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Streszczenie: W artykule oméwiono wymagania dotyczace metody
i zakresu badania nielaserowego promieniowania optycznego
na stanowiskach pracy oraz stosowanej aparatury pomiarowej,
bazujgc na zapisach zawartych w aktualnych normach z zakresu
promieniowania optycznego. Zakres pomiaréw ekspozycji
przedstawiono w powigzaniu z aktualnymi warto$ciami MDE.
Zaprezentowano takze sposdb wyznaczania wymiaru katowego
Zrdédta promieniowania a oraz metode obliczania skutecznej
luminancji energetycznej Zrédta na podstawie zmierzonego
skutecznego natezenia napromienienia. Na zakonczenie
przedstawiono wymagania dotyczace czestotliwosci wykonywania
badarn oraz propozycje dotyczace zawartosci raportu z badan.

Stowa kluczowe: promieniowanie optyczne: nadfioletowe,
widzialne, podczerwone, natezenie napromienienia, luminancja
energetyczna

1. Wprowadzenie

Promieniowanie optyczne wystepuje jako naturalny sktad-
nik promieniowania stonecznego oraz wytwarzane jest
w sposéb sztuczny przez cztowieka i wykorzystywane w roz-
nych procesach technologicznych, medycynie, kosmetyce
oraz pracach badawczych. Promieniowanie to stanowi réw-
niez produkt uboczny dzialalnosci zawodowej czlowieka
i wystepuje m.in. podczas spawania lub podczas gora-
cych proceséw technologicznych, np. w hutnictwie. Moze
stanowié¢ zagrozenie dla oczu i skéry pracownikow, jesli
nadmierna ilo$¢ tego promieniowania pada na ekspono-
wane tkanki pracownika. Ten fakt uwzglednia Dyrektywa
2006/25/WE [1] oraz rozporzadzenia ja wdrazajace [2-4],
z ktorych wynika konieczno$é oceny narazenia pracow-
nikéw na promieniowanie optyczne. Natomiast do okre-
Slenia stopnia zagrozenia pracownikéw tym promienio-
waniem niezbedne jest wykonanie odpowiednich pomia-
row, ktérych ogélne zasady przedstawione sa odpowiednio
w normach: PN-T-06589: 2002 [5] oraz PN-T-05687: 2002
[6]. Natomiast szczegélowe informacje odno$nie metod
pomiaru i oceny ekspozycji pracownikéw na promienio-
wanie optyczne zamieszczono w normach PN-EN 14255-1:
2010 [7] oraz PN-EN 14255-2: 2010 [8].

2. Wymagania dotyczgce pomiarow
hielaserowego promieniowania
optycznego

W normach [7, 8] przedstawiono procedure ogélna oceny eks-
pozycji na promieniowanie optyczne oraz metody wyznacza-
nia poszczegdlnych parametrow promieniowania optycznego.
W normach tych nie okreslono wartosci MDE — maksymal-
nych dopuszczalnych ekspozycji na promieniowanie UV oraz
VIS czy IR. Podano dlugosci fal promieniowania nadfioleto-
wego (180-400 nm), promieniowania widzialnego i podczer-
wonego (380-3000 nm) oraz zagrozenia Swiatlem niebieskim
(300-700 nm) [12].

2.1. Procedura ogdlna [7, 8]

W celu wykonania pomiaréw stuzacych do oceny ekspozycji

na promieniowanie optyczne na stanowisku pracy oraz poréw-

nania ich z maksymalnymi wartosciami dopuszczalnych eks-
pozycji, ktére sa zawarte w Rozporzadzeniu [3], nalezy wyko-
naé nastepujace czynnosci:

— przeglad wstepny, ktéry ma na celu stwierdzenie czy jest,
lub czy nie jest konieczne wykonanie pomiaréw. Na pod-
stawie dostepnej informacji dotyczacej zrodla promienio-
wania i mozliwej ekspozycji pracownikéw na promieniowa-
nie optyczne nalezy zdecydowaé, czy pomiar ekspozycji jest
niezbedny, lub czy mozna stwierdzié (bez wykonywania po-
miaréw) wystapienie przekroczenia lub brak przekroczenia
wartosci MDE. Przy podjeciu powyzszej decyzji moga by¢
przydatne informacje dotyczace klasyfikacji maszyn (kate-
goria emisji) okreslonej na podstawie norm [9 lub 10], lub
grupa ryzyka dla lamp i systeméw lampowych okreslona na
podstawie normy [11];

