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 מהפכת התאורה והשלכותיה

 ,  שדרוג תאורה
 מילת קסם=  לד

  
 

 תאורה חסכונית
 

 ?יעילה•
 ?תחזוקה•
 ?בטיחותית •
 ?זמן החזר השקעה•
 ?תקנים•
 ?CO2צמצום של •

 
 

 ?בריאה, נוחה, תאורה נעימה
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Rebound effect 

 חיים' מתוך הרצאתו של פרופ
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 )ר"ע(האגודה הישראלית לתאורה 

 מקצוע עצמאי -תאורה 
 :  לו תהליך תכנון מובנה בעל השלכות רבות

 
 

 מתקן לא תקני•
 אי עמידה באיכות הנדרשת•
 אי עמידה בזמנים•
 חריגה מהתקציב•
 תמורה לא מיטבית למחיר•
 מתקן בעיתי בתחזוקה•

 
 

 תאורה בעלת השפעה על  
 בריאות האדם והסביבה

 
 !!!!!!!!תאורה לא נוחה 

 
   

 

 בסוף הפרויקט תמיד מצליח
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 )ר"ע(האגודה הישראלית לתאורה 

 

 !עצמאיכמקצוע ולא  -חשמלנכללת בתכנון תאורה 
 
 בתחום התאורה תקנותהעדר 
 בתחום התאורה הסמכההעדר 
בתחום התאורההשכלה ייעודית  העדר 
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 תאורה

 

 

 

 עיצוב

 תחזוקה

 נוחות

 

 חשמל

 חירום

 ארגונומיה

,  פיזיקה
 מתמטיקה

 פוטומטריה

 איכות
 פיזיולוגיה

 אופטיקה
 כלכלה

בטיחות  
 וגהות

 הנדסה וארכיטקטורה   -שילוב
 תחומי-רב

Presenter
Presentation Notes
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 תאורה
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 מקצוע עצמאי -תאורה

מבוא 

 מושגי יסוד 

מקורות אור 

גופי תאורה 

תקנים ותקנות 

תכנון תאורה 

התיעלות אנרגטית בתאורה 

פנים וחוץ -מערכות לבקרת אנרגיה 
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 תאורה
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 תאורה
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 תאורה
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 עיצוב החלל בעזרת האור

 

Presenter
Presentation Notes
קל יחסית להאיר חלל מעוצב- ומה אם עו לא יודעים?
חלוקה- working/non-working
אין פתרונות כללים
הפרדה: פונקציונלי לעומת דקורטיבי
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 תכנון תאורה
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 תכנון תאורה
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 תאורה לקויה

 אין מספיק אור להבחין   -תאורה לא מספיקה
 ;  פי הצרכים-בפרטים הנדרשים על

 יותר אור מהנדרש -בוהק  ; 

ניגודיות )contrast ( קושי להבחין   -לא מתאימה
 ;  בפרטים בתוך הרקע

 של האורפיזור לקוי  ; 

הבהוב  . 
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 עוצמה -תאורה לקויה

,  בסביבה משרדית העובדים מתלוננים על חושך
 וכאבי ראש  עייפות 

1400הארה של : במדידה על שולחנות העבודה lx   
  גופים פרבוליים שקועים בעלי פיזור צר ולכן אווירת חושך 
אחידות   בעיית 
 האנרגיה  בצריכת   5%חסכון של 

 מפוזרת   להארה יחסית      
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 הזול זוכה -לקויה תאורה

 .  לפי הגישה הרווחת יש לבחור את הספק הזול ביותר

ספק מתחום   –" ספק מכולה"זוכה  -מפרט טכני לא מדויק 
 'הביגוד שיבא בהזדמנות מכולה עם ציוד תאורה סוג ב

כיצד הלקוח יבטיח שביצועי המתקן יתאימו לתכנון ?
 )לציוד אין פוטומטריה אמינה(

שנים 5ובטח שיהיו חלקי חילוף תואמים בעוד כיצד י? 
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 וסנוור השתקפויות -לקויה תאורה
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 פיזור -לקויה תאורה



  10-6-2020  20  © מהפכת התאורה והשלכותיה: ר אינה ניסנבאום  "ד

 גוון הסביבה -תאורה לקויה 
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 השקפויות ובוהק –תאורה לקויה 
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 סנוור -לקויה  תאורה
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 בטיחות חשמלית –תאורה לקויה 
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 לקויה תאורה

