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5.1	УВОД

Нејонизујуће оптичко зрачење, сл.5.1, представља електромагнетно зрачење са таласним дужинама од  до . Ово зрачења обухвата: 

· ултраљубичасто или УВ-зрачење (таласне дужине 100-400 nm),
· видљива светлост или ВИС (таласне дужине 400-780 nm) и 
· инфрацрвено или ИЦ-зрачење (таласне дужине 780 nm - 1 mm).
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Слика 5.1: Спектар оптичког зрачења

Особине и ефекте оптичког зрачења проучава део физике, који се назива оптика. Карактеристика зрачења из оптичког дела ЕМ спектра је да имају исти механизам настајања. Настају при квантним прелазима елек-трона у електронским омотачима атома и молекула. 
 Оптичко зрачење емитује Сунце, као природни извор ЕМ зрачења, али и многи вештачки извори. Дејство соларног зрачења људски органи-зам региструје на различите начине. Дејство ИЦ зрачења се региструје преко рецептора коже као топлота, дејство видљивог зрачења преко органа вида као светлост, док дејство УВ зрачења људски организам није у стању да региструје дирекнто путем својих чула. Дејство УВ зрачења се манифе-стује индиректно, појавом разних оштећења (опекотине на кожи, оштеће-ња вида...), која су последица штетног дејства УВ зрачења.
	У овом поглављу разматра се оптички део спектра нејонизујућих зрачења, односно инфрацвено зрачење, видљива светлост и ултраљуби-часто зрачење. Описане су основне карактеристике ових зрачења, њихови извори, штетни биолошки ефекти и границе излагања. На крају поглавља дат је одређен број примера, питања и задатака, као и неколико лабора-торијских и/или теренских вежби које су до сада постављене.
5.2	ИНФРАЦРВЕНO ЗРАЧЕЊЕ (ИЦ)

Под инфрацрвеним зрачењем[footnoteRef:2], подразумева се процес непре-кидне емисије енергије са површине загрејаних тела. ИЦ зрачење је за људско око невидљиво, а кожа га осећа као топлоту. Оно је електромагнет-не природе и врши сe на рачун енергије топлотног кретања атома и моле-кула тј. на рачун унутрашње енергије тела. Сви остали облици зрачења, који настају на рачун других облика енергије, називају се луминесцен-ције. Топлотно зрачење је присутно на свим температурама изнад апсолут-не нуле и има непрекидни спектар. Међутим, интензитет зрачења и рас-подела енергије у спектру јако зависе од температуре. На ниским темпера-турама топлотно зрачење је претежно инфрацрвено, а на високим постаје видљиво и ултраљубичасто.  [2: ИЦ зрачење је открио Хершел 1800. при испитивању температура појединих боја у Сунчевом спектру. Он је уочио да је топотно дејство највеће испод доње границе вид-љивог спектра. Хершел је закључио да постоји невидљиво зрачење, које има иста својства као ВИС  (одбијање, преламање, интерференција идр.) и назвао га ИЦ зрачење.] 
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Слика 5.2: Спектар електромагнетног зрачења

Инфрацрвено зрачење емитују сва тела[footnoteRef:3] на температури изнад ап-солутне нуле. Таласне дужине ИЦ зрака су испод видљиве светлости (инфра-испод), па до микро-таласне области, од 760nm-1mm. Овај интер-вал се може поделити на три дела, слика 5.2, тј. типа ИЦ зрачења:  [3:  Људско тело на нормалној температури зрачи углавном на таласној дужини од 10 μm.] 


1. ИЦ -А (кратко) - таласне дужине 780- 1400 nm
2. ИЦ -B (средње) - таласне дужине 1400-3000 nm
3. ИЦ -Ц (дуго) - таласне дужине 3000 nm-1mm
5.2.1	Основни закони топлотног зрачења

Топлотно зрачење је једини облик зрачења које се може налазити у топлотној равнотежи са телом које зрачи. To значи да се стање тела које зрачи може описати одређеном температуром. Захваљујући томе, топлотно зрачење се може анализирати и са чисто енергетског (термодинамичког) становишта, не улазећи у сам механизам зрачења. Да би се топлотно зраче-ње на тај начин описало, уводе се следеће физичке величине.
За описивање процеса емисије топлотног зрачења користи се две физичке величине. Интензитет зрачења, 



дефинише се као количина енергије која се емитује са јединице површине тела, у јединици времена, а изражава се у . Спектрални интензитет зрачења: 

   
представља укупну енергију емитовану са јединичне површине у јединици времена у облику електромагнетног зрачења таласних дужина у интервалу  око таласне дужине . Изражава се у .
             За описивање процеса интеракције топлотног зрачења и супстанце, користи се три физичке величине. Када монохроматско зрачење, таласне дужине  и спектралног интензитета , падне на неко тело, део тог зраче-ња бива апсорбован , други део се одбија од тела , а трећи део пролази кроз тело . Према закону одржањ енергије може се писати: 



Ако се ова једнакост подели са , онда је:



где су ,   и  апсорпциона способност, рефлексиона способност и трансмисиона способност тела, респективно. Оне могу да имају вредно-сти од  до  и зависе од таласне дужине, али и од природе тела. 

· Ако је , a тада се говори о апсолутно црном телу (чађ). Ако је  каже се да је тело сиво. 
· У случају да је , a   говори се о белом телу (креч). 
· Када је , a   тело је провидно (нпр. стакло, вода).

Закони зрачења се односе на апсолутно црно тело. То је тело које у потпуности апсорбује зрачење које пада на њега. Може се приказати као сфера са малим отвором кроз који улази зрачење, које бива у потпуности заробљено у њој. Постоји четири основна закони топлотног зрачења.
Кирхофов закон. Свако тело у стању термодинамичке равнотеже, на апсолутној температури , истовремено емитује и апсорбује електроаг-нетно зрачење једнаке енергије. За такво равнотежно стање Кирхоф је на-шао следећи закон:


Овај закон каже да однос интензитета емитованог зрачења, у односу на  јединични интервал таласних дужина, и апсорпционе способности тела, на температуре  и за одређену таласну дужину , не зависи од природе тела, да је исти за сва тела и да представља универзалну функцију  тем-пeратуре и таласне дужине.
Интензитет емитованог зрачења у односу на јединични интервал таласних дужина некада се назива и спектрална емисиона моћ. За апсолу-тно црно тело, код кога је , биће:

			 

што значи да функција  представља емисиону способност апсолу-тно црног тела. Кирхофов закон се може протумачити и на следећи на-чин: емисиона способност тела не може бити већа од јединице. Она је за апсолутно црно тело једнака , а како овакво тело не постоји у природи, значи да сва тела, при истој температури, емитују мање енергије.
Планков закон. Макс Планк је теоријским путем одредио облик функције  која се у потпуности слагала са експерименталним пода-цима. До овог резултата је дошао уводећи предпоставке које су биле пот-пуно непозната класичној физици. Према Планковој хипотези, електро-магнетно зрачење се не емитује континуално, већ у облику одвојених количина енергије - кваната енергије:              
               


где је  фреквенција зрачења,  Планкова константа a  цео број. На основу овe хипотезе Планк је дошао до следећег облика спектралне функције:



где је  апсолутна температура,  Болцманова конста-нта, а  брзина светлости у вакууму. Последња релација представља Планков закон зрачења апсолутно црног тела. Зависност фун-кције  од таласне дужине, за различите температуре, графички је приказана на слици 5.3. Са слике се види да се порастом температуре еми-сиона способност апсолутно црног тела повећава, док се таласна дужина максимума зрачења смањује. 
	Штефан-Боцманов закон. Интеграцијом Планкове функције за све таласне дужине од  do , добија се укупан интензитет зрачења апсо-лутно црног тела . На овоме су радила двојица научника Штефан и Болцман, независно један од другог, и дошли су до истог израза: 



где је  Штефан-Болцманова константа. Овај из-раз представља Штефан - Болцманов закон који гласи: Укупна (интеграл-на) емисиона моћ апсолутно црног тела је пропорционална четвртом степену његове апсолутне температуре. У случају да тело није апсолутно црно, што се и јавља у природи, Штефан-Болцманов закон има облик: , где је  - емисиона способност тела.
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Слика 5.3: функција спектралне расподеле енергије
     
Винов закон. До овог закона је експерименталним путем дошао Вилхем Вин. Он се може добити и теоријским путем, диференцирањем Планкове функције по таласној дужини. Када се извод ове функције изјед-начи са нулом добија се израз за таласну дужину  која одговара макси-муму интензитета зрачења:


где је  - Винова константа која износи . Према овом закону таласна дужина која одговара максимуму интензитета зрачења апсолутно црног тела, обрнуто је сразмерна његовој температури.
На основу последње релације може се израчунати температура те-ла ако је позната таласна дужина при којој тело има максималну емисиону способност и обрнуто. Винов закон каже да се максимум емисионе моћи апсолутно црног тела са порастом температуре помера ка мањим таласним дужинама, с тога се често назива и Винов закон померања.
5.2.2	Извори топлотног зрачења
                               
	Извори ИЦ зрачења могу бити природни и вештачки. Најзначај-нији природни извор овог зрачења је Сунце. При проласку кроз атмосферу интензитет овог зрачења се смањује, нарочито оног са таласном дужином преко 1000 nm. Енергија која на Земљу стиже од Сунца зрачењем, транс-формише се у топлоту која се даље, макро и микро процесима, преноси кондукцијом, конвекцијом или поново зрачењем. Због тих чињеница, кли-матски услови на Земљи искључиво зависе од енергије која се са Сунца преноси зрачењем.
Поред Сунца, топлотно зрачење емитују сва тела на температурама изнад асолутне нуле. То значи да су сва тела на Земљи природни извори ИЦ зрачења. Интензитет и спектрални састав овог зрачења зависи од тем-пературе и емисионе способности тела. Неким телима човек вештачки мења облик и температуру (електрични грејачи, радијатори, клима уређаји, сауне, сијалице итд.) и на тај начин мења њихову емисиону способност и спектрални састав зрачења.
Зрачење Сунца. Чист ваздух пропушта Сунчеве зраке скоро потпу-но и зато они не могу загрејати ваздух. Међутим, Земљина кора поседује моћ апсорбовања ових зрака, те зато и долази до њеног загревање. Слојеви ваздуха блиски Земљиној кори загревају се у додиру са Земљом. Загрејани ваздух се подиже навише, а његово место заузима хладнији ваздух. На тај начин, струјањем ваздуха, долази и до његовог загревање. То значи да, топлотним зрачењем, Сунце омогућује живот флоре и фауне на Земљи.
[image: 003] (
Сл
ика
 
5.4
:
 
Пирхелиометар
)Занимљиво је знати коју количи-ну топлоте прима  Земљине повр-шине зрачењем од Сунца у . То се може израчунати тако што се одреди количина топлоте коју пренесу Сунче-ви зраци када падну на црну повр-шину одређене величине која апсор-бује све зраке који на њу нормално падну. При томе се мора узети у обзир и она количина топлоте коју изгубе Сунчеви зраци при проласку кроз ат-мосферу. Тај губитак топлоте одређује се мерењем примљене енергије Сунца на површини Земље при различитим висинама Сунца. Збир тих двеју коли-чина топлоте одговара оној количини топлоте коју би примила Земљина по-вршина када она неби имала атмосфе-ру, тј. на граници атмосфере.