— analize zadania roboczego polegajaca na okresleniu:

o liczby, rodzaju i umiejscowienia zrodel promieniowania,

o mozliwosci wystepowania promieniowania odbitego lub
rozproszonego na $cianach, materiatach, urzadzeniach itp.,

o widma promieniowania — na podstawie danych produ-
centa (nalezy pamietaé, ze moze ono by¢ zmienione przez
rozproszenie, odbicie lub pochtanianie),

o odleglosci pracownika od Zrédia promieniowania,

o czaséw ekspozycji (jednorazowych i calkowitych),

o potencjalnych skutkéw zdrowotnych,

o wartosci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji,

 stosowania sprzetu ochrony indywidualnej/zbiorowej;
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— pomiar ekspozycji — nalezy go wyznaczy¢ w odniesieniu do
ustalonych wartosci MDE.

2.2. Metoda pomiaru promieniowania

nadfioletowego na stanowiskach pracy

Pomiarowi podlegaja dwie wielkodci: catkowite (nieselektywne)

oraz skuteczne natezenie napromienienia. Wyznaczane sa one

w celu okreslenia:

a) zagrozenia fotochemicznego oka (rogdéwka, spojéwka, soczew-
ka) i skéry nadfioletem z zakresu 180-400 nm; w tym celu
wykonuje sie:

e pomiar skutecznego natezenia napromienienia F, za po-
moca radiometru szerokopasmowego o czutosci widmo-
wej detektora dopasowanej do krzywej skutecznoscei wid-
mowej S(A) (tab. 1 w normie [5]),

e pomiar czasu jednorazowej ekspozycji,

e wyznaczenie catkowitego czasu ekspozycji,

* wyznaczenie skutecznego napromienienia H.

b) zagrozenia fotochemicznego oka (soczewka) nadfioletem z za-
kresu UV-A (315-400 nm); w tym celu wykonuje si¢:

e pomiar natgZenia napromienienia F , za pomoca radio-
metru szerokopasmowego o staltej czutoéci widmowej de-
tektora w zakresie 315-400 nm,

e pomiar czasu jednorazowej ekspozycji,

e wyznaczenie catkowitego czasu ekspozycji,

® wyznaczenie napromienienia H, .

Nastepnie dla obu przypadkéw nalezy wyznaczy¢ stopien
zagrozenia oraz dozwolony czas napromienienia. Stopien zagro-
Zenia jest suma wszystkich wartosci napromienienia skory i oczu
w ciagu calej zmiany roboczej oraz suma napromienienia niese-
lektywnego oczu. Dozwolony czas napromienienia jest to iloraz
wartoéci MDE dla oczu z zakresu 315-400 nm do wartosci nate-
zenia napromienienia zmierzonego lub iloraz wartosci MDE dla
oczu i skéry z zakresu 180-400 nm do wartosci zmierzonego
skutecznego natezenia napromienienia.

Pomiaru maksymalnego natezenie napromienienia narazo-
nych czesci ciata dokonuje sie w miejscu przebywania pracow-
nika. W przypadku okreélenia narazenia skoéry nalezy wykonac
pomiar E,, natomiast oczu — pomiar E i E . Niezbedne jest
réwniez wyznaczenie catkowitego czasu ekspozycji.

2.3. Pomiar promieniowania widzialnego
i podczerwonego na stanowiskach pracy

Pomiarowi podlegaja nastepujace wielkosci: catkowite (nie-
selektywne) i skuteczne natezenie napromienienia oraz sku-
teczna luminancja energetyczna (radiancja). Wyznaczane sa
one w celu okreslenia:

a) zagrozenia fotochemicznego oka (siatkéwki) $wiatltem nie-

bieskim (300-700 nm). W tym celu wykonuje si¢:

e pomiar skutecznej luminancji energetycznej (radiancji)
L, za pomocg radiometru szerokopasmowego wywzor-
cowanego w jednostkach L, [W/(m?’r)] z detektorem,
ktorego czulo$¢ widmowa dopasowana jest do krzy-
wej skutecznosci widmowej B(A) (tab. 1 w normie [6]);

e pomiar nate¢zenia napromienienia E, za pomoca radio-
metru szerokopasmowego wywzorcowanego w jednost-
kach E, [W/m? z detektorem, ktérego czuto$é widmo-
wa dopasowana jest do krzywej skutecznosci widmowej
B(1) (tab. 1 w normie [6]);
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Wybdr mierzonej wielkosci — skutecznej luminancji energe-
tycznej lub natezenia napromienienia uzalezniony jest od
wartodci kata widzenia zrédla, ktéry wyznacza sig dla obu
przypadkow. Ponadto, w obu przypadkach mierzy si¢ czas
jednorazowej ekspozycji t, oraz wyznacza calkowity czas
ekspozyciji t .

