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UVvOD

Sunce emisijom toplotne energije i svetlosti ¢ini zivot moguc¢im na Zemlji. Medutim, Suncevi
zraci mogu Stetno uticati na nasSe telo, a posebno na nase o€i. Ovo zraCenje obuhvata deo
elektromagnetnog spektra talasnih duzina od 290 — 3000 nm. Organizam ,,0se¢a“ :

v IR (infra red) zraCenje kao toplotu,
v VIS (visible) vidi kao svetlost, a
v' UV (ultraviolet) moze osetiti indirektno, preko pojave opekotine.

Dejstvo UV zracenja ima razli¢ite pozitivne efekte: potpomaZe stvaranje aktivnog D vitamina iz
provitamina D, koristi se u leCenju raznih bolesti kao §to su: rahitis, ekcem 1 neke vrste Zutice.

Nepovoljno dejstvo ovih zraka moze se ispoljiti na:

e kozi u vidu opekotina (najéesée prvog i drugog stepena), poremecaj sinteze D vitamina,
poremecaj sazrevanja melanocita iz nezrelih promelanocita i karcinom koze (maligni
melanom, planocelularni karcinom i bazocelularni karcinom) i

e ocCima (Katrakta, pterigium, keratitis, makularna degeneracija...)

Stetni efekti koji se javljaju kao posledica prekomernog izlaganja ultravioletnog (UV) zradenju
nisu trenutni 1 odmah vidljivi, ve¢ se akumuliraju u organizmu i ispoljavju godinama kasnije, kad
ve¢ uveliko postoje oStecenja.

Veliki deo ovog zraCenja se apsorbuje u atmosferi, ali znac¢ajna dejstva ima zracenje koje stigne
do Zemljine povrSine.

Kako je UV zracenje nevidljivo za ljudsko oko i *’neosetno’’ za ostala ljudska cula, ¢ovek nije u
mogucnosti da sam proceni nivo svoje izlozenosti UV zraCenju bez adekvatnih informacija.
Zbog toga je adekvatna informisanost i edukacija stanovnistva o Stetnom dejstvu UV zracenja,
kao 1 o merama zastite neophodna, kao sastavni deo zaStite Zivotne sredine.

Zastita od Suncevog zraCenja predstavlja problem na globalnom nivou za sve Zive organizme na
Zemlji. Zivi organizmi iz biljnog 1 Zivotinjskog sveta su evolutivnim putem razvili odbrambene
mehanizme kao zastitu od UV zraCenja.

Potreba ljudi za prekomernim izlaganjem UV zracenju navelo je ljudsku populaciju na
pronalaZenje novih nacina zastite od ove vrste zracenja, u vidu kozmeti¢kih preparata koji se
nanose na kozu 1 naocara za zastitu od UV zracenja. U sastavu ovih preparata nalaze se fizicki 1
hemijski filtri koji apsorbuju UV zrafenje. Osnovna karakteristika naocara za zaStitu od
Suncevog zracenja je UV filter.

Cilj ovog diplomskog rada bio je da se ispitaju propusne karakteristike nao¢ara za Sunce.

Snimljeni su spektri 50 uzoraka ralicitih proizvodaca i kvaliteta naocara.



1. ELEKTROMAGNETNO ZRACENJE

Elektromagnetno zraCenje emituju sva tela u zavisnosti od stepena zagrejanosti, odnosno
temperature. Tela koja emituju elektromagnetno zracenje na racun svoje unutrasnje energije
(energije toplotnog kretanja), predstavljaju toplotne izvore zraemja. Tela koja emituju
elektromagnetno zrac¢enje nezavisno od svoje temperature, predstavljaju luminescentne izvore
zracenja.

1.1. OSOBINE ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA

Proces Sirenja promjenljivog elektromagnetnog polja kroz prostor naziva se elektomagnetni
talas.

