie one
przydatne, ruch powinien by¢ intuicyjny i swobodny. Technologia LED umozliwia
konstrukcje lamp gtéwnych o naprawde zaawansowanych mozliwosciach
ustawiania, jednak nie we wszystkich modelach to wykorzystano.
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Wiaczanie lampy
powinno byé mozliwe
bez dotykania jej
i bez koniecznosci
odwracania wzroku
przez gltownego
uzytkownika od jamy
ustnej pacjenta.

tatwe oraz intuicyjne sterowanie lampa

Jak wspomnieli§my powyzej, technologia LED umozliwia korzystanie z trybow
lepiej przystosowanych do zabiegéw dentystycznych (np. réznych pozioméw
oSwietlenia czy trybu oSwietlenia niepolimeryzujgcego). Lekarze stusznie
jednak chca koncentrowac sie na jamie ustnej i niekoniecznie znajdujg czas
na przetgczanie trybu oswietlenia.

Witaczanie lampy powinno by¢ mozliwe bez dotykania jej i bez koniecznoSci
odwracania wzroku przez gtdéwnego uzytkownika od jamy ustnej pacjenta.

Zapobieganie infekcjom

Technologia LED zdecydowanie moze wptynaé korzystnie na oSwietlenie
dentystyczne. Warto jednak pamietac, ze kazda nowa konstrukcja musi byé
zgodna z rygorystycznymi wymaganiami w zakresie czyszczenia i dezynfekcji
w nowoczesnych gabinetach.

Powierzchnie dotykalne nalezy w miare mozliwosci minimalizowagé, nie utrudniajgc
intuicyjnego wigczania i ustawiania. Ksztatty i kontury lampy powinny umozliwiaé
fatwe czyszczenie lub ochrone przy uzyciu prostych ostonek barierowych, aby
skroécié czas doktadnego przygotowania gabinetu pomiedzy wizytami.

Bezproblemowa eksploatacja

Konstrukcja produktu musi byé niezawodna i solidna, aby zminimalizowaé
potrzeby zwigzane z ewentualng naprawa. Dobrze zaprojektowana lampa LED
nie bedzie nigdy wymaga¢ wymiany elementow Swietlnych. Najwydajniejsze
konstrukcje beda osiggaé wymagane parametry bez potrzeby stosowania takich
elementéw, jak wentylatory, termiczne wytaczniki krancowe i zaréwki, ktére mogg
spowodowac przedwczesna awarie.

Naprawy i regulacje muszg byé proste i niekosztowne.

Estetyka

Z punktu widzenia pacjenta lampa gtdowna nalezy do najbardziej widocznych
elementdéw wyposazenia gabinetu. W zwigzku z tym wzornictwo lampy musi
budzi¢ przekonanie o profesjonalnym wizerunku. Proste ksztatty i przemyslane
linie kojarzg sie z zaawansowang technika, co wptywa na ogélne wrazenia
pacjenta z pobytu w gabinecie. Poniewaz lampa gtéwna powinna wystarczy¢ na
10-20 lat, jej wyglad powinien zachowa¢ atrakcyjnoS¢ przez caty ten okres.

Widoczne powierzchnie, a w szczegblnosci ostona przednia i odbtysnik,
powinny by¢ fatwe w czyszczeniu lub chronione przy uzyciu ostonki barierowe;j.
Nie powinny pozostawac na nich widoczne smugi ani plamy, ktére mogtyby
negatywnie wptynaé na odczucia pacjenta.
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PODSTAWY, ZALETY | WADY TECHNOLOGII LED

W przypadku kazdej nowosci, ktéra ma zastapi¢ powszechnie stosowang
technologie, nalezy uwzgledni¢ zaréwno zalety, jak i wady. To samo dotyczy
przejscia od bardziej konwencjonalnych lamp z zarowkami kwarcowo-
halogenowymi do oSwietlenia LED.

Zalety technologii LED w oswietleniu dentystycznym

Wiecej swiatta przy mniejszym poborze mocy. Diody LED sg o wiele bardziej
wydajne pod wzgledem wytwarzania Swiatta. Dzieki rozwojowi tej technologii
mozna uzyskaé znacznie wiecej Swiatta przy znacznie mniejszej mocy. Typowa
zar6wkowa lampa gtéwna pobiera okoto 100 W, by zapewnic¢ o$wietlenie na
poziomie okoto 24 000 lukséw. Tymczasem lampa LED moze zapewnié¢ o 25%
wiecej Swiatta przy jednej pigtej wymaganej mocy. Tendencja do produkcji coraz
wydajniejszych diod LED bedzie ponadto utrzymywac sie w najblizszej przysztosci.
Trudno oczekiwaé od dentystdw, by rezygnowali z lepszej skutecznosci
oSwietlenia ze wzgledu na zuzycie energii, ale doceniajg oni nizsze rachunki za
prad oraz zalety ekologiczne.