b

-

zagrozenia termicznego siatkowki promieniowaniem widzial-

nym i podczerwonym (380-1400 nm). W tym celu wyko-

nuje sie:

e pomiar skutecznej luminancji energetycznej (radiancji)
L, za pomocg radiometru szerokopasmowego wywzorco-
wanego w jednostkach L, [W/(m%r)] z detektorem, kt6-
rego czulo$é widmowa dopasowana jest do krzywej sku-
tecznodci widmowej R(A) (tab. 1 w normie [6]),

e pomiar czasu jednorazowe]j ekspozycji - ¢,

e wyznaczenie kata widzenia zrédla,;

c) zagrozenia termicznego siatkéwki promieniowaniem pod-
czerwonym z zakresu IR-A (780-1400 nm); w tym celu
wykonuje sie¢:

e pomiar skutecznej luminancji energetycznej (radiancji)
L, za pomoca radiometru szerokopasmowego wywzorco-
wanego w jednostkach L, [W/(m%r)] z detektorem, kt6-
rego czuto$é widmowa dopasowana jest do krzywej sku-
tecznodci widmowej R(A) (tab. 1 w normie [6]),

e pomiar czasu jednorazowej ekspozycji ¢,

e wyznaczenie kata widzenia zrédla,;

d

-

zagrozenia termicznego oka (rogéwka, soczewka) promie-

niowaniem podczerwonym (780-3000 nm); w tym celu wy-

konuje sie:

e pomiar natezenia napromienienia £ za pomoca radio-
metru szerokopasmowego wywzorcowanego w jednost-
kach E [W/m? z detektorem o stalej czulo$ci widmo-
wej w zakresie 780-3000 nm,

e pomiar czasu jednorazowej ekspozycji t;

e

—

zagrozenia termicznego skory promieniowaniem widzial-

nym i podezerwonym (IR-A, IR-B) (380-3000 nm). W tym

celu wykonuje sie:

e pomiar natezenia napromienienia £ za pomoca radio-
metru szerokopasmowego wywzorcowanego w jednost-
kach E [W/m? z detektorem o stalej czulo$ci widmo-
wej w zakresie 380-3000 nm,

e pomiar czasu jednorazowej ekspozycji t,

e wyznaczenie napromienienia H_  ze wzoru

o = £t [J-m?] (1)

Pomiar natezenia napromienienia nalezy wykonaé¢ w miejscu
przebywania pracownika na wysokosci oczu lub skory. Nato-
miast luminancje energetyczna nalezy mierzy¢ tylko na wyso-
kosci oczu pracownika réowniez w miejscu przebywania pracow-
nika. W trakcie wykonywania pomiaréw powierzchnig¢ czynna
sondy pomiarowej nalezy skierowaé¢ w kierunku zrédta, zgod-
nie z osia [ (rys. 1). W przypadku zrédel rozciagltych nalezy
znalez¢ takie potozenie sondy, przy ktérym wskazania mier-
nika sa najwieksze. W kazdym miejscu pomiarowym nalezy
wykonaé co najmniej pie¢ pomiaréw.

Niezbedne jest réwniez wyznaczenie czasu jednorazowej oraz
catkowitej ekspozycji przez wykonanie pomiaru lub skorzysta-



nie z danych dotyczacych procesu technologicznego realizo-
wanego na badanym stanowisku pracy.

W przypadku braku sondy pomiarowej przeznaczonej do
pomiaru skutecznej luminancji energetycznej zrédta L, mozna
wyznaczy¢ te wielko$¢ na podstawie zmierzonego skutecznego
natgzenia napromienienia . W tym celu nalezy zmierzy¢
lub odczytaé z dokumentacji technicznej powierzchnie zrodta
promieniowania (4, 4
a nastepnie wyznaczy¢ srednice d kota ze wzoru

) i poréwnaé ja z powierzchnia kola,

Y

_—
-

Rys. 1. Uktad pomiarowy [6]; 1 — Zrédto promieniowania, 2 — son-
da pomiarowa, / — 08 przechodzgca przez srodek sondy
pomiarowej i prostopadta do jej powierzchni, r — odlegtosc
sondy pomiarowej od Zrédta, d — Srednica kota

Fig. 1. Measurement setup [6]: 1 — radiation source, 2 — measure-
ment probe, / — axis passing through the middle of the me-
asurement probe and perpendicular to its surface, r — di-
stance between the measurement probe and the radiation
source, d — circle diameter