Presenter
Presentation Notes
היום עובדים המון, הרבה אינפורמציה שזורמת ללא הפסקה
אור-  משפר יכולת ריכוז, פריון עבודה, בטיחות
אבל גם מימד רביעי שיגרום ל"נעים" ו"יפה"
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 לקויה תאורה

עייפות , אדמומיות, גרד בעיניים 
 טשטוש ראיה , ראיה כפולה, בכושר הראיהירידה 

כאבי ראש ועיניים  , עייפות, סחרחרות 

נוחות ועליה של מתח נפשי  -תחושת אי 

 שלד-שרירבעיות של מערכת 

תאונות עבודה 

עבודה  -יכולת הריכוז ופריון, ירידה ביעילות 

Presenter
Presentation Notes
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 ...מודעות
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  התאורה אחראית למערכות ביולוגיות  כגון השעון הביולוגי
 בגוף האדם )היומי והעונתי(

 תלוי אורכי הגל(לגוף האדם רגישות גבוהה מאוד לתאורה( 

     לתאורה השפעה ישירה על רמות ההורמונים 
הורמון ה-stress )קורטיסול( 

 מלטונין(הורמון השינה( 
 
 
 

 

 ):ראייתיים-אפקטים שאינם(השפעה על בריאות האדם 

  24רמות הורמונים בגוף אדם במחזור של 
 שעות
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סדרים בשינה  -אי 
 בעירנותפגיעה 
פגיעות ארוכות טווח 

 
 ...בונוסים

AMD 
פגיעה ביצירתיות, בזכרוןפגיעה , השמנה, דכאון... 

 
 תאורה מתוכננת ומתאימה  

 מקיימת ושומרת את האדם בריא

 

 פגיעות ישירות בשעונים הביולוגיים  



  10-6-2020  29  © מהפכת התאורה והשלכותיה: ר אינה ניסנבאום  "ד

 הרשתית

 

סקוטופית -ראית לילה-  
 130M, זוית רחבה  -מקלות

 ,פרפריה, סף רגישות נמוך 
 גיל 

חרוטים -פוטופית -ראית יום- 
  7M ,זוית צרה
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Bipolar cells in the retina transfer Dark message to 
the pineal gland through nervous system 

 חיים' מתוך הרצאתו של פרופ
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 ?מדוע מלטונין כל כך חשוב 

 :מעורב בפיקוח על מערכות שונות

מערכת הרבייה 

מטבוליזם ותרמורגולציה 

מערכת קרדיוואסקולארית 

מערכת החיסון 

נוגד חימצון 

מונע הזדקנות 

אנטי אונקוגני ישירות לגבי סרטן שד והבלוטה הערמונית 

 חיים' מתוך הרצאתו של פרופ
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Google :blue hazard scientific papers on LED health risks 
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 ?ממה? איך ?אז אולי כדאי להזהיר
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 2011:   
 
 ...Biological effects of light are basically known 

since the 1960s….  

 ...This clearly proved the synchronization of the 
human internal clock by the natural 24 hour 
rhythm of daylight and night... 

 ...bright light therapy (BLT) to cure Seasonal 
Affective Disorder (SAD)... 
 

 פגיעות ישירות בשעונים הביולוגיים  
This image cannot currently be displayed.
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 המונעתהזהירות עיקרון 

 במצב של אי , "הזהירות המונעת"פי עיקרון על
ודאות בדבר נזק בריאותי שעלול להיגרם  

יש לנקוט באמצעי זהירות גם  , מחשיפה כלשהי
.  אם טרם הוכח מדעית הקשר בין הגורם לתוצאה

על פי עיקרון זה יש לנקוט באמצעים זולים  
  .ופשוטים לצמצום החשיפה לגורם המזיק

 
  עקרון הזהירות המונעת התקבל כעקרון יסוד

  1992-באמנות בינלאומיות כבר ב
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 המונעתהזהירות עיקרון 
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 איכות תאורה
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 איכות תאורה

 :שתי פרשנויות למוצר איכותי
 שיעור , רשמי תקן נקבע על ידי –אובייקטיבי

 )פי ההגדרה-על(העמידה במפרט הטכני 
 
 כתוצאה  , התלוי בעיני המתבונן –סובייקטיבי

 פסיכולוגיים   מתפיסת המוצר בתודעתו ממניעים
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מכאן בעצם עולה השאלה האם יש להתייחס לכל  
 ?באותה צורה" התאורות"