Prema Maxwellovoj teoriji, emitovanje elektromagnetnih talasa nastaje pri ubrzanom kretanju
elektriciteta. Na taj nacin emituje se elektomagnetni talas. Ako se u nekoj tacki prostora stvori
promjeniljivo magnetno polje ono ¢e u susednoj tacki indukovati vrtlozno elektri¢no polje koje
je takode promenljivo. Ono ¢e indukovati vrtloZzno magnetno polje, a ono vrtlozno elektricno
polje, itd. Na taj nacin nastaje elektromagnetni talas.

Electromagnetic Wav e
B tdagnetic field

A Electric field

Slika 1.1 Elektromagnetni talas

Na slici 1.1. je prikazan elektromagnetni talas. Promene jacine elektri¢nog i magnetnog polja
mogu se predstaviti kao promene vektora E 1 B. Ti vektori su normalni na pravac Sirenja talasa,
Sto znaci da su elektromagnetni talasi transverzalni talasi.

Elektromagnetno zracenje je kombinacija oscilujuceg elektri¢énog i magnetnog polja koja
zajedno putuju kroz prostor u obliku medusobno normalnih talasa.


http://bs.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dno_polje
http://bs.wikipedia.org/wiki/Magnetno_polje
http://bs.wikipedia.org/wiki/Talas

Svetlost je takode elektromagnetni talas.

Plank je prvi pretpostavio da se elektromagnetno zraCenje ne emituje kontinualno u vidu
clektromagnetnih talasa, ve¢ u paketima odredene energije. Ovi individualni paketi energije
nazvani su kvantima elektromagnetnog zraCenja — fotonima. Fotoni su nosioci odredene
(kvantovane) energije elektromagnetnog zracenja, putem kojih se ta energija prenosi sa jednog
tela na drugo. Osnovne karakteristike fotona su njegova energija E i talasna duzina A .

Energija fotona je prema Plankovoj hipotezi data relacijom:
E=hv (1.2)

gde je h Plankova konstanta ( h = 6,62 -10* Js ), a v frekvencija elektromagnetnog zradenja koja
se izrazava u hercima Hz (1Hz = 1/s). Iz (1.1) se vidi da je energija fotona direktno srazmerna
frekfenciji elektromagnetnog zracenja, a konstantu srazmernosti predstavlja Plankova konstanta
h. Talasna duzina fotona je sa frekfencijom povezana relacijom:

r= 2 (1.2)
14

gde je c brzina svetlosti. Na osnovu (1.2) se vidi da je talasna duzina fotona obrnuto srazmerna
frekfenciji elektromagnetnog zracenja.

1.2. SPEKTAR ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA

Elektromagnetno zracenje obuhvata veoma Sirok opseg frekvencija, odnosno talasnih duZzina.
Dijapazon zracenja svih talasnih duzina predstavlja spektar EM zracenja. U spektru EM
zraCenja se izdvajaju pojedine spektralne oblasti (sl.1.2.a), koje se medusobno razlikuju po
nacinu nastajanja i odredenim osobinama koje ispoljavaju pri interakciji sa sredinom kroz koju
se prostiru.

Najvece energije 1 najmanje talasne duzine (manje od milijarditog dela metra) imaju y
zraci. y zraci nastaju pri kvantnim prelazima, koji se odigravaju u jezgrima atoma. Oblast
spektra EM zraenja koju €ine y zraci, naziva se y oblast.

Rendgenski ili tzv. X- zraci nalaze se iza y zraka i spadaju u jonizujuée zraCenje.
Rendgensko zracenje nastaje kada elektroni velikom brzinom udaraju u metal, pri ¢emu dolazi do
njihovog naglog usporavanja i izbijanja elektrona iz unutarnjih ljuski atoma metala.
Usporavanjem brzih elektrona stvara se kontinuirani spektar zako¢nog
zraCenja (bremsstrahlung), a deeksitacijom atoma pri prelazima elektrona na K i L nivo nastaje
linijski spektar. Oblast EM spektra koju ¢ine rendgenski zraci, naziva se X oblast.