S,

ZRODEA

=5

wora =7 F/4 (2)

Nastepnie nalezy zmierzy¢ odleglos$é oczu pracownika od
zrodta — r. Poszukiwana warto$é luminancji energetycznej
zrédla L wyznaczana jest ze wzoru

L =E/A [W-m? st (3)
gdzie A jest to kat przestrzenny wyrazony wzorem
A =a® 7/4 [sr], (4)

gdzie ¢ wymiar katowy Zrédta promieniowania wyrazony wzo-
rem
a =d/r (5)

3. Uwagi dotyczace metod pomiaru

Niepewnos$¢ wykonywanych pomiaréw, rozszerzona wzgledna dla
k = 2, nie powinna przekraczac¢ 30 % na poziomie ufnosci 95 %
dla pomiaréw, ktérych wyniki poréwnywane sa z wartosciami
MDE. Przy pomiarach natezenia napromienienia i napromie-
nienia odpowiedz katowa przy katach widzenia z zakresu £60°
powinna zgadzaé si¢ z funkcjg cosinusa w graniach £5 %. Pod-
czas wykonywania pomiaréw nalezy uwzgledni¢ warunki sro-
dowiskowe, ktére moga mieé wplyw na wynik pomiaréw (np.
temperatura, wilgotnosé, zapylenie, pole elektromagnetyczne
itp.). Aparatura pomiarowa powinna by¢ wzorcowana. Geo-
metri¢ pomiaru nalezy ustali¢ przez usytuowanie detektora bli-
sko eksponowanych czeéci ciala przy typowych ich potozeniach
i nakierowanie go na maksimum promieniowania. W przypadku
wykonywania pomiaréw luminancji energetycznej (radiancji) lub

natezenia napromienienia Swiatlem niebieskim nalezy wyzna-
czy¢ rzeczywista Srednice Zrédla promieniowania D (jest to éred-
nica kota, gdy zrédlo jest kotowe, lub Srednia arytmetyczna naj-
dluzszego i najkrétszego wymiaru, jezeli zrédlo jest podluzne),
odlegtos¢ zrédla promieniowania od narazonej czes$é ciala pra-
cownika r oraz kat widzenia ¢ (okreslany jako kat miedzy nor-
malna do zrédia i linia widzenia). W przypadku, gdy zrédio
promieniowania nie znajduje si¢ na wprost np. twarzy pra-
cownika, wowczas nalezy wyznaczy¢ widziang srednice Zrédla

D, = D cos ¢. (6)

Ponadto nalezy obliczy¢ wymiar katowy zrédla promie-
niowania a ze wzoru

a=D,/r (7)

Istotna kwestia jest prawidlowe wyznaczenie czasu pomiaru.
W przypadku wystepowania stalego promieniowania jest on
nieokreslony. Gdy wystepuje promieniowanie o regularnej zmien-
nosci nalezy przyja¢ do pomiaréw np. 10 okreséw zmienno-
Sci. Jezeli badane promieniowanie ma przypadkowe zmiany,
wowczas nalezy przyjaé czas pomiaru wystarczajaco diugi, np.
jedna zmiana robocza. Ponadto podczas wykonywania pomia-
réw nalezy zagwarantowac bezpieczenstwo osobom wykonujacym
pomiar poprzez zapewnienie — jesli jest to konieczne — odpo-
wiednich §rodkéw ochrony osobistej [12].

Ponadto w przypadku, gdy istnieja na stanowisku pracy
zbiorowe $rodki ochrony — pomiary nalezy wykonaé¢ w warun-
kach ich stosowania. Jezeli pracownik stosuje srodki ochrony
osobistej, pomiary nalezy wykonac bez tych srodkéw, a nastep-
nie wyznaczy¢ ich wspoétezynnik ttumienia, tj. wyznaczy¢ na
podstawie pomiaréw stosunek natezenia napromienienia bez
ochrony do natezenia napromienienia za ochrona [2].