 אזי נשאל מדוע לא".   לא" -התשובה לשאלה היא כמובן ?
אך יש  , כנראה שהעניין יחסי –האם יש תאורה בריאה 

 .להמשיך ולחפש זאת

המערכת   לכיוונוןקוטביים הקשורים -אותם תאים דו
ישירות או באמצעות הבלוטה  הצירקדיאנית

רגישים לתאורה אפילו  , המפרישה מלטונין האיצטרובאלית
 . בעוצמות נמוכות של אורכי גל קצרים

 חיים' מתוך הרצאתו של פרופ
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 הגורמים התורמים לאיכות מתקן התאורה

 
מדדים טכניים, פונקציונאליות ונוחות ראיתית 
מקום עבודה - גהות 
הארה בחירום, בטיחות 
אוירה, אסתטיקה 
מחיר ותמורה 
נגישות 
בריאות וסביבה 

 
 
 



  10-6-2020  46  © מהפכת התאורה והשלכותיה: ר אינה ניסנבאום  "ד

 
 ....כמה מושגים בסיסיים
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 הספק חשמלי

 הספק וואט]W = [אנרגיה לשנייה 
 ש "זמן קו*הספק= אנרגיה]kWh[ 
 ש"שח ל קו 0.45כ (משלמים על אנרגיה( 



  10-6-2020  48  © מהפכת התאורה והשלכותיה: ר אינה ניסנבאום  "ד

 קרינה אלקטרומגנטית-אור
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Bipolar cells in the retina transfer Dark message to 
the pineal gland through nervous system 

 חיים' מתוך הרצאתו של פרופ
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 צבע
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CCT – " קראו חם" 
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CCT – " קראו חם" 
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 "כמה נכון" -  - Ra-CRI צבע

A color rendering index (CRI) is a 
quantitative measure of the ability of a 
light source to reveal the colors of various 
objects faithfully in comparison with an 
ideal or natural light source,  
 
defined by the International Commission 
on Illumination (CIE) as follows: 
 
Effect of an illuminant on the color appearance 
of objects by conscious or subconscious 
comparison with their color appearance under a 
reference illuminant 
,   
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 ? מה כן  -צבע

CCT- חלקימידע , חם או קר -טמפרטורת צבע 
CRI- לא רציף"בעיתי לאור  , מידע חלקי" 

 
 

 ספקטרום
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 luminous fluxשטף אורי 

מכשיר שהופך הספק חשמלי לשטף אורי: מנורה 

לומן : יחידות שטף אורי]lm[ Lumen  

לכל הכוונים(האור הנפלט מנורה או מגוף תאורה  כל-סך( 

מתאים לעקום הרגישות של העין 
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 Illuminanceהארה 

  ההארה נמדדת בעצמת השטף הנופל על יחידת שטח 

לוקס: יחידות lux = lm/m2 [lx] לומן למטר מרובע 

ההארה תלויה ב 
 שטף מקור האור•

 העצמה היחסית לכוון•
 המשטח המואר

  r2/1המרחק למקור •
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 מקורות אור
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 עיצוב בצבע
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 מקורות אור
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 מקורות אור



  10-6-2020  61  © מהפכת התאורה והשלכותיה: ר אינה ניסנבאום  "ד

 פילטרים  
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 יצירת האור

           תגובה כימית
  
  ליבון מתכות                 

 
 

 פריקה       
 
 
 

 לד
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 מקורות אור
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 מקורות אור

נורות ליבון  [lum/w] 
   10     נורות ליבון•
   20-40   נורות הלוגן•

נורות פריקה 
 60נורות כספית•

 הליידנורות מטל80 
נורות פלואורסנטיות60-100 

 נורות נתרן•
נורות נתרן לחץ גבוה100 
120נורות נתרן לחץ נמוך 


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 בחירת הנורה

 הנורהיעוד 
מסירת צבע 
תחזוקה/השקעה 
נצילות אורית והספק 
מימדים 
חסרונות
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 מהפכת התאורה והשלכותיה

 
מה זה לד? 
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 מהפכת התאורה והשלכותיה

 הסטוריה
• 1962 First red LED (GaAs) 0,1 lm/W 
• 1965 Yellow LED (GaAs/AlAs) 
• 1968 Green LED (GaAsP) 
• 1988 Blue and UV LED (GaN) 
• 1990 High brightness LED blue (InGaN) 
• 1994 High brightness LED red – yellow (AllnGaP) 
• 1997 First white LED (Nichia) 
• 2007 Cool white LED 100 lm/W 
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 מהפכת התאורה והשלכותיה

