Teoria Promieniowania UV

1.1. Jednostki podstawowe

h - stata Plancka. 20.05.2019 roku weszty w zycie nowe definicje jednostek podstawowych
uktadu SI. Kilogram zostal tak zdefiniowany, aby warto$¢ statej Plancka byta rowna:

h = 6,62607015 =< 10”7 kg - m? - 5!

h - stala uniwersalna, rowna stalej Plancka h podzielonej przez 2n
h i
A= 5— = 1,054571817... x 10 J.s = 6,582119569... x 10 % eV . s
riy

Padunek elektronu: e = 1,602 176 634 - 10™"° C (przyjeto 20 maja 2019r)

1C (kulomb) - to taki fadunek, ktory na rowny sobie fadunek dziata w prézni sita F=9 - 10°N.
1C = 6,241509074460762607776 '10'® - e (elementarnych tadunkéw elektrycznych).

eV - to energia, jaka uzyskuje badz traci elektron, ktory przemiescit si¢ w prozni w polu
elektrycznym o roznicy potencjalow rownej 1 woltowi. eV - wyrazony w dzulach, to 1V
pomnozony przez le, czylieV =¢ 1V = 1,602 176 634 - 10" J,

zatem:

masa elektronu me = 1eV / ¢t = 1,782 661 92 1073° kg
masa protonu mp, = 938 MeV/c*>=1,6726 " 10" kg
masa neutronu m, = 939,565 MeV/c? = 1,6749 x 107 kg

lu =1 j.m.a. -jednostka masy atomowej,, atomic mass unit”, bedaca jednostka masy. Ze
wzgledow praktycznych zdefiniowana jako 1/12 masy atomu wegla '*C, a w przyblizeniu

rowna masie atomu wodoru (jego najlzejszego izotopu).

MeV

o2

1u = 1,660538921(73) - 10 ** g = 1,660 538921(73) - 10 *" kg = 931,494 028(23)

zatem:

masa elektronu m, = 0,00054858 u
masa protonu  my= 1,0072765 u
masa neutronu m,= 1,008665 u



1.2. Podstawy mechaniki kwantowej

Mechanika kwantowa jest teorig uktadow atomowych i jadrowych. Rozwingta si¢ na

gruncie fizyki klasycznej, w szczegdlnosci zas na podstawie dwdch gldwnych jej gatezi:

1. Mechaniki Newtona
2. Teoria elektromagnetyczna Maxwella.

W tym krotkim rozdziale naszkicowano ogdlne pojecia teorii klasycznej [ Matthews].
Nastepnie opisano, jak te pojecia okazaly sie zupetnie nieodpowiednie do opisu uktadow
atomowych oraz przedstawiono reguty nalozone przez Plancka, Bohra 1 de Broglie'a na teori¢

klasyczna, stuzace do zbudowania tego, co nazywane jest starszg teorig kwantow.
1.2.1. Fizyka klasyczna

W fizyce klasycznej uwaza si¢, ze materia sklada sie z czastek punktowych, ktore

poruszajg sie pod wptywem oddziatujacych sit wedtug praw Newtona.
1.2.1.1. Mechanika Newtona

Najwazniejszym z praw Newtona jest prawo ruchu: sita = masa x przyspieszenie
Teoria ta, w polagczeniu z prawem cigzenia odniosta wielkie sukcesy w wyjasnieniu ruchu
planet oraz dostarczyta zadowalajacego opisu ruchu uktadow makroskopowych elektrycznie
obojetnych. Istotnym punktem tej teorii jest to, ze materi¢ traktuje si¢ jako czastki o

okreslonej masie, a ruch czastki swobodnej okreslony jest jej energig E oraz pedem p.
1.2.1.2. Teoria elektromagnetyczna

Drugi wazny dziat fizyki klasycznej dotyczy zjawisk elektrycznych 1 magnetycznych,
ktore mozna najlepiej opisa¢ za pomoca pola elektrycznego &(x) 1 magnetycznego #x). Pola
te zwigzane sg z gestosciami tadunku elektrycznego i pradu réwnaniami Maxwella. Duze
znaczenia ma dla nas fakt, Zze rownania Maxwella prowadza do wniosku, iz w przestrzeni

swobodnej, zarowno pole elektryczne, jak 1 magnetyczne spetniajg rGwnanie:
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Z tego rOwnania wynika, ze pola te rozchodzg si¢ w przestrzeni, jako fale elektromagnetyczne
ze stalg predkoscia c. Fala elektromagnetyczna, zawierajaca dwie typu fale, oscyluja w
prostopadtych do siebie kierunkach. Jedng z nich jest oscylujace pole magnetyczne, a drugg —
pole elektryczne. Wyglada to jak na rysunku ponize;j:
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Maxwell pierwszy wysungl przypuszczenie, ze fale te dla odpowiednich czestosci v, nalezy
utozsami¢ ze swiatlem widzialnym. Od tego czasu poznaliSmy inne rodzaje promieniowania:
poczawszy od niezmiernie niskich pasm czestosci stosowanych w radarach i radioastronomii,
poprzez zakres widzialny, az do wysokich czestosci charakteryzujacych promieniowanie

rentgenowskie 1 promieniowanie gamma pochodzace z pylow radioaktywnych.

Jak wiadomo z optyki geometrycznej, promieniowanie cechuje si¢ wieloma wilasnosciami, dla
ktorych pojecie fali nie jest istotne. Jednakze, dla zadowalajacego wyjasnienia zjawisk
interferencyjnych, np. dyfrakcji, obraz falowy jest niezbedny. Najczesciej mamy do czynienia

z falg okreslong wzorem:
exp| -i(@ - k°X) | (1.2)

gdzie czestos¢ kotowa w oraz wektor propagacji k, sa podstawowymi wielko$ciami
fizycznymi, charakteryzujacymi fale. Sg one zwigzane z czestoscia v oraz dlugoscia fali 4

zalezno$ciami: @ = 2nv, |k| = 27/A
Poniewaz predkos¢ fali elektromagnetycznej w prozni wynosi ¢, wiec:

w=1k| ¢



Dwa dziaty nauki: mechanike 1 elektromagnetyzm wigze ze sobg prawo Lorentza, ktére glosi,
ze czastka o tadunku e, poruszajaca si¢ w polu elektromagnetycznym z predkoscia v, podlega

dzialaniu sity F, okreslonej wzorem:
Fx)=e [Ex)+c" vxdx)] (1.4)

Klasyczny obraz $wiata, w ktorym materia sktada si¢ z czastek punktowych, a
promieniowanie sktada si¢ z fal, mogltby stanowi¢ oparcie dla podstawowego opisu
wszystkich zjawisk fizycznych. W tym obrazie, czgstkami punktowymi sg protony o masie

my,, oraz elektrony o masie m. oraz posiadajace jednostkowy fadunek elektryczny e.