4. Przygotowanie raportu z badan

Raport sporzadzony po kazdych pomiarach i ocenie ekspozy-

¢ji powinien zawiera¢ co najmniej:

— date wykonania pomiaréw,

— opis obiektéw pomiarowych,

— analize zadania roboczego,

— fotografie lub schematyczne szkice stanowiska pracy i umiej-
scowienia punktéw pomiarowych,

— opis stosowanej aparatury pomiarowej (typ, numer iden-
tyfikacyjny),

— opis metody pomiaréw,

— zastosowane wartosci maksymalnych dopuszczalnych eks-
pozycji (MDE),

— przedstawienie wynikow pomiaréw:

o w wielkoSciach i jednostkach MDE,

o oddzielnie dla réznych czesci ciala,

o w przypadku, gdy pracownicy zmieniaja poltozenie lub
czynnosci w trakcie zmiany roboczej calkowite napromie-
nienie w ciagu zmiany roboczej nalezy obliczy¢ jako sume
wszystkich natezen napromienien ze wszystkich potozen
i czynnosci wykonywanych przez pracownika,

— ocene ekspozycji — przez poréwnanie wyniku pomiaru z od-
powiednia wartoécia MDE i stwierdzenie, czy jest ona spel-
niona czy nie,

Pomiary Automatyka Robotyka nr 6/2013 85



NAUKA

—  warto$¢ niepewnosci,

— propozycje polepszenia stanu ekspozycji i bezpieczenstwa
pracy - jesli to konieczne, w przypadku, gdy wartos¢ MDE
jest przekroczona, to nalezy zaleci¢ stosowanie odpowied-
nich érodkéw ochronnych,

— informacje dotyczaca nastgpnego terminu wykonania po-
miaréw i oceny. Powtérzenie pomiaru i oceny moze by¢
konieczne, jezeli:

e zmieniono zrédlo promieniowania lub warunki jego pracy,

o zmienil si¢ rodzaj pracy,

o zmienil si¢ czas ekspozycji,

e zastosowano, lub zaprzestano stosowaé, lub zmieniono
$rodki ochronne,

o minal termin wynikajacy z ustalonej czestotliwosdci wy-
konywania pomiaréw, okreslony zgodnie z Rozporza-
dzeniem [4].

Wyznaczone z pomiaréw krotnoéci MDE powyzej 0,7 MDE
wskazuja na koniecznosé wykonania kolejnych badan w odste-
pie co najmniej roku od daty ostatniego pomiaru. Natomiast
krotnosci MDE z przedziatu od 0,4 do 0,7 MDE wskazuja
na konieczno$¢ wykonania kolejnych badan w odstepie co
najmniej 2 lat od daty ostatniego pomiaru. W przypadku
gdy wyznaczone z pomiaréw krotnosci MDE maja wartosci
ponizej 0,4 wartosci MDE, nastepne pomiary nalezy wyko-
na¢ w odstepie dwoch lat od daty ostatniego pomiaru. Jesli
w kolejnych badaniach poziom ekspozycji nie bedzie prze-
kraczal 0,4 wartosci MDE, wéwczas na tych stanowiskach
pracy bedzie mozna odstapi¢ od wykonywania dalszych badan
danego rodzaju promieniowania pod warunkiem, ze na tym
stanowisku nie zostana wprowadzone zmiany w wyposa-
zeniu technicznym lub warunkach wykonywania pracy [4].

5. Aparatura pomiarowa

Na podstawie przedstawionej w punkcie 2.2 analizy norm [5, 7]

dotyczacych pomiaréw promieniowania nadfioletowego oraz

w punkcie 2.3 analizy norm [6 i 8] dotyczacych pomiaréw pro-

mieniowania widzialnego i podczerwonego mozna stwierdzié,

ze w celu wykonywania pomiaréw wszystkich wymienionych

w tych normach parametréw promieniowania optycznego,

nalezy mie¢ szerokopasmowy radiometr wyposazony w zestaw

o$miu sond pomiarowych odpowiednio dobranych do zakresu
promieniowania oraz rozpatrywanego zagrozenia:

a) skorygowanej do wzglednej skutecznosci widmowej S(A) —
do pomiaréw skutecznego natezenia napromienienia (k)
w zakresie fal o dtugosci 180-400 nm,

b) nieselektywnej — do pomiaréw calkowitego natezenia na-
promienienia (E) w zakresie fal o dlugosci 315-400 nm
(UV-A),

c¢) skorygowanej do wzglednej skutecznosci widmowej wywo-
tywania uszkodzen fotochemicznych B(A) — do pomiaréw
skutecznej luminancji energetycznej (radiancja) w zakre-
sie fal o dlugosci 300-700 nm,

d) skorygowanej do wzglednej skutecznosci widmowej wy-
wolywania uszkodzen fotochemicznych B(A) — do pomia-
réw skutecznego natezenia napromienienia w zakresie fal
o dhugosci 300-700 nm,

e) skorygowanej do wzglednej skutecznosci widmowej wywo-
lywania uszkodzen termicznych R(A) — do pomiaréw sku-
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tecznej luminancji energetycznej w zakresie fal o dtugosci
380-1400 nm (VIS i IRA),

f) skorygowanej do wzglednej skutecznosci widmowej wywo-
lywania uszkodzen termicznych R(A) — do pomiaréw sku-
tecznej luminancji energetycznej w zakresie fal o dlugosci
780-1400 nm (IR-A),

g) nieselektywnej — do pomiaréw natezenia napromienienia
w zakresie o dlugosci fal 780—-3000 nm,

h) nieselektywnej — do pomiaréw natezenia napromienienia
w zakresie o dlugosci fal 3803000 nm.