       	За мерење количине топлоте коју апсорбовањем прими нека повр-шина одређене величине, при нормалном упаду сунчевих зрака на њу, користи се инструмент пирхелиометар, сл. 5.4. Он се састоји из металног суда (А) испуњеног живом са термометром (Т). На фронталној страни суда постоји метална плоча (B) која је превучена црном платином или чађу (приближно као апсолутно црно тело). Цилиндар (А) се помоћу постоља може поставити тако да Сунчеви зраци падају нормално на плочу (B). На основу познате масе живе у суду и очитане њене повишене температуре за одређено време, може се одредити количина примљене топлоте. На тај начин утврђено је да би  Земљине површине, када она не би имала атмосферу, при директном падању Сунчевих зрака, сваке секунде примио  топлоте. Та вредност се назива соларна константа. Дакле, соларна константа износи:
.

Природном ИЦ зрачењу су у већој мери изложени људи који већи део године проводе на отвореном простору. То су: планинари и скијаши, земљорадници, грађевински радници, морнари и рибари, радници у сола-нама, геометри, радници на далеководима, радници на одржавању пруга, путари и сл.
Вештачки извори.  Вештачки  извори топлотног зрачења су загре-јане површине, отворена ложишта, врели гасови, паре и загрејани метали у течном стању. Извори топлотног зрачења, у зависности од температуре, могу се поделити у четири групе:

1) до , 
2) од  до ,
3) од 1200 до  и
4) преко .

Разлике између ове четири групе извора топлотног зрачења су у интензи-тету зрачења и таласној дужини (фреквенцији) зрачења. 
Вештачки извори ИЦ зрачење нашли су примену у: 

· у индустрији боја, текстила, коже, лекова, хране и аутомобила;
· за детекцију пожара;
· за одређивању положаја и броја људи (у војсци);
· за праћењу положаја небеских тела;
· у медицини, термографија (откривање врућих зона - тумори и хла-дних зона - опструкција циркулације);
· у физикалној медицини за загревање одређених делова тела.

Вештачком ИЦ зрачењу највише су експонирани радници у тзв. топлим погонима: високе пећи, топионице, ливницама, ваљаонице, ковач-нице, ложионице, сушаре, вариоци, стаклодувачи, радници на печењу циг-ле, цемента и креча радници на сушењу угља, физиотерапеути.

5.2.3	Штетно деловање и заштита од ИЦ - зрачења

	Као што је већ речено, топлотно зрачење један је од параметара који утичу на климу и микроклиму радних просторија и места. У завис-ности од интензитета, топлотно зрачење може да доведе до поремећаја терморегулације човечијег организма, а тиме и до низа других здравстве-них поремећаја и оштећења. На основу закона зрачења апсолутно црног тела познато је да са повећањем температуре расте и емисиона моћ, тј. расте интензитет зрачења и фреквенција, а опада таласна дужина. Значи, што је температура извора топлотног зрачења виша, већа је и опасност од таквих ИЦ зрака. 
Највећа опасност од дејства ИЦ зрачења је у могућности поремећа-ја правилне терморегулације човековог организма, који одржава темпера-туру тела на око . Наведени поремећај може да доведе до:  

· Сунчаница. Изазива је ИЦ - А зрачење. Настаје због хипeртермије крвних судова мождане опне.
· Оштећења коже. Кожне промене настају под дејством ИЦ - А зрака  (ИЦ-Б и ИЦ-Ц су безопaсни). То може бити:
· топлотни еритем ( настаје брзо по излагању због васкулар-не дилатације);
· опекотине (могу изазвати ИЦ -А зраци већег интензитета)
· дерматитис  (при дуготрајној изложености ИЦ зрачењу);
· смеђа пигментација коже, мрежаста апигментација, атро-фија коже и др.
· Оштећења ока. ИЦ -А зраци могу изазвати термичко оштећење мрежњаче, док ИЦ-Б зраци могу изазвати катаракту. 
· Оштећење мрежњаче настаје због тога што очно сочиво фокусира ИЦ -А зраке на ретину изазивајући термичку коа-гулацију на њој, после чега настаје ожиљак који за после-дицу има скотом са дефинитивним оштећењем централног вида. Обично настаје услед тренутне експозиције јаком извору зрачења при чему заштитни механизми (окретање главе и затварање капака) не стигну да реагују, нпр. ласер, снажни рефлектори, дуже гледање у сунце.
· Катаракту изазвају ИЦ-Б зраци након вишегодишње експо-зиције. Најпре се у задњем делу сочива створе зрнаста за-мућења која на крају захвате цело сочиво. Често се јавља у индустрији стакла, топионицама и ливницама. Катаракта изазвана дејством ИЦ -зрачења налази се на листи професи-оналних болести. ИЦ-Ц зраци не пролазе кроз око.

Коначно, ваља напоменути да претерано висок интензитет ИЦ зрачења може да доведе до великих опекотина коже и слузокоже, које у екстремним случајевима могу да буду и смртоносне.
Са становишта заштите лица која су на својим радним местима изложена овој врсти зрачења, потребно је извршити процену интензитета топлотног зрачења у односу на дозвољене вредности којима поменуто лице може бити изложено одређено време, а да не претрпи телесна оште-ћења или обољења од истог.     
       	Процењивање штетног дејства топлотног зрачења на човека треба вршити на основу: интензитета зрачења, времена изложености зрачењу, фреквенцијског спектра зрачења и изложености појединих делова човечи-јег тела. У табели 5.1 дато је време подношљивости за топлотна зрачења различитог интензитета.

Табела 5.1: Време подношљивости ИЦ зрачења

	Интензитет зрачења W/m2
	Време подно-шљивости s

	732
	350

	1220
	160 – 300

	3050
	12 – 30

	6100
	5 – 10

	9150
	3 – 7

	12200
	1 – 5

	15250
	1– 3



Како је дејство ИЦ зрачења на кожу и очи штетно, потребно је пре-дузети одређене мере заштите од oвог зрачења, при боравку или раду на отвореном или затвореном простору.    

· Мере заштите на отвореном простору:
· лична заштитна средства (заштитна одећа од памука свет-ле боје, заштита главе капама и шеширима);
· већину послова организовати у јутарњим часовима;
· за време одмора омогућити туширање и узимање напитака;
· исхрану прилагодити потребама и климатским условима.

· Mере заштите у затвореном простору:
· смањење температуре извора зрачења;
· постављање заштитних екрана од Al, Ni, Cr, Cu;
· повећање растојања између радника и извора зрачења;
· скраћење времене експозиције;
· капуљаче од азбестне и памучне тканине са алу-фолијом;
· заштитне наочаре са кобалт стаклима;
· стварање услова за туширање након завршетка посла.

Коначно, за рад у затвореном простору потребни су претходни и контролни периодични прегледи експонованих радника.

5.3	ВИДЉИВА СВЕТЛОСТ (ВИС)

Видљива светлост има своје место у спектру електромагнетних таласа између  и  Човек је селективан за ове таласне дужине преко органа чула вида. Унутар наведеног опсега таласних дужина вид-љиве светлости налази се седам основних боја, табела 5.2.
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Слика 5.5: Основне боје

	Боја светлости
	Таласна дужина 

	Љубичаста
	380-440

	Модра
	440-460

	Плава
	460-510

	Зелена
	510-560

	Жута
	560-610

	Наранџаста
	610-660

	Црвена
	660-760



Код видљиве светлости фотони настају у процесу прелаза атома из побуђеног у непобуђено, стационарно стање, квантним скоковима елек-трона. При томе атом емитује енергију једног кванта чија се фреквенција налази у спектру видљиве светлости. 
Сви закони који важе за инфрацрвено зрачење важе и за видљиву светлост (закони зрачења). Разлика је у фреквенцији и неким физичко-хемијским особинама, због чега се одвојено проучавају. 



5.3.1 	Светлосни извори

Сва тела која емитују светлост називају се светлосни извори. По-стоје природни и вештачки светлосни извори. Природни извори светлости самостално емитују светлост на рачун своје унутрашње енергије. Од при-родних извора за човека је, свакако, најважније Сунце. Код вештачких из-вора врши се трансформација неког облика енергије (хемијске, електрич-не итд.) у светлосну. 
Према физичким процесима који условљавају емисију светлости, вештачки извори се могу поделити на: 
1. термичке и
1. луминесцентне. 