Oddzialywanie migdzy czastkami odbywa si¢ za posrednictwem podstawowych sit
elektromagnetycznych i grawitacyjnych. Jednakze, nawet przed odkryciem protonu,
klasyczne pojgcia okazaty si¢ catkowicie niewystarczajace do opisu ruchu elektronow oraz

ich oddziatywania z promieniowaniem.
1.2.2. Upadek poje¢c¢ klasycznych - starsza teoria kwantow

Pierwsze oznaki upadku poje¢ klasycznych wystapity w do$¢ skomplikowanym
zjawisku promieniowania ciata czarnego. Zjawisko to zwigzane jest z procesem
termodynamicznym wymiany energii pomi¢dzy promieniowaniem i materig. W teorii
klasycznej przyjmuje si¢, ze wymiana energii jest ciggla, tzn. iz §wiatto o czgstosci kotowej @
moze w procesie absorpcji straci¢ dowolng ilo$¢ energii, przy czym w poszczegdlnych

przypadkach tracona ilo$¢ energii zalezy od energii wigzki swietlne;.
1.2.2.1. Korpuskularne aspekty promieniowania i hipoteza Plancka

Jak wykazat Planck M., poprawny, z punktu widzenia termodynamiki wzor, mozemy

uzyskac tylko wtedy, gdy zalozymy, ze wymiana energii zachodzi w sposéb nieciggly.

W szczegdlnosci Planck wysunat postulat, ze wymiana energii mi¢dzy materia, a
promieniowaniem o czestosci kolowej w, moze odbywac si¢ jedynie w ilosciach bedacych
wielokrotno$ciami Aw. Innymi stowy, hipoteza Plancka oznacza, ze §wiatto o czestosci
kotowej w, zachowuje si¢ jak strumien czastek (fotondéw) o energii:

E=ho. (1.6)



ktore materia moze wysytac lub pochtania¢. Poniewaz fotony poruszaja si¢ z predkoscia
swiatta, wigc wedtug szczegolnej teorii wzglednosci, ich masa spoczynkowa musi by¢ rowna

zeru. Z relatywistycznego zwigzku, miedzy energig i pedem,
E® = p°c® + mic! (1.7)
wynika, ze dla fotonéw (m = 0)

Eliminujac z rownan (1.3), (1.6) oraz (1.8) wielkos¢ ¢,

o=kl "¢ E=ho E=pc
otrzymujemy:
E=hw
p =k (1.9)

Na podstawie tych relacji wida¢ wyraznie zalezno$¢ miedzy parametrami (E, p) fotonu 1

parametrami (@, k) odpowiadajacej mu fali.

Zjawisko fotoelektryczne jest znacznie prostszym przyktadem, w ktorym ujawnia si¢
korpuskularny aspekt promieniowania. Jesli monochromatyczna wigzka Swiatta o czgstosci
kotowej w zostanie skierowana na powierzchni¢ metalu, to moze nastgpi¢ emisja elektronow.
Jezeli hw jest mniejsze niz pewna, zalezna od rodzaju metalu, warto$¢ granicznej energii W,
to chociaz bedziemy zmienia¢ w szerokim zakresie nat¢zenie wigzki, nie zaobserwujemy w
ogole emisji elektronow. W przypadku, gdy zw > W, to bedg emitowane elektrony z energia
kinetyczng T, przy czym:

ho=W+T (1.10)

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze energia T emitowanych elektronow zalezy tylko od czestoSci, a
nie zalezy od natgzenia promieniowania. Z punktu widzenia teorii klasycznej ciggle] wymiany
energii jest to zupelie niezrozumiale. Natomiast wszystko daje si¢ wytlumaczy¢, jesli

przyjac hipoteze Plancka.



Wielko$¢ W jest wartoscig pracy (energii) potrzebnej do uwolnienia elektronu spod wplywu
potencjatu przyciagajacego wytworzonego przez metal. Jezeli energia w niesiona przez

fotony mniejsza niz W, wowczas elektrony nie beda emitowane.

Zjawisko fotoelektryczne stanowi bardzo specyficzne potwierdzenie hipotezy Plancka,
warunkuje je bowiem wylacznie wymiana energii pomi¢dzy promieniowaniem i elektronami.
Inne efekty nie odgrywaja tutaj zadnej roli. Zjawisko fotoelektryczne 1 promieniowanie ciata

czarnego wykazujg jedynie to, ze wymiana energii odbywa si¢ pomocg kwantéw energii.
1.2.2.2. Falowe aspekty materii i hipoteza de Broglie'a

Zjawiska wyzej opisane ujawnity korpuskularne aspekty promieniowania.
Uzupehiajacymi, wzgledem nich, byty wyniki do§wiadczen Davissona C. oraz Germera L.,
ktorzy stwierdzili, ze wigzka elektronow odbita od powierzchni krysztatu niklu tworzy obraz
dyfrakcyjny, analogiczny do obrazu, jaki daje swiatto ugiete na siatce dyfrakcyjnej. Obraz
utrzymuje si¢ nawet wtedy, gdy intensywnos$¢ wigzki elektronow jest tak mata, iz elektrony
przechodza pojedynczo przez przyrzad. Dyfrakcja ma charakter falowy 1 jesli wystepuje w
tych warunkach, to §wiadczy o tym, ze z ruchem pojedynczego elektronu, opisywanego
parametrami £ oraz p, odnoszacymi si¢ do czastek, nalezy w jaki$ sposob zwigzaé falg o

ogolnej postaci danej wzorem (1.2).

Jeszcze przed doswiadczeniami Davissona oraz Germera, inny fizyk de Broglie
wysunat sugestie, ze wzor (1.9), faczacy korpuskularne 1 falowe cechy promieniowania,
powinien stosowac si¢ rowniez do elektronéw. Tak wigc, elektronowi o danej energii £ 1

pedzie p, zostata w blizej nieokreslony sposob przyporzadkowana fala de Broglie'a:
exp[ -i(Et-p x)/h ] (1.18)

Zwiazek ten, migdzy parametrami fali 1 czgstki o znanej wartosci 7 (ze zjawiska
promieniowania), pozwala nam w sposob poprawny okresli¢ relacje miedzy odlegloscia

prazkow dyfrakcyjnych a energig elektronow.



1.6. Promieniowanie elektromagnetyczne

Promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez wzbudzone atomy pokrywa
tylko cze$¢ catego widma promieniowania elektromagnetycznego, z ktorym stykamy sie¢ w
przyrodzie. W zasadzie dotyczy to promieniowania widzialnego, ultrafioletowego oraz

rentgenowskiego o energii, od czesci elektronowolta, do ok. 120 keV.