Szerokopasmowym miernikiem, od niedawna bezposred-

nio dostepnym na naszym rynku, jest radiometrem ILT 1700

produkeji International Light — USA (rys. 2).

Zaleta tego miernika jest mozliwos¢ wyposazenia go

w bardzo duza liczbe sond pomiarowych, ktére oferuje produ-

cent. Sposréd tych sond mozna dobraé takie, za pomoca

ktérych bedzie mozna wykonaé pomiary prawie wszystkich
powyzej wymienionych parametréw promieniowania optycz-
nego. Na rys. 3 przedstawiono zakresy pomiarowe sond prze-
znaczonych do radiometru ILT 1700, odpowiednie do wyma-
ganych przez rozporzadzenie [3].

Rys. 2. Widok miernika ILT 1700 z przyktadowymi sondami
pomiarowymi [13]

Fig. 2. Photograph of the ILT 1700 meter with the exemplary
measurement probes [13]

Ponizej przedstawiono charakterystyke sond pomiarowych
przewidzianych do wykonania oceny zagrozenia wymaganej
przez rozporzadzenie [3].
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Rys. 3. Zakresy pomiarowe sond przeznaczonych do radiometru
ILT 1700 [13]

Fig. 3. Measurement ranges for probes designated for
the ILT 1700 radiometer [13]



a) Pomiar skutecznego natgzenia napromienienia (E;)
w zakresie promieniowania nadfioletowego
Na rys. 4 przedstawiono krzywa widmowa sondy SED 240/
ACT5/W. Wedlug danych producenta sonda ta ma:
zakres pomiarowy: od 5,00e® W/cm?do 2,50e® W /cm?,
— zakres widmowy: 235-307 nm (UV-B i UV-C),
— korekcje S(A),
— dopasowanie kosinusowe.
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Rys. 4. Krzywa widmowa sondy SED 240/ACT5/W [13]
Fig. 4. The probe spectral curve SED 240/ACT5/W [13]

Ze wzgledu na swoje parametry sonda ta jest najbardziej
odpowiednia spoéréd wszystkich sond do wyznaczania zagro-
zenia fotochemicznego oka (rogéwka, spojoéwka i soczewka)
oraz skory promieniowaniem nadfioletowym.

b) Pomiar catkowitego natgzenia napromienienia (E )
w zakresie promieniowania nadfioletowego
Na rys. 5 przedstawiono krzywa widmowa sondy SED
033/UVA/W. Wedlug danych producenta sonda ta ma:
— zakres pomiarowy: od 2,67¢'* W /cm?do 2,67¢! W /cm?,
— zakres widmowy: 315-390 nm (UV-A),
— dopasowanie kosinusowe.
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Rys. 5. Krzywa widmowa sondy SED 033/UVA/W [13]
Fig. 5. The probe spectral curve SED 033/UVA/W [13]

Ze wzgledu na swoje parametry sonda ta jest przewidziana
przez producenta jako najbardziej odpowiednia do wyznacza-
nia zagrozenia fotochemicznego soczewki oka w zakresie UV-A,
chociaz jej charakterystyka nie jest liniowa.

c) Pomiar skutecznej luminancji energetycznej promie-
niowania widzialnego (zakres swiatta niebieskiego)
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Rys 6. Krzywa widmowa sondy SED 033/TBLU/SCS395/ R [13]
Fig. 6. The probe spectral curve SED 033/TBLU/SCS395/ R [13]

Na rys. 6 przedstawiono krzywa widmowa sondy SED 033/
TBLU/SCS395/R. Wedlug danych producenta sonda ta ma:

zakres pomiarowy: 5,56e® W /(cm?/sr)

do 5,56e™ W/(cm?/sr),

— zakres widmowy: 305-700 nm,

— korekcje B(A),

— dopasowanie kosinusowe,

— kat widzenia lunety (symbol R) wynoszacy 1,5°.