Код већине ових извора за добијање светлости користи се електрична струја, те се они називају и електрични светлосни извори - они електричну енергију претварају у светлосну. 
	Термички извори светлости. Од термичких извора, сијалице са ме-талним усијаним влакном су до сада најчешће коришћене у свим обла-стима технике осветљавања. Њих је патентирао Едисон још 1879. године. Код ових сијалица, електрична енергија се користи за загревање влакна до усијања, када она емитују видљиву светлост. Влакна се најчешће израђују од волфрама због његове високе температуре топљења . Темпера-тура волфрамовог влакна, када сијалица светли, је од  до , што зависи од снаге сијалице. Сијалице мање снаге имају нижу температуру. 
	Постоје три врсте сијалица са металним влакном: 
1. сијалице са вакуумом, 
1. сијалице пуњене гасом и 
1. специјалне сијалице. 
Код сијалица са вакуумом, ваздух у стакленом балону је веома разређен, како би се успорила оксидација металног влакна. Да би се спречило брзо распадање металног влакна, и тиме продужио радни век сијалице, балон се пуни неким инертним гасом, азотом или њиховом смешом. Само влакно ових сијалица се израђује у облику једноструке или двоструке спирале, полукружно или таласасто. Облик влакна одређује просторну расподелу јачине светлости. Поред  сијалица са металним влакном, постоји и већи број специјалних сијалица. То су, на пример, сијалице са угљеним влак-ном, сијалице за ИЦ зрачење итд. 
	Коефицијент корисног дејства сијалице са волфрамовим влакном креће се од (4 – 8) %. Дакле, (4 - 8) % електричне енергије претвори се у светлосну, док се остали део трансформише у енергију ултраљубичастог и инфрацрвеног зрачења, а остатак у топлоту која се у околни простор преноси кондукцијом и конвекцијом. Овако мали коефицијент корисног дејства био је основни разлог да се ове сијалице, након више од једног века употребе, замене флуоресцентним. Флуоресцентне сијалице троше 4-5 пута мање електричне енергије а, сем тога, њихов век је знатно дужи.
Луминесцентни извори светлости. Принцип рада ових светлосних извора заснива се на лунинесценцији. У њима се налази две врсте пуњења: 
1. основно пуњење (најчешће натријум, жива или други метал) и
1. помоћно пуњење (неки инертни гас).
Рад ових сијалица отпочиње након испаравања метала као основног пуње-ња. То се остварује загревањем катоде, при чему долази до јонизације по-моћног пуњења. Током јонизације у цеви се ослобађа додатна енергија потребна за испаравање метала. Након што испари целокупан метал, и концентрација електрона достигне потребну вредност, у цеви долази до самосталног пражњења, када се грејање катоде може искључити. Овај процес „претпаљења“ траје 1 - 3 минута. Након тог времена долази до континуалне емисије светлости. У случају натријумове сијалице емитује се монохроматска - жута светлост таласне дужине . Ове сијалице се користе за уличну расвету, у медицини и у лабораторијама. У случају живиних сијалица, при самосталном пражњењу, емитује се монохроматско УВ зрачење таласне дужине  Да би се и ове сијалице користиле за расвету, потребно их је са унутрашње стране премазати флуоресцентним материјалом. Под утицајем УВ зрачења флуоресцентни материјал се оптички побуђује, при чему се емитује видљива светлост.
Наведени светлосни извори, који се некада називају примарни извори, емитују светлост на рачун сопствене енергије. Поред њих, постоје и секундарни извори, који сами не емитују, већ једино рефлектују светлост из неког примарног извора. Тако на примеер, Месец и сва друга осветљена тела, одбијају светлост са Сунца и на тај начин и сама постају видљива.

5.3.2 	Основне фотометријске величине

Фотометрија је део оптике која проучава светлосне изворе као изворе светлосне енергије, светлосне снаге (флукса) и осталих величина које су настале као производ физичких или физиолошких појава. Фото-метрија ове величине дели на објективне или физичке и субјективне или физиолошке. Све фотометријске величине и њихове јединице уведене су за тачкасти светлосни извор који, у идеалним условима, зрачи светлосну енергију у свим правцима подједнако. Емитована светлосна енергија креће се од извора у свим правцима у виду снопова фотона.
Светлосни флукс. Светлосни извор емитује светлосну енергију у простор око себе. Укупна енергија светлосног извора једнака је збиру енергије светлосних кваната-фотона:



Светлосна енергија има димензију џул .
Енергија светлости коју светлосни извор ослободи у јединици времена  представља светлосну снагу извора и назива се светлосни флукс:



Јединица светлосног флукса је ват . Светлосни флукс наше око осећа као светлост. Јачина светлосног надражаја зависи од таласне дужине. Светлосни надражај је најјачи, односно наше око је најосетљивије на тала-сну дужину од  за такозвану зелено-жуту монохроматску светлост. За веће и мање таласне дужине од  око је мање осетљиво. Због различите осетљивости ока на светлост различитих таласних дужина, тј. различите јачине светлосних надражаја, уведена је субјективна јединица за светлосни флукс лумен , која ће бити дефинисана касније.
Јачина (интензитет) светлости. Посматра се тачкасти изотропни светлосни извор који емитује светлост у свим правцима, слика 5.5(а). У јединици времена светлосни извор израчи енергију која је једнака светлос-ном флуксу  Светлосни флукс који изотропни светлосни извор израчи у просторни угао , представља јачину светлосног извора:



Другим речима, јачина светлосног извора је она количина енергије коју изотропни тачкасти светлосни извор ослободи у једној секунди у простор-ном углу од једног стерадијана  Простоми угао  представља прос-тор који је ограничен омотачем купе са врхом у центру лопте полупреч-ника , чија је основа калота лопте, тј.



где је  - полупречник лопте, а  - површина калоте, слика 5.5(а).
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(а)				 (б)
Слика 5.5: (а) изотропни светлосни извор, (б) спектрална осетљивост ока
Фотометријске величине и њихове јединице, енергија светлости  светлостни флукс  јачина светлости  практичне су само са становишта енергетске анализе светлости. Међутим, осетљивост ока на светлост, која се мења са таласном дужином, захтева да се фотометријске величине третирају у складу са том осетљивошћу. На слици 5.5(б) дата је релативна осетљивост ока у зависности од таласне дужине. Крива  односи се на осетљивост ока на јаку светлост, када је око осетљиво на боје, односно када се надражаји у оку примају преко тзв. ћелија-чепића. Крива В односи се на слабу светлост, када око није осетљиво на боје, односно када се надражаји у оку примају преко тзв. ћелија-штапића. У првом слу-чају око је најосетљивије за таласну дужину , а у другом за . 
У циљу добијања субјективних фотометријских величина и њихо-вих јединица морао се усвојити еталон јачине светлосног извора. Кандела  је еталон јачине светлости и представља основну фотометријску једи-ницу. На слици 5.6 дат је шематски приказ светлосног медународног ета-лона. Према овој слици, уредај који емитује дефинисану светлосну јачину треба да се доведе у следеће топлотно стање. Платина, која је смештена у конусном суду, помоћу високофреквентних струја доведе се у истопљено стање. У платини се налази цевчица В на чијем се дну налази прах од торијум-оксида, који се понаша као „црно тело". Када се платина потпуно истопи, прекине се загревање и пусти да се лагано хлади. На температури  почиње очвршћавање платине. Ова температура очвршћавања (или топљења) платине одржава се дуже време, све док сва платина у ко-нусном суду не очврсне. Под оваквим топлотним условима, кружни отвор А на цевчици В представља тачкасти светлосни извор, за посматрача Р. Установљено је да ако површина отвора А износи , онда јачина свет-лосног извора износи . Или, јачина светлости, која под одређеним температурним условима, настаје са површине  отвора А, усвоје-на је као једна интернационална свећа или једна кандела. 
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Еталон јачине светлости од  је 60-ти део светлосне јачине коју ства-ра  површине апсолутно црног тела, на температури очвршћавања платине у правцу који је нормалан на површину која емитује светлост.  
Пошто је познат еталон светлости - јединица јачине светлости кан-дела, може се одредити физиолошка јединица светлостног флукса  Ако је јединица за јачину светлости 1, а за просторни угао од 1, онда је онај светлосни флукс који емитује светлосни извор од једне канделе у просторни угао од једног стерадијана, један лумен (1). Дакле, субјек-тивна јединица за светлосни флукс је лумен.
У зависности од спектралног састава светлости, светлосном флуксу од  одговара различита снага јер је и око различито осетљиво на раз-личите таласне дужине светлости. Ако се посматра светлост једног сасвим одређеног спектралног састава, онда ће флуксу  одговарати одређена снага, тако да се може утврди веза између фотометријских-физиолошких и фотометријских-физичких (енергетских) јединица. Усвојено је да се у ту сврху користи монохроматска светлост таласне дужине , тј. светлост на коју је око најосетљивије. На овој таласној дужини је:



Светлосном флуксу од  на другим таласним дужинама одговара већа снага јер је на све остале таласне дужине око мање осетљиво. За монохро-матску светлост друге таласне дужине између вата и лумена важи однос:



где је функција спектралне осетљивости ока. 
		Осветљеност.Осветљеност , за равномерни светлосни флу-кс, је количник тог флукса  и површине  на коју пада:


 
Јединице за осветљеност је лукс (lx Ако је светлосни флукс неравномер-но распоређен по некој површини, онда је осветљеност једнака диферен-цијалном количнику светлосног флукса и површине:



Осветљеност је једна од фотометријских величина која се у пракси користи код мерења и процене квалитета осветљења. При томе се освет-љеност најчешће рачуна преко јачине светлости тачкастог извора. Наиме, како је   где је, према ознакама на слици 5.7(а):



за осветљеност се одмах добија:


Последња релација представља Ламбертов закон, према коме је осветље-ност, обрнуто пропорционална квадрату растојања и косинусу угла између нормале на површину која се осветљава и правца растојања од тачкастог светлосног извора. 
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(а)					(б)

Слика 5.7: Ламбертов закон

Код израчунавања осветљености у некој тачки равне површине позната је висина светиљке , а не удаљеност  од извора, слика 5.7 (б). Са слике се види да је  , тако да је осветљеност:



Луминација (сјај). Сјај или бљештање је појава од које се врло често треба штитити, јер умањује квалитет виђења предмета. На пример, сјај спречава директан поглед на светлосни извор. Заштита од бљештања светлосних извора постиже се повећањем површина на светиљци кроз коју она зрачи светлосну енергију. Смањење сјаја се постиже и применом фото-материјала који имају мали коефицијент пропуштања.