Na ponizszym rysunku przedstawiono widmo promieniowania elektromagnetycznego, z

zaznaczonymi zakresami i ich nazwami.
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Rys. 5. Widmo promieniowania elektromagnetycznego z podziatem na charakterystyczne,

najbardziej typowe zakresy

1.6.1. NADFIOLET

Promieniowanie ultrafioletowe, czesto okreslane skrotem UV, to promieniowanie
elektromagnetyczne o dlugosciach fal mniejszych od dlugosci fali $wiatta fioletowego —
skrajnej barwy odbieranej przez cztowieka. Promieniowanie ultrafioletowe jest niewidzialng
czgscig promieniowania stonecznego [ICNIRP], sktadajacego si¢ z $wiatta widzialnego
odbieranego jest przez cztowieka jako $wiatlo biate, w zakresie fal od 380/400 do 720/800 nm

oraz $wiatla - podczerwonego (IR) — powyzej 720 nm.
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Rys. 6. Widmo promieniowania slonecznego z fragmentem ultrafiolet UV.
Promieniowanie ultrafioletowe sgsiaduje bardzo blisko z widzialng cz¢$cig niebieskiego

Swiatla.
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Rys. 7. Widmo promieniowania slonecznego; ultrafiolet UV, widzialne oraz podczerwone IR.

1.6.1.1. Ultrafiolet — definicja, Zrodla, charakterystyka
Definicja:

Promieniowanie ultrafioletowe (nadfiolet, UV, promieniowanie nadfiotkowe) jest
rodzajem niewidzialnej dla oka ludzkiego fali elektromagnetycznej, obejmujace zakres
dtugosci fal od 10 do 380 nanometréw. Zakres ten dodatkowo dzieli si¢ na cztery zakresy,
nie majace zadnych szczegdlnych wiasnosci réznigcych je od siebie i istniejgcych je jedynie
dla wygody zajmujacych si¢ ultrafioletem technikow 1 innych specjalistow.

Zakresy te oznacza si¢ kolejnymi literami alfabetu A, B, C, D ("tzw. nadfiolet prozniowy"),
przy czym najwigksza dlugos¢ fali UV przypada dla zakresu A. Inny stosowany podziat

fal ultrafioletowych to podziat na ultrafiolet bliski, sredni i daleki. Ultrafioletowa czgs¢
spektrum elektromagnetycznego odkryto na poczatku XIX wieku ( J. Ritter, W.H. Wollaston.)

Energia kwantow promieniowania UV to kilka elektronowoltow, dlatego jest ono
wysokoenergetyczne [Blaszczak-Karolewska-Jenerowicz-Czarnecka]. Najkrotsza fala
nadfioletu obejmuje dtugos¢ 10 nm, co pokrywa si¢ z promieniowaniem X. Wigcej informacji

na ten temat przeczytaj w pliku do pobrania "Teoria i pomiary promieniowania gamma",

rozdziat 2.3.1.5.2. Promieniowanie rentgenowskie, str. 50



Oproécz trzech stref ultrafioletu istnieje jeszcze UVD (ultrafiolet prézniowy), ktory zostaje w
catosci pochtaniany przez powietrze w wysokich warstwach atmosfery. Promieniowanie
ultrafioletowe stanowi zaledwie 6% catego promieniowania §wietlnego docierajacego do
powierzchni Ziemi. Warstwa ozonowa znajdujaca si¢ ok. 2040 km nad Ziemig powoduje, ze
do jej powierzchni dociera nieznaczna ilo$¢ promieniowania stonecznego. Ubytek 1%
ozonosfery wigze si¢ z 2-procentowym wzrostem intensywnosci UVB oddziatlujacego na
organizmy zywe 10—100 razy silniej niz UVA.

Widmo ultrafioletu miesci si¢ migdzy promieniowaniem jonizujagcym a hiejonizujacym.
Tylko UVC 1 UVD s3 zaliczane do promieniowania jonizujgcego.

[los¢ energii promieniowania jonizujgcego, ktora zostata pochlonigta przez 1 kg materii w
uktadzie SI, to 1 grej: Gy = 1J/kg. Jednorazowe napromieniowanie ciala dawka 5 Gy
powoduje $mier¢ w ciggu ok. 14 dni. Stosowang obecnie jednostka okreslajaca rownowaznik

dawki pochlonigte;j jest siwert (SV).

15v = QF x 1Gy

gdzie: QF = wspolczynnik jako$ci promieniowania.

Dawka powyzej 2 Sv jest letalna, a o polowe mniejsza moze wywota¢ chorobe popromienng.
Srednia roczna dawka promieniowania pochodzacego z naturalnych zrodet w Polsce jest 2,58
mSv. Dopuszczalna dawka regulowana przepisami w Polsce to do 1 mSv/rok/osobg oraz 20

mSv/rok/osobg dla 0s6b narazonych zawodowo na promieniowanie jonizujace.

Zgodnie z pierwszym prawem fotobiologii, pochlonigte przez dang substancje
promieniowanie wywoluje w niej zmiany fizyczne lub chemiczne. Aby okresli¢ dawke
promieniowania pochtonigtego, mozna postuzy¢ si¢ oceng wizualng stanu skory po jego
zadziataniu, ktora opiera si¢ na okresleniu minimalnej dawki rumieniowej MED (Minimum
Erythemal Dose), czyli najmniejszej dawki promieniowania, ktéra po 24 godzinach od
naswietlania wywota wyrazny rumien skory. MED zalezy od typu skory poddawane;j
naswietlaniu, wigc nie umozliwia precyzyjnej oceny. W celu ujednolicenia wynikow
wprowadzono standardowg dawke erytemalng SED (Standard Erythemal Dose). 1 SED to
napromienienie rowne 100 J/m?, ktore jest rumieniowo skuteczne. Za wartosci graniczne w

Polsce przyjmuje si¢ dawke 2—6 SED.



ZAKRESY WIDMOWE UV-A, UV-B1 UV-C

Promieniowanie UV jest podzielone na trzy zakresy spektralne. Do spektrum §wiatta UV

nalezg fale swietlne o dtugosci od 400 do 100 nm, ktore dzielg si¢ na promieniowanie:

e UV-A (400-315 nm) - w skali migdzynarodowej zakres spektralny UV A wynosi
czesto 320-400 nm.
e UV-B (315-280 nm)

e UV-C (280-200 nm) - poniewaz powietrze pochtania promieniowanie UVC ponizej
okoto 200nm, jest ono cze¢sto uwazane za dolng graniczng
dtugos¢ fali.

Promieniowanie UV-A stanowi prawie 95% promieniowania ultrafioletowego 1 przedostaje
si¢ najgtebiej do naszej skory. Jest rodzajem promieniowania, ktory dominuje podczas
wszystkich por roku.

Promieniowanie UV-B stanowi zaledwie 5% promieniowania docierajacego do powierzchni
Ziemi 1 ma bardzo silny wplyw na naszg skorg¢ 1 zdrowie. To wiasnie UV-B jest
odpowiedzialne za powstawanie rumienia, oparzen stonecznych, zaczerwienia czy nawet
nowotworow skornych.

Promieniowanie UV-C nie dociera do powierzchni Ziemi, poniewaz praktycznie catkowicie
pochianiane jest przez warstwe ozonowa. Coraz cz¢sciej pojawiajg si¢ informacje, ze
powiekszajaca si¢ dziura ozonowa moze mie¢ wplyw na jego przenikanie. Promieniowanie
UV-C wykazuje silne dzialanie promieniotworcze, a takze moze uszkodzi¢ rogdwke oka.
Ze wzgledu na niszczace dziatanie w przypadku mikroorganizméw promieniowanie UV-C
wykorzystuje si¢ do sterylizacji powietrza, poprzez lampy rteciowe produkowane w sposob
sztuczny. Z jednej strony §wiatlo stoneczne umozliwia proces widzenia, wigc oczy sg w
pewnym sensie uzaleznione od Stonca, a z drugiej strony, jako najbardziej eksponowane —

narazone s3 na niebezpieczne dziatanie UV.