Ze wzgledu na swoje parametry sonda ta jest przewidziana
przez producenta jako najbardziej odpowiednia do wyznacza-
nia skutecznej luminancji energetycznej zagrozenia fotoche-
micznego siatkowki oka Swiatlem niebieskim.

d) Pomiar skutecznego natezenia napromienienia pro-
mieniowania widzialnego (zakres swiatta niebieskiego)
Na rys. 7 przedstawiono krzywa widmowa sondy SED 033/

TBLU/SCS395/TD. Wedlug danych producenta sonda ta ma:
zakres pomiarowy: od 7,41e™® W /cm?
do 7,41et W/em?,

— zakres widmowy: 305-700 nm,

— korekcje B(A),

— dopasowanie kosinusowe.

Y DO,
L
B B2

00w
80.00%
oom
00M
20.00%
12,000
UM o W 9N TR 40 a6 A0 &5 Mm@ me 53 R
WWavelongih (rm)

SED(SEL)033/TBLU/SCS395/TD

Rys. 7. Krzywa widmowa sondy SED 033/TBLU/SCS395/TD [13]
Fig. 7. The probe spectral curve SED 033/TBLU/SCS395/TD [13]

Ze wzgledu na swoje parametry sonda ta jest przewidziana
przez producenta jako najbardziej odpowiednia do wyznacza-
nia skutecznego natezenia napromienienia zagrozenia fotoche-
micznego siatkowki oka Swiatlem niebieskim.
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e) Pomiar skutecznej luminancji energetycznej w zakre-
sie promieniowania widzialnego oraz podczerwonego
(zakres IR-A)

W ofercie firmy International Light nie znaleziono sondy
pomiarowej przeznaczonej do pomiaréw skutecznej luminancji
energetycznej z korekcja R(1) w zakresie 380-1400 nm w celu
wyznaczenia zagrozenia termicznego siatkéwki oka.

Wyznaczenie tej wartosci bedzie mozliwe dzigki zapisowi
zawartemu w normie [8] (p. 7.4.3): ,w celu pokrycia calego
zakresu moze by¢ uzyte wiecej niz jedno urzadzenie pomia-
rowe”. W zwiazku z tym skuteczng luminancje energetyczna
w zakresie 380-1400 nm bedzie mozna wyznaczy¢ poprzez
zsumowanie wynikéw pomiaréw z dwoéch sond przewidzia-
nych do oceny:

— skutecznego natezenia napromienienia promieniowania wi-
dzialnego (zakres $wiatta niebieskiego) — po przemozeniu
wynikéw przez 10 w celu zmiany jej korekeji z B(X) na R(M),

— skutecznego natezenia napromienienia promieniowania pod-
czerwonego w zakresie IR-A,

Nastepnie nalezy dokonaé przeliczenia wartosci skutecz-
nego natezenia napromienienia zréodta na skuteczng luminancje
energetyczna zgodnie z zapisem normy [6] (p. 2.5.5) z wyko-
rzystaniem wzoréw: 3, 4 1 5.

f) Pomiar skutecznej luminancji energetycznej promie-

niowania podczerwonego w zakresie IR-A

Firma Interniational Light nie ma w swojej ofercie sondy,
za pomocy ktérej mozna by dokona¢ pomiaru skutecznej lumi-
nancji energetycznej z korekcja R(N) w celu wyznaczenia zagro-
zenia termicznego siatkéwki oka. W zwiazku z tym, zgodnie
z zapisem normy PN-T-05687 p. 2.5.5. [6], skuteczna luminan-
cje energetyczna zrodla bedzie mozna wyznaczyé na podsta-
wie zmierzonej wartosci skutecznego natezenia napromienienia
za pomoca sondy SED 007/W i odpowiedniego przeliczenia
jej na luminancje. Parametry techniczne tej sondy sa najbar-
dziej zblizone do oceny zagrozenia termicznego siatkowki oka.
Wedtug danych producenta sa to:
— zakres pomiarowy: 3,57¢® W/cm? do 1,252 W /cm?,
— zakres widmowy: 770-1400 nm,
— korekcja R(A),
— dopasowanie kosinusowe.

Na rys. 8 przedstawiono krzywa widmowa sondy SED
007/W.
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Rys. 8. Krzywa widmowa sondy SED 007/W [13]
Fig. 8. The probe spectral curve SED 007/W [13]
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g) Pomiar natezenia napromienienia promieniowaniem
podczerwonym w zakresie IR-A i IR-B
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Rys. 9. Krzywa widmowa sondy SED 623/SCS695/W [13]
Fig. 9. The probe spectral curve SED 623/SCS695/W [13]

Na rys. 9 przedstawiono krzywa widmowa sondy SED 623/
SCS695/W. Wedlug danych producenta sonda ta ma:
— zakres pomiarowy: 8,57¢® W/cm? do 9,52¢ W /cm?,
— zakres widmowy: 770-3 000 nm,
— dopasowanie kosinusowe.