[image: S 102.jpg] Слика 5.8: луминација површине

          Сјај-луминација светлеће по-вршине у датом правцу, сл.5.8, је однос јачине светлости којом повр-шина зрачи у том правцу и нормал-не пројекције површине која зрачи:




Последња једначина показује да је сјај у свим правцима исти. Ова једначина важи само за идеално дифузне светлеће површине, слика 5.9(а). За све остале случајеве мешовите, усмерене или полудифузне емисије, слика 5.9(б, ц и д), сјај површине у неком правцу рачуна се помоћу једначине:



Јединица сјаја нит . Већа јединица је стилб 
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Слика 5.9: а) дифузнa,  б) мешовита, ц) усмерена и д) полудифузна емисија

Емисиона способност (емитанција)  је фотометријска величина која карактерише површине као светлосне изворе. Емисиона способност површине , која емитује или рефлектује светлосни флукс , 



представља површинску густину тог светлосног флукса. Јединица за еми-сиону способност је   коју не треба мешати са луксом, пошто се тај назив односи на јединицу осветљености.
	Емисиона способност примарног извора светлости није повезана са његовом осветљеношћу. Међутим, емисиона способност секундарних из-вора, тј. тела која рефлектују или распршују светлост, зависи од осветље-ности. Ако је осветљеност тела  већа, већа је и емисиона способност  његове површине. Ова чињеница, у случају површине која реф-лектује светлост, коже се изразити релацијом:



где је - коефицијент рефлексије, који је за сва тела мањи од једи-нице. Ако је за неку површину  блиско јединици за све таласне ду-жине, онда је такво тело бело. Међутим, ако је  веома мало, онда је тело црно. За већину тела коефицијент рефлексије има различите вредности за различите таласне дужине. Таква тела су обојена.



5.3.3 	Фотометријска својства материјала

У техници осветљавања, светлосни извор се углавном не употреб-љава сам, већ са низом елемената који заједно сачињавају светиљку. Зада-так светиљке је да управља светлосним флуксом онако како се то од ње техничким условима захтева. На пример, сви светлосни извори имају толико велики сјај да се треба штитити од њега. То се постиже повећањем емисионе површине, која индиректно зрачи светлост постављањем извора у разне облике емисионих површина израђенених од материјала који смањује сјај. За израду светиљки и других оптичких елемената употребља-вају се материјали који имају низ фототехничких својстава, као што су: преламање, апсорпција, рефлексија, трансмисија, рефракција и дифракци-ја, којима се обликује и управља светлосни флукс.
Ако се на пут светлосном флуксу постави плоча од изотропног оптичког материјала, оптички гушћег од ваздуха, појавиће се низ појава које су везане за таласно кретање уопште. Светлост ће се преламати, реф-лектовати, апсорбовати и трансмитовати, слика 5.10.

[image: S 106.jpg]Слика 5.10:  преламање, рефлексија, апсорпија и трансмисија светлости

Када светлост прелази из јед-не у другу оптичку средину, мења свој правац простирања, осим у слу-чају када зраци светлости падају на другу средину под правим углом. Ова појава се назива преламање свет-лости. При преласку светлосног флу-кса из средине са мањом оптичком густином, у средину са већом опти-чком густином, светлост се прелама ка нормали, а у супротном случају, од нормале. Преламање светлости је последица промене брзине светлости приликом преласка из једне оптичке средине у другу. Брзина светлосних таласа одређена је релацијом:


где је: -релативна магнетна константа, -релативна диелектрична кон-станта,  - брзина светлости у вакууму, а  - индекс преламања, који је увек већи од јединице. Светлосни таласи прелазећи из једне средине у другу, мењају свој правац простирања због промене брзине простирања. Појава преламања светлости одређена је релацијом:



где су и  индекс преламања прве и друге средине. 
Ако укупни светлосни флукс  падне на глатку изотропну средину (плочу), слика 5.10, настаће три компоненте флукса:  - апсорбовани, - рефлектовани и  - пропуштени флукс. Према закону одржања енергије:



Из ове једначине добија се:  коефицијент апсорпције,  коефицијент рефлексије и  коефицијенат трансмисије, и да је:


Апсорпција је појава да се део дозраченог светлосног флукса (део светлосне енергије) претвори у топлоту, што повећава температуру тела. Коефицијент апсорпције за све материјале је . Ако је , онда се ради о апсолутно црном телу које апсорбује сву енергију светлости.
Рефлексија светлости је појава да се један део дозраченог светло-сног флукса рефлектује од оптички гушће и враћа у оптички ређу средину из које је дошао. Величина рефлектованог светлосног флукса зависи од коефицијента рефлексије материјала . Коефицијенат рефлексије је за све материјале. Ако је , онда се ради о апсолутно белом телу које рефлектује сву енергију светлоси која пада на њега. Углачане и полиране површине имају коефицијент рефлексије и до   
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Слика 5.11: а) правилно, б) дифузно, ц) мешовито и д) полудифузно одбијање и пропуштање светлости

Према закону одбијања светлости, одбојни угао једнак је упадном углу ,  при томе упадни зрак нормала и одбијени зрак леже у истој равни. Одбијање (рефлексија) светлости може бити: правилно, дифузно, полудифузно и мешовито, слика 5.11. Код дифузног, полудифузног и ме-шовитог одбијања закон одбијања светлости важи посебно за сваки зрак, док код правилног (усмереног) одбијања важи за цео сноп зрака. 
Пропуштање (трансмисија) светлости  је оптичка појава и особина фототехничких материјала да један део дозраченог флукса пропуштају. Величина пропуштеног флукса зависи од коефицијента пропуштања . Ко-ефицијент пропуштања за све материјале је . Ако је , ради се о апсолутно дијатермичком телу. Као и код рефлексије, пропуштање може бити: усмерено, дифузно, мешовито и полудифузно, слика 5.11. 
5.3.4	 Перцепција светлости	

Преко чула вида, човек је селективан на спектар видљиве светло-сти таласних дужина од . За физичара око је оптички апа-рат, а његовим детаљнијим изучавањем бави се физиологија. Око се састоји од четири главна дела: дужице, очног сочива, мрежњаче и очног живца, слика 5.12.
Дужица је непровидна мембрана која има округли отвор-зеницу. Округли отвор зенице, у зависности од удаљености предмета и лумина-ције, може да се мења у пречнику од . Промена пречника зенице омогућује регулацију протока светлосног флукса који утиче на оштрину и квалитет виђења.
Иза дужице налази се еластично сабирно, биконвексно, сочиво. Сочиво обухвата и њиме управља цилијарни мишић. У зависности од удаљености предмета, цилијарни мишић стезањем мења облик сочива и на тај начин мења његову жижну даљину у односу на жуту мрљу на мреж-њачи, где треба увек да се нађе лик предмета који се посматра да би се добро видео. Цилијарни мишић мења оптичке карактеристике сочива. Процес мењања оптичких карактеристика сочива и отвора зенице назива се акомодација ока. 
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Слика 5.12: оптички систем ока

Унутрашњост ока испуњена је стакластом супстанцом на чијој се задњој страни налази мрежњача. Мрежњача прекрива већи део задње коморе ока. Састоји се од врло великог броја ћелија које су осетљиве на светлост, од такозваних чепића и штапића. Штапићи су активни при гледању у мраку, а чепићи при гледању на јачој светлости. У правцу глав-не оптичке осе очног сочива, на мрежњачи, налази се тзв. жута мрља. 
На жутој мрљи образују се ликови предмета који се посматрају и пред-ставља жижу очног сочива. Очни живац почиње у мрежњачи најфинијим сплетом нервних влакана и завршава се у кори великог мозга у центрима за вид. Њиме се преноси светлосни сигнал, претходно трансформи-сан на мрежњачи у електричне импулсе, до центара за вид у мозгу, где настаје светлосни осећај у виду надражаја.
Механизам виђења неког предмета започиње доласком светлосног флукса преко прозирне опне-рожњаче. Светлосним флуксом управља ду-жица преко свог отвора-зенице и очним сочивом. Пропуштени оптимал-ни светлосни флукс, за дате услове гледања, преноси се на мрежњачу, где треба да настане лик који се посматра. Предмет се најбоље види ако се лик појави на жутој мрљи, где је мрежњача најосетљивија на светлост. У мрежњачи-жутој мрљи, преко чепића и штапића, трансформисани свет-лосни флукс у одговарајуће електричне импулсе преноси се до центара за вид, где се ствара светлосни надражај-виђење предмета.

5.3.5 	Врсте и особине осветљења

Осветљење може бити: 

1. природно (дневна светлост), 
1. вештачко (светлост сијалице) и 
1. комбиновано (природно и вештачко).

Природна светлост још увек се користи много више него вештачка, што је у потпуној сагласности са захтевима широког спектра и услова који треба да буду задовољени у односу на осветљење уопште. За орган вида најпријатнија је сунчева (природна) светлост због тога што се човек милионима година привикавао на ову светлост. И поред тога што се у многим околностима не може увек у пуној мери користити природна светлост, она је још увек квалитативно и квантитативно испред вештачке светлости. Осветљење просторија и радних места природном светлошћу зависи од јачине дневне светлости (облачан или ведар дан), величине застакљене површине прозора и светларника просторије, чистоће стакла, величине и облика просторије, стране света, распореда прозора, упадног угла светлости итд. Најважнија је величина застакљених површина. На  основу величине застакљених површина просторије може се проценити да ли такви прозори и светларници омогућују правилну природну осветље-ност просторије или не. За ову процену узима се однос застакљене површине и површине пода просторије. Тај однос, за грубе радове, износи 1/8, а за фине радове од 1/5 до 1/3. 
Човек је, до сада, углавном користио дневну светлост. Међутим, у савременим радним и животним условима човек све више користи вешта-чку светлост, да би допунио недостатке природне светлости или да би у потпуности осветлио животни и радни простор. Задатак доброг и правил-ног осветљења јесте да обезбеди добро виђење. Због тога осветљење мора да испуни одређене квалитативне услове. Ове услове прописује стандард: ЈУС У. Ц9 100: „ Дневно и електрично осветљење просторија у зградама". Ако осветљење радног места или просторије задовољава поменути стан-дард, онда је обезбеђено добро виђење без икаквих сметњи, а тиме мање замарање, добру заштиту чула вида, бољу умну концентрацију, осећај што боље удобности и расположења. Основне особине осветљења су, поред осветљености, усмереност (контрасти и сенке), просторна и временска равномерност осветљености, засењавање и боја светлости. Овде се анали-зирају квалитативне и квантитативне особине осветљења. 
Осветљеност. Један од најважнијих квантитативних особина доб-рог осветљења је осветљеност радне површине или простора. Човечије око може да разликује предмете у опсегу врло различитих вредности осветље-ности, и то од до , захваљујући способности ока да се адап-тира. Међутим, за пуну оштрину вида, човеку је потребан знатно мањи опсег осветљености. Оштрина вида расте до осветљености од , а за веће вредности приближно је константна. Због тога, код пројектовања осветљења, не треба ићи на велику осветљеност, изнад , једино ако се желе постићи одређени ефекти или траже боје светлости. 
Просторна равномерност осветљености. Просторна неравно-мерност осветљења произилази из Ламбертовог закона. Овај проблем се решава постављањем већег броја светиљки које треба да осветле једну просторију. Да би могла да се процењује равномерност осветљености просторије, уведен је степен равномерности осветљености, као однос минималне и средње вредности осветљености:



Средња вредност осветљености неке површине може се одредити на више начина. Један од најтачнијих начина је да се површина, чија се освет-љеност одређује, подели на  мањих површина и измери осветљеност сва-ке површине посебно. Тада је средња вредност осветљености: 



Добра просторна равномерност осветљености постиже се најповољније само општим осветљењем. Просторија мора да буде добро осветљена у сваком свом делу, свака њена површина. За опште осветљење просторије однос између осветљености најслабије осветљеног места  према просечној осветљености целе просторије  мора бити у границама од  Код идеалног осветљења је, очигледно, 
Вредности осветљеноси зависе од врсте рада. Зато су одређени захтеви осветљености која је потребна за обављање одређених послова. Ти захтеви односе се на најмање средње вредности осветљености просторија испод којих се не сме ићи. Ове вредности дате су у табели 5.3. Осветље-ности у овој табели важе за опште осветљење на хоризонталну раван изнад пода, а за осветљење радног места, за радну раван тог места.

Табела 5.3: Минималне средње вредности осветљености за просторије према захтевима рада[footnoteRef:4] [4:  Вредности осветљења обележене са * се узимају ако је осветљење вршено сијалицама са металним влакном. Осветљење флуоресцентним цевима треба да буде и до 100 % веће.
] 


	Врста дела-тности и просторија 
	ВРСТЕ ПРОСТОРИЈА ИЛИ ПОСЛОВА
	Минимална средња осве-тљеност  

	Станови
	Ходници, степеништа, подрумске просторије
Купатила
Спаваће собе
Трпезарије, кухиње
Салони и собе за рад
	30*, 50
50*, 80
50*, 80
80*, 150
80*, 150

	Трговине
	Складишта за привремени смештај робе
Складишта за сортирану робу
Продавнице прерађевина од метала, коже, ...
Продавнице финих производа и робне куће
Велике робне куће, супермаркети
	50
80
150
300
600

	Канцеларије и установе
	Просторије за опште послове, архиве, регистратори
Отпрема поште, пријемна места за странке, финији канцеларијски послови, сортирање поште, рачуно-водство и књиговодство
Техничко цртање
	150
150

300
600

	ШКОЛЕ
	Вежбаонице
Учионице
Сале за цртање, лабораторије
	150
150
300

	Здравствене установе
	Болесничке собе
Припрема јела, собе клиничког особља
Ординације, лабораторије, апотеке
Операционе сале, сале за обдукцију
	80
80
150
600

	Дрвна индустрија
	Резање дрвета
Једноставнији радови за обраду дрвета
Радови за фину обраду дрвета
Резбарење и томе слична фина обрада дрвета
	80
150
300
600

	Графичка индустрија
	Припрема литографских плоча, радови око штампарских машина, штампање тапета
Радови на литографским плочама, галванопластика, сортирање папира
Израда клишеа, дотеривање слога, израда матрица
	
150

300
600



Захтеви за осветљеност дати у табели 5.3 односе се на вештачко осветљење. Поред захтева за вештачко, постоје и захтеви за природно осветљење. За оцењивање дневног осветљења у унутрашњости просторија користи се светлосни дневни чинилац. 
Светлосни дневни чинилац ( се дефинише као однос осветљено-сти у некој тачки у унутрашњости просторије  и спољашњој крити-чној осветљености децембарског јутра просечне застртости неба, између 9 и 9,30 часова, што за европске прилике износи . Светлосни дневни чинилац се изражава у процентима:



Комитет за осветљење препоручује вредност светлосног дневног чиниоца за поједине просторије. Ове вредности су у границама од 1.6 до 40. Пот-ребно осветљење просторија одређује се помоћу последње релације.
Временска равномемост. Временске промене осветљености (треп-тање светлости), које око може да региструје, изазивају разне неугодности и повреде на радним местима. Временска неравномерност настаје због лабаво причвршћених извора, осциловања светиљки, неисправних елек-тричних инсталација, нестабилног електричног напона итд. Брзе времен-ске промене осветљености ометају виђење и замарају очи, а могу да изазову и стробоскопске ефекте са штетним последицама при раду и кретању. Разлика између просторне и временске равномерности је у томе што се код временске равномерности мења осветљеност једне површине, а код просторне, површине и предмети који се посматрају имају различиту осветљеност. И у једном и у другом случају, око треба да се адаптира.
Контрасти и сенке. Да би се добио утисак просторног видења предмета, потребни су контрасти и сенке. Контраст је субјективни осећај разлике луминације два дела видног поља виђених истовремено, или једно за другим. Контраст може да се израчуна односом сјаја предмета и сјаја позадине. Како је сјај сразмеран коефицијенту рефлексије, контраст је:



где су -сјај посматраног предмета, -сјај његове позадине а  и  од-говарајући коефициенти рефлексије. Око најбоље распознаје разлике у сјају (контрасте) између до . Наравно да распознавање предме-та и његово виђење зависи од осветљености.
Сенке стварају утисак просторног виђења предмета. Зависе од врсте осветљења. У зависности од простора, места и предмета који треба гледати, сенке могу бити штетне или корисне. На пример, радно место у фабрици, у условима сложених техничких инсталација, не сме да буде без сенке. Ово због тога што је раднику потребно једноставно, без напрезања, да осећа простор око себе. У супротном, могло би да дође до несигурности и повреда на радном месту. Међутим, ако је рад сконцентрисан на малим просторима или површинама, сенке су непожељне. Сенке су пожељне за осећај већих простора и кретање у њему, а непожељне, ако је посао ис-кључиво везан за мале површине. 
Сенке се контролишу степеном осенчености (сеновитости):



где је: -осветљеност на радном месту, а -осветљеност радног места пошто се заклони директни светлосни флукс. За просторије, осенченост треба да се креће у опсегу од 0,2 до 0,8.
Боја светлости (температура). Боја светлости директно зависи од температуре и таласне дужине. Према Виновом закону померања, уколико је температура загрејаног тела већа, мање су таласне дужине емитоване светлости. Таласну дужину одређују боје видљивог спектра, од црвене, већих таласних дужина, до љубичасте, мањих таласних дужина. За црвену боју потребна је нижа температура, а за љубичасту виша.
Када је правилно одабрана боја светлости (опсег таласних дужина), обезбеђено је добро видење, а има и значајан физиолошки и психолошки утицај. Ако спектар светлости садржи краће таласне дужине, светлост има плавкасту или такозвану „хладну" боју. Ако, пак, садржи веће таласне дужине, светлост је црвенкаста, „топла" светлост. Боје светлости које се најчешће користе у односу на њихове температуре дате су у табели 5.4.            
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Табела 5.4:
Боја в.с. температура светлости


	Боја светлости
	Температура 

	топли тон
	2700 - 3000

	топло бела
	3000 - 3500

	бела
	3500 - 4200

	потпуно бела
	4200 - 6300

	дневна светлост
	6300 - 6500




Слика 5.13: Крутхофов дијаграм

Правилно осветљење утиче како на добро видење и разликовање предмета, тако и на психофизичку удобност у односу на боје светлости. Према истраживањима Крутхофа осветљеност треба одабрати у зависно-сти од боје (температуре) светлости да би она била најугоднија. Крутхо-фова криве показује које вредности освејетљености су удобне при одре-ђеним температурама боја. Што је виша температура боје потребна је већа осветљеност. Бело поље показује подручје најудобније осветљености.
5.4	УЛТРАЉУБИЧАСТО ЗРАЧЕЊЕ (УВ)

Као што је познато [1], скуп свих електромагнетних таласа разли-читих таласних дужина назива се спектар електромагнетног зрачења. Об-ласт електромагнетног зрачења таласних дужина између и  назива се оптички део спектра. Део оптичког спектра таласних дужина од  представља ултраљубичасто (УВ) зрачење[footnoteRef:5]. Другим речима, УВ зрачење обухвама део спектра ЕМ зрачења између видљиве сетлости и X зрачења.  [5:  УВ зрачење је открио Ритер 1801. године, испитујући хемијско деловање Сунчевих зрака на фото плочу.  ] 
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Слика 5.14: Спектар електромагнетног зрачења

Како је УВ-зрачење предмет проучавања многих научних дисци-плина не постоји његова јединствена подела. Подела која ће овде бити представљена је CIE (Commission Internationale de I'Eclairage, publication No. 69, 1985) подела УВ-зрачења. На основу ове поделе, спектар УВ-зра-чење има три области:

1. УВ-Ц област од   
1. УВ-Б област од  
1. УВ-А област од  . 