Nizu energiju i vece talasne duzine od X zraka ima ultraljubi¢asto (UV) zracenje, koje
¢ini ultraljubicastu ili UV oblat spektra.


http://sh.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://sh.wikipedia.org/wiki/Metal
http://sh.wikipedia.org/wiki/Atom
http://sh.wikipedia.org/wiki/Spektar_(fizika)

Iza UV zracenja se nalazi vidljivo zracenje (VIS). Vidljivo zraCenje obuhvata najuzi
opseg talasnih duzina 1 to je jedino zracenje iz elektromagnetnog spektra, koje ljudsko oko moze
da registruje. Registruje ga kao svetlost rarli¢itih boja. Oblast spektra EM zracenja koju Cini
vidljivo zraenje, naziva se vidljiva oblast.

Sa daljim povecanjem talasnih duzina vidljivi deo spektra se nastavlja na infracrveno
(IC) zracenje, a odgovarajuca oblast spektra se naziva infracrvena ili 1C oblast. IC zracenje
intenzivno emituju zagrejana tela, pa se ovo zracenje Cesto naziva i toplotno zracenje.

a Talasna duzina(m)
107 10" 109 10° 10° 10° 10 10 10° 10°

y-zraci

UV OBLAST 3 INFRACRVENA OBLAST
100-400 nm | & 770-1,000,000 nm
FERIEE o o E LT
2 32 4586 8 2 3 4 56 8
100 1000 10000
TALASNA DUZINA A (nm)

Slika 1.2. a) Spektar elektromagnetnog zracenja, b) Opticki deo spektra

Elektromagnetni spektar se dalje, sa poveanjem talasne duzine, nastavlja
mikrotalasima. Podrué¢je mikrotalasnog spektra obuhvata talasne duzine od 1 mm do 30 cm.

Radiotalasi nalaze se iza mikrotalasa i obuhvataju podrucje od od milimetar do
kilometar. Radiotalasi nastaju u antenama kada visokofrekventna struja izaziva naizmeni¢nu
promenu elektricnog i magnetnog polja u okolini antene §to predstavlja radio zracenje. Talasna
duzina zavisi od rezonantne frekvencije oscilatornog kola koje se nalazi u izlaznom stepenu i
koje je povezano sa antenom.

Granice izmedu pojedinih oblasti EM spektra nisu oStre, ve¢ postoje prelazne oblasti,
koje se javljaju kao posledica toga Sto talasna duzina nije jedina karakteristika posmatrane
spektralne oblasti, ve¢ 1 njen nacin dobijanja, upotreba, osobine...


http://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%A2%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%83%D0%B6%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%A2%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%83%D0%B6%D0%B8%D0%BD%D0%B0

Deekscitacija pobudenog stanja atoma

prelazom elektrona na valentne ljuske

Slika 1.3. Delovi EM spektra, izvori i interakcija sa materijom

1.3. IZVORI ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA

Pod izvorom elektromagnetnog zracenja se podrazumeva svako telo koje ima sposobnost da u
zavisnosti od uslova pod kojima se nalazi emituje zracenje iz kompletnog elektromagnetnog
spektra ili iz odredenog njegovog dela. Kada govorimo o izvorima elektromagnetnog zraCenja,
pre svega mislimo na tela koja emituju zracenje iz opti¢kog dela spektra (ultraljubicasto, vidljivo
1 infracrveno zracenje).

Razlikujemo toplotne, luminescentne i laserske izvore elektromagnetnog zraCenja, Koji se
medusobno razlikuju po nacinu pobudivanja emisije.