 קרינה אלקטרומגנטית –אור 
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 מהפכת התאורה והשלכותיה
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 ספקטרום האור



  10-6-2020  71  © מהפכת התאורה והשלכותיה: ר אינה ניסנבאום  "ד

 ספקטרום האור
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   דוגמאות לספקטרום האור
 "לד חסכוני"

3,500K 

2,700K 2,700K 

3,300K 
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 גופי תאורה
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 גופי תאורה
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 מבנה גוף תאורה
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 יעילות גוף תאורה

 

 נורה

 אור
 נראה

  :הפסדים
 חום

 ציוד הדלקה
 וק'צ/ משנק
  Driverספק /ממיר

 : הפסדים
 קרינה 
 נראיתבלתי 

   )הסעה( חום

 גוף תאורה

 : הפסדים
 אור כלוא 

 הופך לחום
 

 אור
 נפלט

 הספק 
 חשמלי

 הספק 
 חשמלי
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 גופי תאורה
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 פוטומטריה -גופי תאורה
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 הפוטומטריתהעקומה 

 ת"להכיר את פיזור ג חיוניבכדי לתכנן הארה 
כמה   :גוף תאורה מתאפיין בצורת פיזור האור

 ת בכל זווית"י ג"לומנים לסטרדיאן מוקרנים ע
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 פוטומטריה -גופי תאורה



 תאורה

 תקנות  
 

 ותקנים
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 המטרה -תקנות
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 המטרה -תקנות

   טובה תאורה
לנוע ,לראות לאנשים המאפשרת ראייתית סביבה יוצרת 

  ,ובמדויק בבטיחות ,ביעילות ,בטוחה בצורה משימות ולבצע
 .נוחות ולאי הראייה מערכת של סבירה לא לעייפות לגרום בלי

 
 :מטרות

  לצורכי בהתאם אופטימלית ראייתית תפקוד רמת •
 ,הפעילות

 ,מירבית ראייתית נוחות •
 ,מכסימלית בטיחות •
 .חיסכון •

 פריון עבודה, גהות, בטיחות, חיסכון באנרגיה :השלכות
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 יעילות אנרגטית -תקנות

2009 -של המשנקיםדרוג מינימלי  -תקנות 
 

 יעילות אנרגטית מזערית  -תקנות מקורות אנרגיה
 2011-לנורה חשמלית 

 
 יעילות אנרגטית מזערית  -תקנות מקורות אנרגיה

 2012-לנורות פלואורניות
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 תקנות

28 סעיף ',ג סימן ',א פרק -בעבודה הבטיחות פקודות: 
  מספיקה תאורה ולקיים להשיג כדי יינקטו יעילים אמצעים..."

  אדם שבני מפעל חלק בכל ,מלאכותית או טבעית ,ונאותה
 "...בו עוברים או עובדים

מזון מפעלי-27 סעיף ',ג פרק( 1972 עסקים רישוי תקנות( 

אוכל בתי-32 סעיף ',י פרק( 1983 עסקים רישוי תקנות( 

מעבדות-22 סעיף ',ג פרק( 1977 עסקים רישוי תקנות( 
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9/2008תקנות  -תאורת חירום  

עוצמתה המינימלית של תאורת חירום לאורך נתיב  המילוט ) ג(  
בכל נקודה לאורך נתיב המילוט  למשך  לוקס 1 –לא תפחת מ

.שעה אחת לפחות  
 

מדידת עוצמת האור המינימלית תתבצע ) ד(  
.בגובה מפלס  ההליכה לאורך נתיב המילוט  

 
היחס בין עוצמת ההארה המרבית לבין עוצמת ההארה  ) ה(

  1:40לא יעלה על המינימלית 
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 ט"תיקון תשל -חוק התקנים

 9סעיף 
 )בתקן  שלו נקבע  שמיפרט, אדם מצרך לא ייצר) א

  ולא ישתמש, ולא ייבאו ולא ייצאו, ולא ימכרנו, רשמי
ולא יבצע עבודה שהכללים , בו בכל עבודה שהיא

אלא אם , הטכניים של תהליכה נקבעו כתקן רשמי
התאימו המצרך או תהליך העבודה לדרישות התקן  

אם נקבעה הוראה אחרת בהכרזה שבה , הרשמי
 .הוכרז התקן כתקן רשמי
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 עיקריים תקנים
 תקני תכנון