Diuga eksploatacja bez wymiany zarowki. Nawet najlepsze zarowki maja
ograniczony okres eksploatacji i kiedy$ zawiodg — czesto podczas zabiegu.
Spowalnia to prace i zwieksza koszty. Lampy LED umozliwiaja natomiast
bezawaryjng prace w catym okresie eksploatacji, przez szacunkowo

40 000 godzin w ciggu 20 lat. Dotyczy to szczegblnie konstrukcji o dobrze
rozwigzanym zabezpieczeniu przed przegrzaniem oraz zrownowazonej regulacji

mocy (patrz ,Zabezpieczenie przed przegrzaniem” w rozdziale Wady, s. 13).
Diody LED sa takze z racji swojej budowy bardziej wytrzymate od zaréwek.

Brak emituja ciepta. Lampy LED nie emitujg ciepta, w zwigzku z czym nie
wystepuje efekt ,lampy grzejnej”. Dzieki temu personel dentystyczny nie poci sie
podczas pracy w odziezy ochronnej, takiej jak rekawice, okulary, maska i fartuch.
Zwieksza to wygode i efektywnos¢ pracy.

Szczegbdlnego znaczenia nabiera to w wiekszych klinikach i zaktadach, w ktérych
dziata wiele lamp w bezpoSredniej bliskosci. Ciepto wytwarzane przez lampy
halogenowe moze znaczgco podnieS¢ temperature pomieszczenia.

Szersza gama zastosowan dentystycznych. Jak wspomniano w poprzednich
rozdziatach, diody LED umozliwiaja bardziej efektywne wytwarzanie wiekszej
iloSci Swiatta i bardziej ergonomiczne ustawianie oraz lepiej sprawdzajg sie
w takich zastosowaniach, jak oSwietlanie podczas zaktadania wypetnien
kompozytowych.
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Jezeli konstrukcja diody
LED nie umozliwia
rozpraszania ciepta
wytwarzanego przez

zlacze, moze to
znacznie skroci¢ okres
eksploatacji diody.

Wady technologii LED w o$wietleniu dentystycznym

Zabezpieczenie przed przegrzaniem. Diody LED nie emitujg ciepta, jak
réwniez Swiatta podczerwonego, poza widmem widzialnym. Ciepto jest jednak
wytwarzane na ztgczu diody LED. Jezeli nie zostanie ono rozproszone, okres
eksploatacji diody LED moze ulec znacznemu skroceniu, poniewaz przegrzanie
powoduje awarie ztgcza.

Grupowanie wielu diod LED (co wybiera wielu producentéw) pogarsza ten
problem i moze wymagac¢ chtodzenia aktywnego w postaci wentylatora oraz
czujnikdw przegrzania. To z kolei ogranicza solidnosé i niezawodno$é konstrukgji.

Lampy LED, w ktorych utrzymuje sie niskg temperature dzieki unikaniu
grupowania diod LED oraz aktywnego chtodzenia, sa z natury bardziej efektywne
pod wzgledem zabezpieczenia przed przegrzaniem.

Wspétczynnik oddawania barw (Ra). Rozw6j techniczny korzystnie wptynat

na wspétczynnik Ra lamp LED, ale nadal ustepuja one pod tym wzgledem
lampom z zardwkami kwarcowo-halogenowymi i odbtySnikiem dichroicznym
(ktore osiggajg wartosci Ra powyzej 97). Parametry niektorych lamp LED s3 juz
jednak na tyle wysokie, ze wielu lekarzy nie dostrzeze w praktyce zadnej réznicy.
Dentysta zainteresowany kupnem lampy powinien jednak osobiScie wyprobowaé
lampy i podja¢ decyzje na podstawie wtasnych preferencji.

Cena poczatkowa. Lampy LED nieustepujace jakoScig dziatania odpowiednikom
zarowkowym (lub je przewyzszajgce) wymagajg o wiele bardziej zaawansowanej
technologii i konstrukcji. Elementy LED musza by¢ zainstalowane na ptycie
elektronicznej i zasilane z ptyty sterujgcej. Wymagania w zakresie wydajnosci
Swietlnej wymuszajg ponadto opracowywanie bardziej zaawansowanej optyki lub
zabezpieczenia przed przegrzaniem.

Ewentualna wymiana modutu Swietinego LED jest znacznie bardziej kosztowna.
Diody LED sg czesto chwalone — i stusznie — za dtugi okres eksploatacji. Warto
jednak zauwazy¢, ze jesli dojdzie do awarii, takiej jak przegrzanie, koszt i naktad
pracy zwigzane z naprawa sg znacznie wieksze niz w przypadku zwyktej wymiany
zarowki.
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