УВ-Ц зрачење је зрачење највеће енергије УВ области. Апсорбују га све ћелијске компоненте, укључујући и нуклеинске киселине, те оно директно делује на генетски материјал и може изазвати смрт ћелија. Овај део соларног УВ-зрачења је најштетнији за живи свет на Земљи, али је у потпуности апсорбован од стране атмосфере и не представља опасност за биосферу. 
              Од укупног соларног УВ-зрачења које доспе до површине Земље свега је УВ-Б зрачење. У човечијој кожи зрачење из овог дела спектра УВ зрачења изазива синтезу витамина D. Поред тога оно има и штетно дејство које се огледа у изазивању црвенила коже, опекотина, пигмента-ције, бора, брзог старења коже, карциногенезе, фотокератитиса очију...  
Највећи део УВ зрачења које доспева до површине Земље је УВ-А зрачење. Ово зрачење продире дубље у кожу од УВ-Б зрачења, али се ефекти које оно изазива слабији и делују кумулативно. Ефекат овог зрачења се, због начина његовог дејства, открива тек када се промене озби-љно развију. Делује на генетски материјал, ДНК, функционалне протеине и ћелијске мембране, изазива појаву фотодерматозе, фотосензибилацију егзогених или ендогених супстанци присутних у кожи. УВ-А зрачење по-јачава дејство УВ-Б зрачења на људску кожу. 

5.4.1 	Извори УВ-зрачења

Извори УВ зрачења се могу поделити на природне и вештачке. Вештачки извори су лампе и флуоресцентне цеви које се користе у био-логији, медицини и козметици. Апарати који се користе за стерилизацију ваздуха, воде, хируршких сала, као и свих просторија у којима је то неопходно, такође су вештачки извори УВ зрачења. Вештачки извори УВ-зрачења су и уређаји за електрично и гасно заваривање, ласери и готово сви електрични извори светлости. Природни извор УВ зрачења је Сунце. УВ зрачење које долази до Земље са Сунца назива се соларно УВ зрачење и чини свега  укупног зрачења које доспе до Земљине површине. 
Вештачки извори УВ зрачења се могу поделити на јонизационе и топлотне изворе. Најпознатији пример јонизационих извора је кварцна лампа. Она је израђена у виду цеви од кварцног стакла, из које је евакуи-сан ваздух, а уведена извесна количина аргона и живе. У цеви су затоп-љене две електроде како би се лампа могла прикључити на струјни извор.  
У топлотне изворе спадају сви извори код којих се УВ-зрачење добија у резултату загревања до високих температура. На пример, код електричног заваривања постижу се температуре од , са спектром таласних дужина од . Код гасног заваривања тем-пература пламена је до , а опсег таласних дужина . У ову групу извора спадају и пећи за топљење метала чије су температуре од , а опсег таласних дужина УВ-зрачења .
	Природни извор УВ-зрачења је Сунце. Зрачење које доспева до Земље је врло променљиво и зависи од доба дана и годишњег доба, као и од метеоролошких услова. Важан утицај на ниво УВ-зрачења има коли-чина озона у атмосфери, која се мења током дана и током године. Кроз атмосферу пролази углавном УВ-А компонента и мали део УВ-Б компоне-нте сунчевог зрачења, док се УВ-Ц компонента апсорбује у атмосфери и не доспева до Земље. Спектрална густина сунчевог зрачења на граници атмосфере приближно је стална, а на површини Земље врло променљива.
	Сунце се састоји углавном од јонизованих гасова, око  водо-ника и  хелијума, на врло високим температурама. Температура повр-шине Сунца је око , док је у језгру Сунца температура око  мили-она келвина. Честице јонизованог гаса у Сунцу крећу се великим брзина-ма, при чему непрекидно зраче. Настало γ-зрачење великих енергија, про-ласком кроз унутрашњост Сунца, претвара се у ЕМ зрачење мањих енер-гија, углавном у рентгенско, ултраљубичасто, видљиво и инфрацрвено зрачење. Сваке секунде Сунце зрачи енергију реда величине . У зави-сности од активности на Сунцу, ова енергија се мења у границама од . 
Применом Планковог закона, спектрална густина зрачења Сунца може се апроксимирати зрачењем апсолутно црног тела на температури од . Облик спектралне густине на граници земљине атмосфере је аси-метричан, слика 5.15. Максимум се налази на око и асимптотски опада повећањем таласне дужине. 
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Слика 5.15: Сунчево зрачење на врху атмосфере и нивоу мора

Са слике се види да је око  зрачења Сунца у области таласних дужина видљиве светлости и ИЦ зрачења, а свега  је УВ зрачење. Проласком кроз атмосферу долази до апсорпције и распршења сунчевог зрачења услед чега се спектралне густине зрачења на граници атмосфере и на површини Земље разликују, слика 5.15. Пошто је укупна снага зрачења једнака површини испод ових кривих, са слике се види да се око . Сунчевог зрачења апсорбује проласком кроз атмосферу. 
	Спектрална густина снаге зрачења на површини Земље највише за-виси од положаја Сунца и количине озона у атмосфери. Положај Сунца се описује зенитним углом Сунца  (Solar Zenith Angle), слика 5.16(а), који зависи од географске ширине локације, дана у години и доба дана. Када је Сунце у зениту, односно , зрачење са Сунца путује најкраћим путем кроз атмосферу и тада је и снага зрачења највећа.
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  (а) 				       (б)

Слика 5.16: (а) Соларни зенитни угао (SZA), (б) озонски омотач

	Озон[footnoteRef:6] представља заштитни слој Земље, без кога на њој не би пос-тојао ни један познат облик живота. Озон има улогу филтра (апсорбера) зрачења. Он ефикасно апсорбује високоенергетско ЕМ зрачење, тако да на површину Земље доспева филтрирано сунчево зрачење из оптичког дела спектра (нискоенергетско УВ зрачење, ВИС и ИЦ зрачење). Свака проме-на у квалитету или квантитету овог филтрираног зрачења, која се јавља као последица смањења количине озона, може изазвати штетне последице, како по здравље људи, тако и на целокупну биосферу и глобалну климу. [6:  Озон (O3) је гас јаког мириса, плаве боје, слабо растворљив у води. Озон је најјаче оксидационо средство после флуора и врло је отрован. Служи за стерилизацију воде, операционих и спортских сала, позоришта, затим у фармацеутској, козметичкој индустрији, у индустрији папира, текстила и вештачких материјала. Озон је нестабилан гас који се лако разграђује под дејством органских једињења, нарочито хлорофлуорокарбоната (фреони, халони...), који су нашли широку примену у индустрији, тако и у свакодневном животу.] 

У атмосфери се налази мала количина озона, приближно три моле-кула озона на милион молекула ваздуха. Када би се укупан озон, који се налази у атмосфери, сабио на нормални атмосферски притисак при темпе-ратури од ,  просечна дебљина озонског слоја би била око , слика 5.16(б). Концентрација озона у атмосфери изражава се Добсоновим једи-ницама  (Dobson Unit). Једна Добсонова јединица, , је количина озона који би, под стандардним условима, имао дебљину од  . Према томе, просечна концентрација озона у атмосфери је око  .  
Концентрација озона изнад тла није константна него зависи од надморске висине и низа других чинилаца. У стратосфери, подручју приб-лижно од  до изнад површине Земље, налази се око  посто-јећег озона. Тај стратосферски озон зауставња готово све УВ-зрачење које долази са Сунца. Остатак озона, око , налази се у доњем слоју атмо-сфере, односно у тропосфери. Због загађења атмосфере, концентрација озона се може смањити, при чему долази да смањивања дебљине озонског слоја и стварања тзв. озонских рупа. Под озонском рупом се подразумева област озонског омотача у којој је концентрација озона мања од . Та појава је узрок повећаног УВ зрачења на површини Земље. 
Поред два наведена фактора, на УВ зрачење које доспева до повр-шине Земље утиче и надморска висина (концентрација молекула кисеони-ка и угљен диоксида у атмосфери). На сваких , енергија доспелог УВ-зрачења се повећава за . Коначно, ваља напоменути да облачност незнатно утиче на ово зрачење. Око  енергије УВ зрачења продире кроз облаке, захваљујући распршењу кроз замагњени простор. 

5.4.2   	Карактеризација штетног деловања УВ-зрачења 

         	 Биолошки ефекти које изазива УВ-зрачење својим дејством на жи-ве организме су различити и због тога је дефинисан биолошки спектар за сваку врсту биолошког дејства. За човека је најважнији еритемски спек-тар, тј. спектар зрачења које изазива црвенило коже. Овај спектар биолош-ког дејства дефинисали су 1987. године  Мек Кинли и Дифи, а прихваћен је од стране CIE. Функција биолошког дејстава  нормирана је на таласну дужину од , за коју је  
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Слика 5.17: Активни биолошког спектар УВ-зрачења
На основу експерименталне криве, слика 5.17, добијени су следећи изрази за израчунавање ове функције:



Стварни биолошки спектар не зависи само од спектра биолошког дејства већ зависи и од спектралне расподеле УВ зрачења  којем је изло-жен организам и назива се активни биолошки спектар. Активни биолошки спектар се добија множењем функција  и . Овај спектар се нази-ва отежани спектар јер узима у обзир не само спектар зрачења из одређе-ног извора, него и биолошко дејство на организам. На слици је приказан спектар зрачења  УВ-области које стиже до површине и активан био-лошки спектар. Види се да биолошки активан спектар има максимум на та-ласној дужини  и да већином покрива УВ-Б област.   
УВ-индекс. Интеграцијом биолошки активног спектра по талас-ним дужинама добија се његов укупни флукс који је пропорционалан по-вршини испод криве и изражава се у јединицама . 