Ze wzgledu na swoje parametry sonda ta idealnie nadaje
sie do wyznaczania zagrozenia termicznego oka (rogéwka,
soczewka).

h) Pomiar natezenia napromienienia promieniowaniem
widzialnym i podczerwonym
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Rys. 10. Krzywa widmowa sondy SED 624/K9 [13]
Fig. 10. The probe spectral curve SED 624/K9 [13]

Na rys. 10 przedstawiono krzywa widmowa sondy SED
624/K9. Wedlug danych producenta sonda ta ma:

— zakres pomiarowy: 2,00e® W/cm? do 2,22¢! W/cm?,
— zakres widmowy: 200-40 000 nm.

Ze wzgledu na swoje parametry sonda ta jest najbardziej
odpowiednia sposréd wszystkich sond do wyznaczania zagro-
zenia termicznego skory pomimo, ze jej zakres pomiarowy
osigga wartos¢ 40 000 nm — zamiast wymaganych w rozpo-
rzadzeniu [3] 3000 nm. Jednak pomimo tej réznicy w warto-
$ci maksymalnego zakresu pomiarowego sonda ta nadaje
sie do pomiaréw stuzacych do oceny zagrozenia skory, gdyz
na stanowiskach przemystowych w praktyce nie wystepuja
diugosci fal powyzej 3000 nm.



6. Wnioski dotyczace stosowania
wymagan pomiarowych zawartych
w poszczegolnych normach

W przypadku oceny zagrozenia pracownikéw ze wzgledu na
mozliwosé fotochemicznego uszkodzenia rogéwki, spojéwki,
czy soczewki oka oraz skéry promieniowaniem nadfioletowym
nalezy stosowaé zapisy dotyczace aparatury pomiarowej oraz
sposobu pomiaru zawarte w normie PN-EN 14255-1: 2010 [7].
Gdy 7zrédto promieniowania nadfioletowego promieniuje
w zakresie dlugodci fali 180-400 nm woéwczas nalezy, zgod-
nie z norma [7], stosowaé sondy pomiarowe skorygowane do
wzglednej skutecznosci biologicznej promieniowania nadfio-
letowego S(A). Natomiast w celu oceny zagrozenia pracow-
nikéw ze wzgledu na mozliwosé fotochemicznego uszkodze-
nia siatkéwki oka oraz termicznego uszkodzenia siatkéwki,
rogéwki i soczewki oka oraz skéry promieniowaniem widzial-
nym i podczerwonym nalezy stosowaé wytyczne dotyczace
aparatury pomiarowej oraz sposobu pomiaru zawarte w nor-
mie PN-EN 14255-2: 2010 [8]. Zgodnie z zapisami tej normy
[8], w przypadku oceny zagrozenia pracownikéw $wiatlem
niebieskim (oddzialywanie fotochemiczne na siatkéwke oka)
nalezy stosowaé sondy pomiarowe skorygowane do wzgled-
nej skutecznosci widmowej wywolywania uszkodzen fotoche-
micznych B(A). Natomiast sondy pomiarowe przewidziane do
oceny zagrozenia termicznego siatkéwki oka musza by¢ sko-
rygowane do skutecznosci widmowej wywoltywania uszkodzen
termicznych R(L) [12].

W przypadku braku sondy pomiarowe]j przeznaczonej do
pomiaréw skutecznej luminancji energetycznej Zrodla L w celu
oceny zagrozenia termicznego siatkéwki oka promieniowaniem
podczerwonym w normie [6] podana jest bardzo przydatna
metoda obliczania tej wielkosci na podstawie zmierzonego
skutecznego natezenia napromienienia E tego promieniowania.
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Methods of measurement of coherent radiation

Abstract: This paper presents the requirements for the method and
extent of testing of non coherent optical radiation at work places as
well as the meters used for tests. The requirements are based on
the current standards in the field of optical radiation. The scope of
the exposure measurements are presented in conjunction with the
current values of MDE. There is a description of the method of deter-
mining the angular dimension of radiation source o and how to cal-
culate the effective source radiance from the measured effective
irradiance. At the end, the paper presents the recommended frequ-
ency of testing and suggestions concerning the content of the study.

Keywords: ultra-violet, visible and infra-red radiation, irradiance,
radiance
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