תאורה למקומות עבודה שבתוך מבנים -12464-1 8995י "ת 
מחוץ למבניםתאורה  -12464-2י "ת 
תאורת דרכים  - 13201,  1862י "ת 
תאורת חרום  -יישומי תאורה  -1838י "ת 

 תקני ציוד
בטיחות -)מנורות(גופי תאורה  -20י "ת 
IEC 62471 –   בטיחות פוטוביולוגית 
דירוג  -891י "תIP 
בטיחות אביזרים -63147י "ת 
פלואורניותסימון אנרגטי על משנקים למורות  -5485י "ת 

 תקנים נוספים
בנינים ירוקים -5281י "ת 
יעילות גופי תאורה   - 5288י "ת 
אנרגיה בבנינים -5280י "ת 
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 לדים -עיקריים תקנים

IES LM-70-00  IESNA Approved Guide to Near-Field Photometry 
IES LM-79   Electrical and Photometric Measurements of Solid-State Lighting Products 
IES LM-80   Measuring Lumen Maintenance of LED Light Sources 
IEC 62722 Luminaire performance – part 1: general requirements 
IEC 62717  LED modules for general lighting – performance requirements 

 )מודול לד, לד, ת"ג(בטיחות דרישות •
 מגיני, התאמה למדינה חמה, אורך חיים(איכות דרישות •

 ....נחשולי מתח
 "בריאות"דרישות •
 אחריות•
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 62471י "ת
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 בטיחות פוטוביולוגית
 :סיכונים אפשריים

השפעה על , כוויות: חשיפה של העורDNA ,  ייצור
 פגיעה בשכבת הקלוגן, רדיקליים חופשיים

המקול, לחמית, קרנית, עדשה, רטינה: חשיפה לעיניים 
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 62471י "ת
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 62471י "ת
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 !איננו מתיחס לשעון הביולוגי -62471י "ת
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   IEEE-1789פליקר 
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   IEEE-1789פליקר 

 ההבהובהשפעות ביולוגיות מאפקט 

 רגישות  , האמפליטודה , תלויות הן בתדר ההבהובההבהוב השפעות
 )בין אם התדר מורגש או שאינו מורגש (העין  וזמן החשיפה 

 קוצר  : מהבהובשל המוח הנובעת פעילות חריגה מחקרים מגלים
מהאוכלוסיה רגישים   75%כ ( כאבי ראש , התקפי אפילפסיה , נשימה 

 ) 7-20גבוהה יותר אצל צעירים בגילאים הרגישות , להבהוב

 אוטיזםהתנהגות חריגה אצל חולי 

השפעה חריפה יותר אצל חולי אסטמה 

תופעות סטרובוסקופיות 
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   IEEE-1789פליקר 
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 לתאורת מקום עבודה 12464י "ת
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 תקן לתאורת מקום עבודה

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 לוקס 5000 ,3000 ,75  של רמות :ובנוסף
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 תעודות בדיקה ממעבדות מוסמכות
 ?איך נדע 

 הביולוגיהתיחסות  לשיבוש השעון 
 ובטיחות פוטוביולוגית 

 08פרק , חשמלפרק מתקני , המפרט הכללי 
08.09.05 
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 12464י "ת

משרדים ,כלליים מעבר איזורי,   

ספריות ,דת ,בריאות ,חינוך,   
אולמות ,ומסעדות מלונות,  
מספרות ,יבש וניקוי ניקוי ,חניונים ,מאפיות,   

חקלאות ,קמעונות ,מזון,   
כימית ,בטון ,ופלדה ברזל ,דפוס ,מתכת , רכב ,וקרמיקה זכוכית  :תעשיה-  

  ייצור- חשמל ,טקסטיל ,עור ,נייר ,ורהיטים עץ ,תכשיטים תעשיית ,וגומי פלסטיק
    ,וכיול בדיקה ,מתכות עיבוד  ,רכיבים

נמלים ,כוח תחנות     
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 דוגמא–12464י "ת
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 מטרות האגודה

  הפצת ידע הנדסת התאורה וידיעת המאור לתועלת המשתמשים והעוסקים בתאורה 

שיתוף   –ותקנים , הוראות, הנחיות, ייזום תקינה והשתתפות בוועדות להכנת תקנות

 פעולה מקצועי עם הרשויות שבמדינת ישראל

ודיונים מקצועיים פתוחים, כינוסים, ארגון ימי עיון 

מיסוד תכנון מתקני התאורה כמקצוע הדורש הכשרה מקצועית ייעודית 
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