Poszczegodlne rodzaje ultrafioletu r6znig si¢ miedzy sobg wlasciwosciami fizycznymi oraz
efektami dziatania biologicznego. Promieniowanie UVC 1 UVB nie przenika przez szyby
okienne, UVB przenika przez szklo kwarcowe 1 wodg, natomiast UVA przenika zar6wno
przez szyby okienne, szkto kwarcowe, jak 1 wodg¢. Glebokos¢ penetracji ultrafioletu do skory
jest proporcjonalna do dlugosci fali. Fale dluzsze (UVA) poprzez naskorek, docierajg (niemal

w catosci) do skory wiasciwej (do warstwy siateczkowej 1 brodawkowatej skory wiasciwe;j).
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Fale UVB (1 UVC) pochtaniane sg niemal w catosci przez naskorek (warstwa rogowa

naskorka), jedynie ok. 10% dociera do skory wlasciwe;.

Gdy promieniowanie stoneczne przechodzi przez atmosfere cale promieniowanie
UVC 1 ok. 90% promieniowania UVB jest absorbowane przez ozon, par¢ wodna, tlen 1 CO2.
Dlatego tez promieniowanie UV docierajagce do powierzchni Ziemi sktada si¢ glownie z
UWA 1niewielkiej ilosci UVB. Sktad widmowy tego promieniowania zalezy od grubosci

warstwy ozonowej znajdujacej si¢ w gornej warstwie atmosfery.
uvc UVB UVA

1.0

Natezenie promieniowania UV
pochodzacego ze storica, na
powierzchni Ziemi, w funkcji
grubosci warstwy ozonowej: 2.0, 2.6,
4.0 (jednostki skali Dobsona).
Sktadowa UVC jest réwna zero
niezaleznie od wahani grubosci
warstwy. UVA jest b.duza i stabo
zalezy od grubosci warstwy.

01

0.1

0.001

260 280 300 320 340 380 380 400 [nm]

Rys. 8. Sktad widmowy tego promieniowania zalezy od grubosci warstwy
ozonowej znajdujacej sie w gérnej warstwie atmosfery.

Zrodta:

Ultrafiolet wystepuje w przyrodzie w postaci promieniowania wysylanego przez
Stonce, gwiazdy 1 inne gorace obiekty astronomiczne. Aby cialo bylo spontanicznym
emiterem promieni UV, musi posiada¢ odpowiednio duzg temperaturg. Im wigksza
temperatura ciata, tym silniejsze jest natezeniu wysytanego ultrafioletu.

Stonce emituje ultrafiolet z zakresu A 1 B, ale jego duza czes$¢ zatrzymuje atmosfera Ziemi i w
efekcie do powierzchni dociera niemal sam ultrafiolet A, o najmniejszej czgstotliwosci,

nie zagrazajacy zyciu na Ziemi.

Pewne mineraly w dzien pochtaniaja promieniowanie §wietle, a w ciemnosci wyswiecajg

je poprzez zjawisko fluorescencji jako ultrafiolet. Istniejg takze zrédia sztuczne - wytwory

naszej cywilizacji takie jak lampy rteciowe - jarzeniowki.
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Charakterystyka:

Nate¢zenie promieniowania UV zalezy od wysokosci nad poziomem morza — im wyzej, tym
mniejsze pochlanianie promieniowania i wicksza ekspozycja na jego szkodliwe dzialanie.
Okoto 80% catkowitego promieniowania dociera do powierzchni ziemi, pomigedzy godzing od

10:00 do 14:00. Latem natg¢zenie tego promieniowania jest szczegdlnie wysokie.

Zdecydowanie wigksze znaczenie kliniczne ma ekspozycja na promienie rozproszone i odbite
od jakiej§ plaskiej powierzchni ($nieg, woda, budynki), niz ekspozycja bezposrednia
promieniowania. I[lo§¢ promieniowania rozproszona lub odbita zalezy od rodzaju
powierzchni, np. $nieg odbija bardzo duzy procent promieniowania UV-B (80-94%),
natomiast woda jedynie 5-8% promieniowania. Ten typ posredniego promieniowania jest
odpowiedzialny za okoto 50% catkowitej ekspozycji, cho¢ wiekszo$¢ osdb nie jest tego

Swiadoma.

Podobnie sprawa wyglada w pochmurne dni. Chmury nie chronig przed promieniami UV, a
wiec brak ochrony w pochmurne dni moze by¢ szczeg6dlnie niebezpieczny. Wedtug badan
Naukowcow z Japonii, ekspozycja oczu na promienie UV jest najwyzsza wczesnie rano oraz
p6znym popotudniem podczas wszystkich por roku oprocz zimy. Od strony fal dluzszych
granica zakresu ultrafioletu jest zdeterminowana fizjologig ludzkiego oka. Natomiast dolna
granica jest umowna. Zakres nadfioletu cz¢sciowo pokrywa si¢ z zakresem promieniowania
rentgenowskiego. Dtugosci fal od 10 do 100 nm ro6zne zrédia przypisuja do ultrafioletu lub do

promieni rentgenowskich.

Jak wszystkie fale elektromagnetyczne, promieniowanie ultrafioletowe rozchodzi si¢ w prézni
z predkoscig swiatta . Fale elektromagnetyczng charakteryzuje:
e czestotliwos¢ v, czyli liczba pelnych zmian pola magnetycznego i elektrycznego w
ciggu jednej sekundy, wyrazona w hercach (Hz),
o dlugosé fali A, czyli odleglo$¢ miedzy sgsiednimi punktami, w ktorych pole

elektryczne 1 magnetyczne majg takg samg fazg.

Wielkosci te sg ze sobg zwigzane: im wigksza jest czestotliwos¢, tym mniejsza dlugos¢ fali:

v=c/hA
Jak wszystkie fale elektromagnetyczne, promieniowanie ultrafioletowe rozchodzi si¢

w prozni z predkoscia $wiatta c =3 - 10% m/s
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Fale elektromagnetyczng charakteryzuje:
o czestotliwos$¢ , czyli liczba pelnych zmian pola magnetycznego i elektrycznego
w ciggu jednej sekundy, wyrazona w hercach (Hz),
o dhlugos¢ fali , czyli odleglo$¢ miedzy sgsiednimi punktami, w ktorych pole elektryczne
1 magnetyczne maj3 taka sama fazg.