Овај начин презентације биолошки активног УВ-зрачење није погодан за широку употребу, па је као мерна јединица за флукс, односно интензитет УВ-зрачења изабран УВ-индекс УВ-индекс се дефинише као флукс зра-чења од  отежан на биолошки активан спектар. Према томе, вредности од 1 УВ индекса одговара . Подела интензитета УВ-зрачења према интензитету, у јединици УВ индекса, је дата у табели 5.5.
Стандардна процедура за прорачун УВ индекса, коју препоручују Светс-ка метеоролошка организација (WMO) и Светска здравствена организација-WHO, састоји се у следећем:
· Мерење интензитета соларног УВ зрачења, за различите тала-сне дужине испод .
· Множење измерених вредности тежинским фактором , за сваку та-ласну дужину.
· Сабирањем добијених производа, чиме се добија бројна вредност повр-шине ограничене кривом    и апсцисом.
· Множењем добијеног збира фактором  да би се добио УВ индекс:



Мерења се обично врше за неколико карактеристичних таласних дужина, узи-мајући у обзир ширину мерног опсега.
Праћење интензитета УВ зрачења почело је 80-тих година 20. века у Аурстралији када је откривено да повећан интензитет УВ зрачења иза-зива рак коже. Са откривањем озонске рупе изнад Антарктика 1985. годи-не, почиње се са мониторингом УВ зрачења у целом свету[footnoteRef:7]. Мониторинг УВ зрачења у нашој земљи показује да је УВ индекс у летњим месецима око 9, а у зимским, мањи од 1. На слици 5.18 приказане су дневни (а) и годишњи (б) ход УВ индекса. УВ индекс почиње нагло да се повећава пос-ле , да би достигао свој максимум око поднева. После поднева он почиње да опада и око  његов интензитет се смањи до нивоа на коме излагање УВ зрачењу није опасно. То је разлог због којег се не препоручује излагање соларном УВ зрачењу у периоду од . Максималну вред-ност УВ индекс достиже лети, крајем јуна и почетком јула. [7:  УВ индекс је уведен 1992. године, због једноставнијег обавештавања јавности о штетном деловању овог зрачења.] 
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(а)                                             (б)

Слика 5.18: (а) дневне и  (б) годишње варијације УВ индекса

Минимална еритемска доза. Утицај УВ зрачења на организме је кумулативан, па поред интензитета зрачења, веома је битно и време изла-гања овом зрачењу. Количина зрачења коју организам прими, у неком временском периоду, је производ интензитета зрачења и времена излагања зрачењу. Интеграцијом биолошки активног УВ зрачења по времену излаг-ања добија се активна УВ доза. Активна УВ доза се изражава у . Када је реч о дејству УВ зрачења на људску кожу уведен је појам минимална еритемска доза (). Минимална еритемска доза представља ону ак-тивну УВ дозу која изазива приметно црвенило коже која предходно није била излагана деловању Сунца


Минимална еритемска доза зависи од типа коже. За Европу су ус-војена четири карактеристична типа коже:
1. Тип коже I – (келтски) поседују људи изразито светле пути, свет-лих очију и плаве косе, који увек црвене, а никад не тамнe.  износи  
1. Тип коже II – (германски) кожа која, по правилу црвени, а ретко црни. За тип коже II,  износи . 
1. Тип коже III – (медитерански) поседују људи смеђе косе и очију, они црне, а не црвене одмах.  износи . 
1. Тип коже IV – (оријентални) поседују људи тамне пути, косе и очију, кожа црни, а ретко поцрвени.  износи .  

Поред тога, у свету постоји још два типа коже: 
· Тип коже V- (хиспано, индијански) тип коже која ретко гори, добро тамни до тамнобраон нијансе. Кожа је врло тамна. 
· Тип коже VI- (црнци и Абориџини) која не гори, јако је пигментисана и потпуно црна без сунчања. 

5.4.3  	Штетно деловање УВ- зрачења  

Већина фотобиолошких реакција које се дешавају у кожи и очима проузроковане су деловањем УВ-зрачења таласних дужина . По ефектима које изазива посебно је значајно УВ-Б зрачење. УВ-Б зрачење изазива позитивне и негативне ефекте. Позитиван ефекат је стварање витамина D у кожи и повољни ефекат фототерапије[footnoteRef:8]. Негативни ефекти су: старење, карциногенеза, катаракта, фотокератитис и др. [8:  Да би се спречило фалсификовање осетљивих докумената, (кредитних картица, возачких дозвола, пасоша) она се праве са UV воденим жигом који се може видети једино када се документ обасја UV зрацима. Данас највећи број земаља издаје пасоше са мастилом и дру-гим заштитним “шарама” које постају видљиве тек при обасјавању UV зрацима.] 

Приликом свакодневног излагању организма сунцу долази до фи-зичких процеса као што су: рефлексија и рефракција, трансмисија или апс-орпција. Од ових процеса зависи и начин дејства зрачења на кожу.
Рефлексија и рефракција представљају промену смера кретања фо-тона, односно њихово одбијање и преламање, без размене енергије. Пошто нема размене енергије, нема ни биолошких ефеката овог зрачења. 
Трансмисија је пропуштање зрачења до дубљих слојева. Која коли-чина зрачења ће бити пропуштена, зависи од броја слојева ћелија и коли-чине пигмента меланина. Најмању продорност има УВ-Б зрачење-његови ефекти се испољавају само у епидермису. УВ-А зрачење продире до дер-миса, а ВИС и ИЦ-зрачење и до подкожних ткива. На срећу, њихова енер-гија је релативно мала, те они не изазивају негативне ефекте. 
Апсорпција зрачења је услов за почетак било које фото-хемијске реакције. Она се може догодити у било којем слоју коже или ока, али само у присуству одређених молекула, тзв. хромофора. Од њихове концентра-ције и распореда, зависи интензитет реакције на Сунчево зрачење. Сваки молекул хромофора апсорбује зрачење тачно одређене таласне дужине.
Дејство УВ зрачења на кожу. За кожу је каратеристично да посе-дује два заштитна механизма од штетног деловања УВ зрачења. То су: за-дебљање епидермиса и процес меланогенезе.
 Задебљање епидермиса, представља могућност да се енергија зра-чења потроши на безопасан начин. Епидермис чине слојеви изумрлих ђе-лија и зато промене које изазива зрачење не угрожавају кожу. УВ-Б део спектра подстиче деобу ћелија базалног слоја епидермиса, ствара се већи број слојева и епидермис задебљава. Тако се продужава путања зрачења кроз кожу и повећава вероватноћа да ће се енергија потрошити и пре него што дође до живих ћелија у дубљим слојевима коже. Процесом перутања, изумрле ћелије брзо се уклањају са површине. 
Други заштитни механизам је активирање процеса меланогенезе и стварања пигмента коже. Многи сматрају да је пигмент меланин неопхо-дан за заштиту од појачаног Сунчевог зрачења. Он апсорбује 90 % УВ зрачења и тако слаби интензитет зрачења, односно штетност зрачења на кожу. Појава тамног тена представља резултат стимулације свих фаза ме-ланогенезе под дејством УВ зрачења. После три дана сунчања, кожа 10 пута продужава време потребно за појаву опекотина. 
Нежељени ефекти утицаја УВ зрачења на кожу су: опекотине, фотодерматосе, фотосензибилизације, старење, оштећење имунолочког система, рак коже.
Дејство УВ-зрачења на очи. Око је директно доступно дејству Сунчевог зрачења. У извесној мери  је заштићено својим положајем и спо-љним деловима, нарочито око поднева када је Сунце у зениту, и садржи максималну количину опасних УВ-Б зрака. Ако превише светлости уђе у око, оно се може оштетити и наступа слепило. Да би се то спречило, орга-низам поседује читав низ заштитних механизама, као што су ирис или дужица ока, која поседује пигментацију, и зеница, која има способност да се скупља, односно да се прилагођава интензитету зрачења.
Више од 99 % УВ зрачења се апсорбује у предњим деловима ока, али мали део ипак доспева до ретине, дела ока осетљивог на светлост. УВ- зрачење, које лежи непосредно уз плаву светлост ВИС дела спектра, није потребно за процес виђења. Апсорпција УВ зрачења у оку доприноси про-менама везаним за процес старења и великом броју озбиљних обољења ока. Највећи део УВ-Б зрачења апсорбује корнеа и сочиво ока, и зато оно изазива оштећење у овом делу ока. Међутим, ако се изложи дејству УВ-Б зрачења, и ретина ће бити оштећена. УВ-А зрачење продире много дубље у око и може изазвати оштећења на дну ока. 
УВ зрачење доприноси развоју катаракте, иптеригијума, фотоке-ратитиса и дегенеративних промена корнее, малигних промена коже око очију и макуларној дегенерацији.

5.4.5	Заштита од УВ зрачења 

Како је дејство УВ зрачења на кожу и очи штетно потребно је пре-дузети одређене мере заштите пре излагања соларном УВ зрачењу. Дејство УВ зрачења на организам је кумулативно, што значи да дејство које ће изазвати УВ зрачење зависи од његовог интензитета (УВ индекса) и вре-мена излагања. Међутим, време током којег је излагање УВ зрачењу дозво-љено (не долази до црвенила коже) није исто за све типове коже. Светска здравствена организација (WHO) објављује различите публикације, о штетностима и потребним мерама заштите од УВ зрачења. 
Највећи ниво УВ зрачења је око подне у летњем периоду када је ведро време. Кроз облаке продире преко 90 % овог зрачења. Нивоу УВ  зрачења доприносе и рефлексије од околних предмета. На пример, снег може да рефлектује и до 80 % зрачења, а песак на плажи 25 %. Ниво УВ  зрачења зависи и од надморске висине. Повећањем надморске висине за  ниво зрачења расте за 10 %. Зависно од вредности УВ индекса и осетљивости коже, WHO, као мере заштите предвиђа 

· наочаре за сунце, 
· заштитне креме, 
· шешире, 
· одећу дугих рукава и 
· временско ограничавање излагању на Сунцу. 

Табела 5.5: Препорке WHO о заштити од УВ-зрачења (типови коже I и II)

[image: UV_index_blond]

Време, током којег излагање соларном УВ зрачењу не изазива цр-венило коже, може да се повећа употребом препарата са заштитним фак-тором. Заштитни фактор показује колико се пута дуже може боравити на сунцу уз примену заштитног препарата него без њега[footnoteRef:9]. Колико се може излагати соларном УВ зрачењу зависи од типа коже, УВ индекса и препа-рата са заштитним фактором. Интересантно је да сенке смањују УВ-зраче-ње за 50 % и више, а у затворени простор доспева свега 10 % зрачења.  [9:  Заштитни фактор 4 је исто што и поцрнела кожа.] 