Wielkosci te sg ze sobg zwigzane: im wigksza jest czestotliwos¢, tym mniejsza dlugos¢ fali:

Promieniowanie elektromagnetyczne ma podwojng naturg: falowg i korpuskularna.
Oznacza to, ze mozna je opisa¢ rowniez jako zbior czastek - fotondw - poruszajacych si¢
z predkoscig swiatta. Energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czgstotliwosci fali

1 wynosi: E = hv = hc/A

Korpuskularna natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia si¢ tym
wyrazniej, im mniejsza jest dlugos¢ fali promieniowania, a wigksza czestotliwosc.
Czestotliwos$¢, a wige 1 energia promieniowania ultrafioletowego, jest tak duza, ze nie mozna
poming¢ jego korpuskularnej natury. Przejawia si¢ ona miedzy innymi w zjawisku jonizacji,
w ktorym foton wybija elektron z atomu lub czasteczki. Wiasnie w zakresie ultrafioletu

przebiega granica miedzy promieniowaniem jonizujgcym i niejonizujacym.

Promieniowanie ultrafioletowe o dlugosci fali ponizej 300 nm wywoluje jonizacje

Promieniowanie jonizujace jest szkodliwe dla organizmoéw zywych. Moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia fancuchow DNA, w wyniku czego dochodzi do mutacji i
rozwoju nowotworow. Promieniowanie ultrafioletowe ma silne dziatanie fotochemiczne, czyli
moze inicjowac reakcje chemiczne, takie jak synteza, utlenianie, redukcja lub rozpad.
Najwazniejszym zrdédtem promieniowania ultrafioletowego na Ziemi jest Stonce. Jednak do
powierzchni Ziemi nie dociera cate promieniowanie emitowane ze Slofica. Znaczna jego
czg$¢ jest pochfaniana przez atmosfere, w szczegolnosci przez warstwg ozonowa. Do Ziemi
dociera najmniej energetyczna czg$¢ promieniowania ultrafioletowego.

Warstwa ozonowa to czg$¢ stratosfery, w ktorej wystepuje zwiekszona koncentracja ozonu
O3 . Zwigkszona to nie znaczy duza — jest to zaledwie kilka czasteczek O3 na milion
czasteczek powietrza. Ozon ten jest jednak niezwykle wazny dla zycia na Ziemi, bo

absorbuje najbardziej szkodliwe promieniowanie ultrafioletowe ze Stonca. Jak to si¢ dzieje?
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Tworzenie czasteczek ozonu w stratosferze

Czasteczki ozonu powstajg w stratosferze dzigki temu, ze fotony promieniowania
ultrafioletowego o dlugosci fali mniejszej niz 240 nm w akcie fotolizy rozbijajg dwuatomowe
czasteczki tlenu Oy:

O3 + hv(r<240 nm) — 20

Foton, ktory spowodowat fotolize, oddat catg swoja energie, a wigc zostal zaabsorbowany.

Pojedyncze atomy tlenu szybko 1aczg si¢ z czasteczkami O,, tworzac czasteczki ozonu Os:

O+Og—}03

CyKkl ozonowo — tlenowy

Czasteczki ozonu rowniez sg rozbijane przez fotony promieniowania ultrafioletowego, ale do
tej reakcji wystarcza nieco mniejsza energia fotonu, odpowiadajaca dlugosciom fal 240-310

nm:

O3 + hv240 3100m) — 02 + 0

Atom tlenu natychmiast tworzy czasteczke ozonu z inng molekulg tlenu:

O+ Oy — O3 + E}

gdzie: Ek to energia wydzielajaca si¢ podczas reakcji jako energia kinetyczna czasteczki
ozonu, co powoduje wzrost temperatury otoczenia.

Cykl sktadajacy sie z aktu rozbijania czasteczki ozonu przez foton UV 1 ponownej kreacji
molekuty Os; powtarza si¢, zapewniajac niemal staty udziat ozonu w tej warstwie stratosfery.
Energia promieniowania ultrafioletowego zamienia si¢ na energi¢ cieplng powietrza w
stratosferze.

Zanikanie ozonu

Zdarza sig, ze wolny atom tlenu napotka czasteczke ozonu lub inny atom tlenu. Wtedy w

wyniku reakcji powstaja czasteczki dwuatomowego tlenu:

O—|—03—)202

0+ 0 — 0Oy
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Jednak te reakcje sg rzadkie z powodu malej koncentracji ozonu w powietrzu. Przed erg
przemystowg ilo$¢ ozonu w stratosferze prawie nie zmieniata si¢. Rozwoj cywilizacji
spowodowal, ze do atmosfery dostaty si¢ zwigzki uwalniajace atomy chloru Cl, ktore sa
katalizatorami reakcji prowadzacych do zaniku molekut ozonu. Kazdy atom chloru katalizuje
dziesiatki tysiecy takich reakcji, zanim opusci stratosfere. Z tego powodu nad Antarktyda
powstata dziura ozonowa, przez ktdra na Ziemi¢ zaczelo przedostawac si¢ szkodliwe

promieniowanie ultrafioletowe.

1.6.1.1. Charakterystyka zrodel promieniowania nadfioletowego (UV)

Promieniowanie optyczne [Poscik-Wolska-Owczarek] jest czescig widma
promieniowania elektromagnetycznego o dlugosciach fal z przedziatu 100 nm + 1 mm.
W skiad promieniowania optycznego wchodza: promieniowanie nadfioletowe (UV),
widzialne, — czyli Swiatlo (VIS) 1 podczerwone (IR). Zwykle obszar promieniowania
nadfioletowego dzieli si¢ na pasma A (bliskie), B(srednie) 1 C (dalekie).

Zgodnie z normg PN-90/E-01005 [1], pasma te obejmuja nastepujace dtugosci fal:
— UVA 315 + 400 nm,

—UVB 280 + 315 nm,

—UVC 100 + 280 nm.

Zrédha promieniowania nadfioletowego dzieli sie na:

— Naturalne (Stonce, nieboskton, ksiezyc);

— Elektryczne (promienniki UV, §wietlowki, lampy rteciowe, zarowki halogenowe,
lampy wodorowe, ksenonowe, lampy Wooda);

— Procesy (zrédfa) technologiczne (spawanie tukowe 1 gazowe, cigcie tukiem

plazmowym, cigcie tlenowe).

1.6.1.2. Charakterystyka naturalnych zrodel promieniowania nadfioletowego
Naturalnymi Zrédlami promieniowania nadfioletowego sg Stonce, niebosklon, Ksiezyc
oraz gwiazdy. Najwazniejszym zrodlem naturalnego promieniowania docierajacego do Ziemi
jest Stonce. Widmo emitowane przez tg gwiazde jest zblizone do widma ciata doskonale
czarnego, ktorego temperatura powierzchni wynosi okoto 6000 K. Widmo emisyjne

promieniowania sfonecznego przedstawiono na Rys. 9.
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Rys. 9. Widmo emisyjne promieniowania stlonecznego

Przy bezchmurnym niebie promieniowanie UV stanowi okoto 7% calkowitej energii
emitowanej w widmie promieniowania stonecznego docierajacego do Ziemi.