1. Минималан – 0, 1, 2
минимална опасност од УВ зрачења, може се остати на сунцу више од једног сата, а да се не добију опекотине.
1. Низак – 3, 4
малу опасност од УВ зрачења, препоручује се коришћење шешира са широким ободом, наочаре за сунце и заштитне креме, осетљива популација мора на себи имати и одећу дугих рукава, јер већ кроз двадесетак минута могу да задо-бију опекотине. 
1. Средњи (висок) – 5, 6
представља значајну опасност од УВ зрачења, препоручује се употреба наочара за сунце, шешира са широким ободом, заштитне креме и одећа са дугим  рукавима, не препоручује се излагање сунцу у времену од 10 до 16 часова.
1. Висок (врло висок) – 7, 8, 9
представља високу опасност од УВ зрачења, смањити боравак на сунцу ако је то могуће, обавезно носити шешир са широким ободом, наочаре за сунце, заштитну крему, одећу дугих рукава, по-тражити хладовину.  
1. Врло висок (екстремно висок) – 10 и више
представља врло велику опасност од УВ зрачења, макси-мално смањити боравак на отвореном средином дана, пре-поручују се заштитне креме, шешири са широким ободом, наочаре за сунце, одећа дугих рукава густог ткања и оба-везно избегавање боравка на директном сунцу, јер у супро-тном могу да задобију опекотине за мање од 5 минута.    
	
Овде треба истаћи да у Републици Србији, за сада, нису прописане дозвољене вредности интензитета УВ зрачења и времена излагања том зрачењу. Према препорукама Светке здравствене органозације (WHO) и стандардима на које се позива, дозвољена густина енергије УВ-зрачења мора бити мања од  Користећи ову граничну вредност, може се одредити максимално време излагања коже у једном дану, за различите вредности ефективне ирадијације.







5.5	ПИТАЊА, ПРИМЕРИ И ЗАДАЦИ

Питање 1: Када је облачно не могу се добити опекотине? 

Одговор: Погрешно. Иако облаци слабе директно УВ зрачење, они допри-носе повећању дифузног УВ зрачења. Високи, танки облаци пропуштају до 80 % зрачења, а на местима могу и повећати дозрачену енергију. Једина добра заштита су ниски, дебели облаци. 

Питање 2: Превише излагања на сунцу је опасно без обзира на старост? 

Одговор: Тачно. Кожа и имунолоншки систем су осетљиви на зрачење током целог животног века. 

Питање 3: Заштитне креме штите, па се може дуже сунчати?

Одговор: Погрешно. Заштитне креме јесу адекватна заштита од опекоти-на, али се њихова делотворност смањује након наношења. Заштитне креме не служе да се продужи боравак на сунцу, већ да би се за време неизбежне изло-жености сунцу повећала заштита. Не бисмо смели остати на сунцу дуже него што је препоручено за наведени заштитни фактор (Sun Protection Factor). 

Питање 4: Треба избегавати излагање сунцу од 11-16 сати ?

Одговор: Тачно. У то време је и Сунце у највишем положају, па је и УВ-зрачење најјаче. 

Питање 5: Ако не осећамо топлоту за време сунчања, нећемо до-бити опекотине ?

Одговор: Погрешно. УВ зрачење људски организам не осећа као топлоту, јер се оно апсорбује у спољашњем, површинском слоју коже. Топлотни осећај ствара инфрацрвено зрачење. 

Питање 6: УВ зрачење не делује штетно само на кожу него и на очи?

Одговор: Тачно. Најпознатији учинак УВ зрачења на људски организам су опекотине, али УВ зрачење може узроковати и развој катаракта (мрене на оку). 

Питање 7: Није важно променити своје навике сунчања? 


Одговор: Погрешно. Промена личног понашања у погледу сунчања први је корак делотворније заштите од нежељених штетних учинака УВ зрачења. 

Питање 8: Људи светле боје коже и црвене косе осетљивији на УВ зрачење?

Одговор: Тачно.Људи са светлом кожом и црвеном косом су најосетљи-вији на УВ зрачење.  

Питање 9: Препланулост штити од додатних опекотина?

Одговор: Погрешно. Препланулост је већ реакција коже на изложеност УВ зрачењу и она само делимично штити нашу кожу.  


Питање 10: Штетни учинци опекотина су кумулативни?
 
Одговор: Тачно. Способност људског организма да се заштити од УВ зра-чења и обнови већ оштећене делове смањује се са старењем организма. 

Питање 11: УВ зрачење није штетно зими и у пролеће?

Одговор: Погрешно. Интензитет УВ зрачења зависи и од географске ши-рине, надморске висине и рефлексије на тлу, а изразито рефлексиван је снег који одбија и до 80 % зрачења. 

Питање 12: Децу треба посебно добро заштитити? 

Одговор: Тачно. Дечија кожа је посебно осетљива, а због кумулативног дејства УВ зрачења добра заштита у младости добра је превенција за касније. 

Питање 13: Тамнија кожа чини особу атрактивнијом?

Одговор: Погрешно. Друштвене вредности се мењају, па је изразито бледу кожу, која је била атрактивна почетком двадесетог века, тренутно заменио тренд тамније коже. 

Питање 14: Рефлексија УВ зрачења на песку и води може бити значајна?

Одговор: Тачно. Од тла одбијено УВ зрачење је подједнако важно као и оно које долази директно са Сунца или распршено из атмосфере. 

Питање 15: Треба се излагати сунцу јер УВ зрачење подстиче стварање D витамина?

Одговор: Погрешно. Време излагања УВ зрачењу потребно за стварање D витамина је толико кратко да се за то није потребно сунчати. 

Питање 16: Што нам је сенка краћа, то је УВ зрачење опасније?

Одговор: Погрешно. Краћа сенка је резултат веће висине Сунца над хо-ризонтом, дакле и интензивнијег УВ зрачења. 

Питање 17: Не могу се добити опекотине током боравка у води?

Одговор: Погрешно. Вода слаби УВ зрачење, али се опекотине могу лако добити за време пливања. 

Питање 18: На већој надморској висини УВ зрачење је штетније?

Одговор: Тачно. На већој надморској висини УВ-зрачење је интензивније, јер се због краћег пута кроз атмосферу слабије апсорбује. 

Питање 19: Најјефтинија и најбоља заштита од сунца је сенка?

Одговор: Тачно/Погрешно. Сенка штити од директног УВ зрачења, али не и од распршеног и рефлектованог, које може бити толико јако да изазове опекотине. 





	Пример 1: У центру квадратне собе површине  виси сијали-ца. Сматрајући сијалицу тачкастим извором светлости, наћи висину на ко-јој се мора налазити сијалица да би осветљеност у угловима собе била максимална.

	Решење: Осветљеност у угловима собе одређена је Ламбертовим законом:

Како је  то је 


За налажење максимума ове функције, потребно је њен први извод изједначити са нулом:


што даје  На основу тога, за тражену висину се добија:



	Пример 2: Колико фотона емитује сваке секунде монохроматски извор електромагнетног зрачења таласне дужине . Снага овог изво-ра износи 

	Решење: Ако се са  означи тражени број фотона тада је очигледно:



Како је, с друге стране  то је


oдносно:


Пример 3: Познато је да соларна константа има вредност . Средња удаљеност од Земље до Сунца износи , полупречник Земље , а полупречник Сунца . Одредити:
а) Вредност енергије коју израчи Сунце сваке секунде,
б) Температурну површину Сунца и
в) Таласну дужину која одговара максимуму емисионе моћи.
(

	Решење: а) Вредност енергије коју од Сунца прими 1m2 Земљине повр-шине у секунди, тј. вредност соларне константе, износи Sk = 1354 W/m2. Како је средња удаљеност Земље од Сунца износи приближно R =  15  1010 m, површина лопте (L) на слици износи: PL = 4 R2  = 4 (151010 m)2 3,14  = 2,8261023 m2. 
С обзиром на претходне једначине произилази да целокупна енергија коју израчи Сунце сваке секунде износи:

ES = PL  Sk = 2,8261023 m2 1,354 kWm-2 = 3,8264  1023 kW,

дакле, 382 640 трилиона киловата.
[image: 002]Интересантно је израчунати ко-лики део те енергије долази на Земљину обасјану полулопту. Потребно је претхо-дно израчунати колико износи енергија коју доносе Сунчеви зраци оном делу површине Земљине лопте који је једнак површини круга PZ, чији полупречник одговара полу-пречнику Земље (r). Како је r = 6 370 km, следи да је површина тог круга: PZ = r2  = (6,37106 ) 3,14 = 127,41151012 m2. Дакле, површина којом Земља пресеца сноп Сунчевих зракова који падају на лопту L биће једнак: PZ = 127,4115  1012 m2. Значи, укупна енергија (EZ), коју доноси сноп Сунчевих зракова на осветљену површину Земљине полулопте сваке секундe износи 

EZ  = PZ    Sk =  127,4115  1012  m2    1,354 kW m-2   173   1012  kW.

Према томе, Земља од Сунца прими сваке секунде 173 билиона киловата енергије.
       	На основу познате површине Сунца може се израчунати енергија коју зрачи сваки m2 његове површине у секунди. Како је полупречник Сунца r = 695  106  m, следи да је његова површина једнака

          PS = 4 r2  = 4 (695106 m)2 3,14 = 60667941012 m2   6,071018 m2 

Ако се целокупна енергија коју израчи Сунце сваке секунде подели са сопственом површином добија се вредност енергије Е која се израчи по m2 Сунчеве површине сваке секунде:
E = = = 
       	
б) Ако се претпостави да Сунце зрачи као апсолутно црно тело, тада енергија коју зрачи 1 m2 његове површине, према Штефан – Болцмановом закону износи
E0 =   T4

где је  - Штефан – Болцманова констаната. Из претходне једначине може се израчунати температура површине Сунца

  T = = = =5800 K

Дакле, температура површине Сунца износи око 6 000 К, односно 6000 С. 
	
	в) Полазећи од Виновог закона , за таласну дужину која одговара максимуму емисионе моћи Сунца одмах се добија:


Задатак 1: Соларна константа, односно густина снаге зрачења Су-нца на површини Земље износи  Претпостављајући да та енергија долази на Земљу у облику равног електромагнетног таласа, наћи амплитудне вредности јачине електричног поља и магнетне индукције. 
	
Решење:  
	
	Задатак 2: Изнад стола квадратног облика странице , налази се сијалица светлосне јачине  на висини  Наћи максималну и минималну осветљеност стола.

Решење:  
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