Stoneczne promieniowanie UV przechodzace przez atmosferg jest pochlaniane przez
czasteczki ozonu 1 tlenu. Na skutek tego procesu widmo promieniowania ulega znacznym
zmianom.

Atmosfera Ziemska pochtania 100% promieniowania UVC 1 90% promieniowania

UVB. W zwigzku z powyzszym w widmie promieniowania stonecznego nie wystgpuje

promieniowanie UVC (Rys 9).

Do powierzchni Ziemi dociera gldownie promieniowanie z zakresu od 290 nm do 400 nm
(UVA iczgSciowo UVB). Intensywno$¢ promieniowania UV przy powierzchni Ziemi zalezy
od:

* czynnikOw astronomicznych,

» wysokosci nad poziomem morza,

* rozpraszania atmosferycznego,

* stopnia zachmurzenia 1 zamglenia,

* odbicia od powierzchni ziemi,

* zawartos$ci ozonu w atmosferze ziemskie;j.
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Ponizej omowiono wplyw poszczegodlnych czynnikdw na intensywno$¢ promieniowania UV.

Czynniki astronomiczne

Czynniki atmosferyczne odnoszg si¢ glownie do pozycji Stonca wzgledem okreslonego
miejsca na Ziemi. Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na intensywnos$¢

promieniowania UV jest elewacja Stonca, czyli odlegltos¢ katowa Stonca od horyzontu.

Przy wysokich elewacjach Stonca promieniowanie UV docierajagce do Ziemi charakteryzuje
si¢ wigkszg intensywnoscig, poniewaz droga promieni przez atmosferg jest krotsza.
Intensywnos¢ promieniowania UV zmienia si¢ w zaleznosci od szerokos$ci geograficzne;,
pory roku, pory dnia, osiggajac najwicksze wartosci w strefie rownikowe;j. Przyktad
dobowego cyklu zmian natezenia promieniowania stonecznego w Polsce, w kwietniu

przedstawiono na Rys. 10.

Nalezy podkresli¢, ze jedynie okoto 7% calkowitej energii w widmie promieniowania
emitowanego przez Stonce docierajagcego do Ziemi stanowi promieniowanie UVA 1 UVB.
Nate¢zenie promieniowania stonecznego, w tym promieniowania nadfioletowego zmienia si¢

w ciggu roku.
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Rys. 10. Przyklad dobowego cyklu natezenia napromienienia promieniowania

stonecznego mierzonego przy powierzchni Ziemi

Wysokos$¢ nad poziomem morza

Nate¢zenie promieniowania UV zmienia si¢ wraz ze wzrostem wysokosci nad
poziomem morza. Pomiary wykazuja, ze natezenie UV wzrasta o $rednio okoto 6-8% na

kazde 1000 m wysokosci.

Rozpraszanie atmosfervczne

Promieniowanie nadfioletowe rozpraszane jest na czasteczkach powietrza, aerozolach

1 kroplach wody. Intensywnos$¢ sktadowej rozproszonej promieniowania UV docierajacej do

powierzchni Ziemi uzalezniona jest od czwartej potegi odwrotnosci jago dlugosci fali.
Promieniowanie UV charakteryzujace si¢ krotsza dtugoscig fali (UVC) jest bardziej

rozpraszane niz promieniowanie o wigkszej dtugosci fali (UVB 1 UVA).

Stopien zachmurzenia

Duzy wplyw na nat¢zenie promieniowania UV ma stopien zachmurzenia 1 zamglenia.
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Promieniowanie UV jest silnie thumione podczas przechodzenia przez chmury. Cienkie lub
rozproszone chmury jedynie w niewielkim stopniu ostabiajg natezenie promieniowania UV.
Natomiast w przypadku wystepowania zamglenia obserwuje si¢ pochlanianie i rozpraszanie

promieniowania UV, powodujace znaczne ostabienie jego intensywnosci.

Odbicie od powierzchni Ziemi

Stosunek promieniowania pochtonigtego do odbitego jest uzalezniony od rodzaju
powierzchni. Wiekszos$¢ naturalnych powierzchni, takich jak trawa, gleba 1 woda odbija mniej
niz 10% promieniowania UV. Natomiast odbicie promieniowania od powierzchni wody
wynosi okoto 20%, a od powierzchni $niegu i lodu nawet do 85%. Nalezy rowniez zwrdcic
uwage, ze promieniowania nadfioletowe przenika do wody w 95%, w warstwie przy

powierzchni, a 50% UV przenika do glgbokosci 3 m.

Zawartos¢ ozonu w atmosferze Ziemskiej

Reakcja rozktadu 1 syntezy ozonu jest glownym zjawiskiem odpowiedzialnym za
pochtanianie promieniowania o dtugosci fali mniejszej niz 290 nm. Obecnie obserwuje si¢
okresowe zmiany ilo$ci ozonu w atmosferze ziemskiej. Na obydwu potkulach odnotowuje si¢
wieksze ilosci ozonu latem 1 jesienig niz zimg. Skutkiem zmniejszenia stezenia ozonu w
stratosferze jest zwiekszone narazenie na promieniowanie nadfioletowe. Problem ten dotyczy
w wigkszym stopniu obszarow niezurbanizowanych. Na terenach zurbanizowanych, na skutek
zanieczyszczen tlenkami azotu obserwuje si¢ podwyzszone stezenie ozonu, a tym samym

mniejsze natgzenie promieniowania nadfioletowego.

1.6.1.3. Charakterystyka sztucznych Zrodel promieniowania nadfioletowego

Powszechnie stosowane sztuczne zrddla §wiatla, oprocz promieniowania widzialnego
emitujg w réznym stopniu promieniowanie podczerwone, a niektére z nich moga réwniez
emitowac pewng ilos¢ promieniowania nadfioletowego.

Wigkszos¢ sztucznych zrodet §wiatla, stosowanych do ogolnych celow oswietleniowych, nie
stanowi zagrozenia dla zdrowia czlowieka. Jedynie w przypadku specjalistycznych zrodet
$wiatta, np. takich jak lampy ksenonowe, czy metalohalogenkowe, przeznaczonych do

stosowania w r6znych procesach technologicznych lub urzadzeniach, emitowane przez nie
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promieniowanie nadfioletowe moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia. Przyktady zastosowan

elektrycznych Zrodet promieniowania nadfioletowego przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Przyktady zastosowania elektrycznych zrddet promieniowania nadfioletowego w

przemysle.
Galaz przemystu / Zastosowanie Rodzaj lampy Zakres UV
ustugi / proces /
urzadzenie
Faoligrafia polimeryzacja rteciowa wysokoprezna VA, UVE, UVC
tuszu metalohalogenkowa LVA
grawerunek wysokoprezna LVA
ksenonowa
Fowielanie naswietlanie Swietlowka VA,
dokumentow (system rteciowa wysokoprezna LWVA
diazo) metalohalogenkowa LVA
Malarnie polimeryzacja rteciowa wysokoprezna VA UVB, VG
farb
Pdtprzewodniki naswietlanie rteciowa wysokoprezna LWVA
Obwody drukowane naswietlanie rteciowa wysokoprezna LVA
swietlowka UWA
Reaktory reakcje rteciowa wysokoprezna LUVA,
fotochemiczne fotochemiczne
Kosmetyka (solaria) opalanie swietléwka VA
Futapki na owady higiena Zywnosci Swietlowka LUvVA
Medycyna - choroby skdry swietléwka VA, UVB
fototerapia tuszczyca rteciowa wysokoprezna UVA UVE
bielactwo metalohalogenkowa UVA, UVB
Dezynfekcja Wody (np. rteciowa niskoprezna A
baseny, rieciowa wysokoprezna AV
oczyszczalnie metalohalogenkowa UvE, UVC
Sciekow),
powierzchni (np.
narzedzia
medyczne) i
powietrza (np.
sale operacyjne)

Do specjalistycznych elektrycznych zrodel promieniowania nadfioletowego zalicza si¢ m.in.:

— $wietlowki aktyniczne 1 superaktyniczne;

— Swietlowki bakteriobojcze

— lampy Wooda (promienniki z bankg pokrytg czarnym luminoforem),

— lampy rteciowe UV Srednioprezne 1 wysokoprezne,

— metalohalogenkowe promienniki UV,

— lampy deuterowe

— lampy ksenonowe .
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Zestawienie zagrozen zwigzanych z narazeniem na promieniowanie nadfioletowe emitowane

przez typowe zrddia stosowane na stanowiskach pracy przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Zrodla promieniowania UV stosowane na stanowiskach pracy

Zrodto Ekspozycja Opis zagrozen

Spawanie Bardzo wysoka tuki elektryczne emitujg bardzo intensywne

tukowe promieniowanie nadfioletowe z zakresu UVA, UVB
oraz UVC, przekraczajace znacznie wartosci NDN.

Lampy do Wysoka Emituja gtdwnie promieniowanie UVA.

opalania

Lampy Wysoka Lampy emitujgce promieniowanie UVB | USC,

bakteriobdjcze stosowane do sterylizac)i w szpitalach laboratoriach

Lasery UV Wysoka Zrédio intensywnego, monochromatycznego
promieniowania UV (nie emitujg swiatta)

Lampy Wooda | Srednia do Lampy o mate] mocy emitujgce promieniowanie UVA,

niskiego stosowane do badan nienieszczacych, odstraszania

owadow oraz w rozrywce.

Lampy Miska Czesc lamp stosowanych do oswietlenia nie emituje

oswietleniowe promieniowania nadficletowego (Zaréwki, lampy
sodowe) lub emisja UV jest bardzo mata

1.6.1.4. Wybrane typy Zrodel promieniowania nadfioletowego stosowane na

stanowiskach pracy.

Spawalnicze lukowe

Spawanie jest jednym z najbardziej popularnych procesoOw przemystowych,
stosowanych powszechnie w przemysle stoczniowym, samochodowym oraz metalowym.
Wsrod podstawowych technologii spawalniczych mozna wyrdzni¢ spawanie gazowe i
lutospawanie oraz spawanie tukowe. W przypadku spawania gazowego 1 elektrycznego
istnieje zagrozenie promieniowaniem nadfioletowym, przy czym podczas spawania lukowego
wystepuje duzo wigksze zagrozenie tym promieniowaniem. Spawanie tukowe polega na
stapianiu metali w miejscu ich taczenia za pomoca tuku elektrycznego, ktory powstaje
miedzy spawanym przedmiotem a elektroda. Poniewaz temperatura tuku elektrycznego jest
bardzo wysoka (od 2400 do 6000° C) metal stapia si¢ szybko 1 na waskiej przestrzeni.
Intensywnos$¢ promieniowania nadfioletowego emitowanego podczas spawania tukowego
zalezy od zastosowanej techniki, grubosci i rodzaju elektrody, natezenia pradu stosowanego
podczas spawania oraz dtugosci tuku elektrycznego.

Najczgs$ciej stosowane metody spawania to:
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— spawanie elektrodami otulonymi (MMA),

— spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazow obojetnych (MIG) lub aktywnych (MAG).
(jako gazy ochronne najczg$ciej stosuje si¢ argon, hel oraz mieszaniny tych gazow,
natomiast jako gazy aktywne - dwutlenek wegla lub jego mieszaning z argonem),

— spawanie nietopliwg elektrodg wolframowa w ostonie gazo6w obojetnych takich jak
argon, hel lub mieszanki argonu i helu (TIG),

— zlobienie elektropowietrzne. (jest to metoda cigcia blach z zastosowaniem elektrody

weglowej 1 strumienia sprezonego powietrza).

Promieniowanie nadfioletowe emitowane podczas spawania lukowego stanowi zagrozenie
dla oczu 1 skéry spawaczy, pomocnikdw spawaczy oraz osob postronnych znajdujacych sie
w poblizu stanowiska spawania. Nat¢zenie napromienienia promieniowaniem UV, w
typowych odlegtos$ciach oczu 1 twarzy od tuku elektrycznego (od 0,5 m do 1 m) od tuku
elektrycznego wynosi od kilku do kilkunastu W/m?, w zaleznosci od rodzaju elektrody i
warunkow spawania. Natomiast w przypadku rak, ktére s3 w mniejszej odlegtosci od tuku niz
twarz, wartoéci te dochodza nawet do kilkudziesieciu W/m’

Przyktadowe widmo promieniowania emitowanego podczas spawania pdtautomatycznego

drutem o grubosci 1,2 mm, pradem o natezeniu 170 A (dlugos$¢ tuku 3 mmm) na Rys. 11.
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Rys. 11. Widmo promieniowania emitowanego podczas spawania pofautomatycznego

drutem o grubosci 1,2 mm, pradem o nat¢zeniu 170 A (dlugo$¢ tuku 3 mmm)

Lampyv bakteriobdjcze

Zastosowanie swietlowek bakteriobojczych jest jedng z najbardziej efektywnych metod
dezynfekcji. Emitowane przez nie promieniowanie ultrafioletowe o dtugosci fali 250-265 nm
posiada najbardziej efektywne dziatanie bakteriobdjcze - skutecznie niszczy wszelkiego typu

bakterie, wirusy, plesnie 1 grzyby 1 eliminuje konieczno$¢ stosowania srodkoéw chemicznych,
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np. zastosowane w lampach Philips promienniki typ TUV 30 W - 95% swojej energii emituja
przy dtugosci fali 253,7 nm (patrz Rys. 12). W pasmach UVB, UV A oraz widzialnym

lampy te emitujg kilka prazkoéw o minimalnej intensywnosci.
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Rys. 12. Przykladowe widmo promieniowania swietlowki bakteriobojcze

Lampyv Wooda

Lampy Woda emituja promieniowanie UVA. W lampach tych stosowany jest fosfor, z
domieszka zwigzkow europu lub strontu, ktéry emituje promieniowanie nadfioletowe z
zakresu 368 nm — 370 nm. W lampach zawierajacych fosfor z domieszka krzemianu baru

maksimum emisji wystepuje dla dlugosci fali od 350 nm do 353 nm (patrz Rys. 13).
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Rys. 13. Przykladowe spektrum promieniowania lampy Woda

Lampy Woda stosowane sg w procesach analizy materialdw w przemystach: tekstylnym,
chemicznym, spozywczym, metalurgicznym - stanowiska kontroli jakos$ci, a takze w
archeologii, mineralogii, kryminalistyce, medycynie, bankowos$ci— do analizy banknotow,
znaczkOw pocztowych oraz w znakach i1 reklamach swietlnych do efektow fluorescencyjnych

1 specjalnych (np. dyskoteki, kluby, teatry).
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Swietlowki superkatyniczne

Swietlowki superaktyniczne to niskoprezne lampy rteciowe. Lampy pokryte sa wewnatrz
biatym luminoforem, ktore emitujg promieniowanie pomi¢dzy 380 nm a 480 nm z maksimum
w 420 nm (patrz Rys. 14). Stosuje si¢ je w przemystowych procesach fotochemicznych,
takich jak suszenie klejow 1 lakieréw, naswietlanie ptyt z obwodami drukowanymi,

fotopolimeryzacja, maszyny kopiujace oraz w tzw. lampy owadobojcze.
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Rys. 14. Widmo promieniowania §wietlowki superaktyniczne;j

Lampyv rteciowe UV Srednioprezne i wysokoprezne

Do rozpowszechnionych promiennikoéw nadfioletu naleza takze $rednio- 1 wysokoci$nieniowe
lampy rteciowe UV. Stosuje si¢ w przemysle poligraficznym, meblowym oraz procesach
fotochemicznych i fotobiologicznych. Przyktadem takiej lampy wysokopreznej jest lampa
ksenonowa, stosowana np. w spektrofotometrach, w urzadzeniach poligraficznych 1
projekcyjnych. Przykladowe widma lamp ksenonowych typ XBO, firmy OSRAM

przedstawiono na Rys. 15.
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Rys. 15. Przykladowe widma lamp ksenonowych typ XBO firmy OSRAM

1.6.1.4. Pomiary promieniowania nadfioletowego

Radiometry szerokopasmowe i spektralne sg wykorzystywane w technologii pomiaru
UV do monitorowania wydajnosci lamp. Jednak radiometry szerokopasmowe sa kalibrowane
tylko dla jednego typu lampy 1 r6znig si¢ czuloscig wzgledem siebie. Uniemozliwia to
poréwnanie pomiardw roznych producentow 1 systemoéw z réznymi lampami (np. Hg, Ga, Fe)
lub diodami LED UV. Natomiast za pomocg radiometrow spektralnych mozna mierzy¢
wszystkie lampy UV.
Jako przyktad radiometru spektralnego moze postuzy¢ radiometr UVpad, ktory jest
najcienszym na swiecie spektralnym 1 autonomicznym radiometrem UV. (https://www.test-

therm.pl/katalog-produktow/45-swiatlo-uv/1015-mobilny-cienki-radiometr-uv-uvpad)

Measuring time MAX T1 M 100%

Start measurement

Show last measurement

= Measurement time

Settings A

Information T

Scope mode 200 *[nm] 440

olvl&'/ olvial~
Irradiance Irradiance dose I
Total: 1000.00 mW/cm?* Total: 7000.00 mJ/icm?
VIS: 50.00 mWicm?* VIS: 350.00 mJicm?
UVA: 250.00 mW/cm* UVA: 1750.00 mJ/cny
UvB: 200.00 mW/cm* uvB: 1400.00 mJ/cmy
uvc: 500.00 myW/ecm* uvG: 3500.00 mJ/icm*

olvl&'/ olvilal~

Rys. 16. Dane pomiarowe s3 natychmiast wyswietlane na radiometrze UVpad
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Laczy w sobie naukowg technologi¢ pomiarowa z kompaktowym i przyjaznym dla
uzytkownika urzadzeniem. Dzigki innowacyjnej zasadzie pomiaru nie wykorzystuje filtrow
optycznych. Swiatlo UV jest spektralnie wykrywane i analizowane w UVpad. Dzigki temu
pomiary s3 zgodne z normami krajowymi. Poniewaz urzadzenie dziata bez filtra, jest
szczegbdlnie odpowiednie do pomiaru 1 pordwnywania réznych typow lamp. Wszystkie dane
pomiarowe sg natychmiast wyswietlane na urzadzeniu; 50 pomiaréw jest przechowywanych
w UVpad 1 mozna je odczyta¢ przez USB. Dostarczone oprogramowanie PC ocenia profile
nat¢zenia napromienienia mierzone oddzielnie dla UVA, UVB, UVC i VIS. Widmo i dane
pomiarowe moga by¢ eksportowane 1 zapisywane. Opcjonalnie, systemy UV moga by¢
zoptymalizowane dzigki zapisanym funkcjom operacyjnym, takim jak na przyktad widma
absorpcji fotoinicjatorow. W ten sposdb mozna obnizy¢ koszty operacyjne i zapewnic jakos$¢

produktu.

NAJWAZNIEJSZE CECHY SPEKTRALNEGO RADIOMETRU UV

e Spektralne pomiary radiometryczne bez komputera
e 200 - 440 nm (calkowity zakres spektralny UV)

e 512 fotodiod

e Zasilanie bateryjne

e Wysokos¢ tylko 14,4 mm

e USB do eksportu danych

e Pamig¢¢ wewngtrzna na 50 pomiarow

WYSWIETLANE WYNIKI POMIAROW ZA POMOCA RADIOMETRU UV UVPAD

e Widma przy maksymalnym natg¢zeniu promieniowania

e Natezenie napromienienia (UVA, UVB, UVC, VIS)

e Profil natezenia napromienienia (UVA, UVB, UVC, VIS)
o Dawka (UVA, UVB, UVC, VIS)

Dane techniczne UV RADIOMETER UVPAD
Zakres spektralny 200 - 440 nm = 5 nm

Przepustowos$¢ widmowa 2nm

Zakres pomiaru natezenia 2 - 5000 mW /cm?

napromienienia

25 - 35000 mW /cm? (Opcja)
Zakres pomiaru dawki 1 mJ/cm? - 600 J/cm?

25 mJ/cm? - 4200 ]/ cm?
Kalibracja zgodne z PTB / NIST
Korekcja cosinusowa tak
Interwat zapisu do pamieci 100 Hz to 1 Hz, programowane
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Czas pomiaru

Czas probkowania
Czas zapisu do pamieci
Wyswietlacz

Wymiary

Masa

Temperatura pracy
Akumulator

Pamieg¢

Interface

Wymagania systemowe

6. Literatura

5s do 8min, w zaleznosci od interwatu
10 ms - 1000 ms

100 Hz do 1 Hz, ustawiane

graficzny, 128 x 64 px

160 x 100 x 14,4 mm?3

~375¢g

10 ...70 °C

wewnetrzny akumulatorl Li

50 cykli pomiaréow

USB

Windows 10 lub Windows 11, 300 MB HDD, 1
GB RAM
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