1.3.1. TOPLOTNI IZVORI ZRACENJA

Tela koja emituju elektromagnetno zra¢enje na racun svoje unutrasnje energije, odnosno energije
toplotnog kretanja svojih elementarnih Cestica (atoma, molekula, jona), predstavljaju toplotne
izvore. Intenzitet i spektar toplotnog zracenja zavisi samo od temperature tela. Toplotni izvori
emituju EM zraCenje na svim temperaturama pa i na najnizim. Medutim, oblast frekvencija,
odnosno talasnih duZina na kojima se emituje najveci deo ovog zraCenja zavisi od temperature
tela. Sa povecanjem temperature tela maksimum intenziteta toplotnog zracenja se pomera ka
oblastima kracih talasnih duzina. Ovi izvori emituju zraenje kontinualnog oblika spektra. U
toplotne izvore spadaju: Sunce, plamen, usijano vlakno elektri¢ne sijalice, Voltin luk...

S obzirom da se kod toplotnih izvora deo unutraSnje energije (energije toplotnog kretanja
Cestica) konvertuje u energiju elektromagnetnog zraCenja, temperatura ovih tela se pri emisiji
zracenja smanjuje 1 ona se hlade. Isti izvori takode mogu 1 apsorbovati energiju zracenja koje na
njih pada i ukoliko je apsorbovana energija ve¢e od emitovane, povecavati svoju temperaturu,
odnosno zagrevati se.



1.3.1.1. Karakteristike toplotnog zracenja

Osnovne fizicke veli¢ine koje karakteriSu toplotno zracenje su emisiona spektralna mo¢ tela e,
I apsorciona spektralna mo¢ tela ayr.

Emisiona spektralna moc¢ tela predstavlja energiju zracenja koju telo zagrejano do
temperature T emituje sa jedinice povrsine u jedinici vremena u posmatranom intervalu talasnih
duZina. Jedinica je W/m?.

Apsorpciona spektralna mo¢ tela predstavlja deo od ukupnog fluksa energije zracenja

odredenog intrvala talasnih duZzina koji na telo pada, koga telo apsorbuje po jedinici povrSine u
jedinici vremena.
Izmedu emisione i apsorpcione spektralne moci tela postoji odredena veza data Kirhofovim
zakonom (1.3), koji glasi: odnos emisione i apsorpcione spektralne moci ne zavisi od prirode
tela, on je isti za sva tela 1 jednak jednoj istoj (univerzalnoj) funkciji talasne duZzine i1
temperature:

e
Fa= —- (1.3)

air

To znaci da telo jace apsorbuje zracCenje one talasne duZzine, odnosno frekfencije, koju vise 1
emituje.

1.3.1.2. Model crnog tela i zakoni toplotnog zracenja crnog tela

Pod crnim telom se podrazumeva telo koje potpuno apsorbuje celokupnu energiju zracenja koja
na njega pada, nezavisno od temperature do koje je zagrejano i1 od talasne duZine zracenja. Zbog
toga se model apsolutno crnog tela i koristi za opisivanje spektra zracenja koje emituje neko telo
zagrejano do odredene temperature. Apsorpciona spektralna mo¢ crnog tela je jednaka jedinici (
ayr=1), na osnovu ¢ega iz (1.3) sledi da je:

er=Far (1.4)

drugim rec¢ima, univerzalna funkcija F,r je jednaka emisionoj spektralnoj moc¢i crnog tela, ne
zavisi od prirode supstance 1 predstavlja maksimalnu emisionu mo¢ tela.

Crno telo u prirodi ne postoji. Kao priblizan model crnog tela moZze posluziti Supljina sa vrlo
malim otvorom, koja se odrzava na konstantnoj temperaturi T (sl.1.4). Zracenje hv , koje ude u
Supljinu kroz ovaj mali otvor, pretrpi viSestruku refleksiju na unutrasnjim zidovima Supljine pre
nego §to iz nje izade. Pri svakoj refleksiji se deo zracenja apsorbuje. Na ovaj nacin se prakti¢no
upadno zracenje hv potpuno apsorbuje.



Slika 1.4. Model crnog tela

Spektar zracenja crnog tela zavisi samo od njegove temperature i dat je Plankovom formulom:

—~ 5 1

gde je:

| - spektralni intenzitet zracenja (intenzitet zracenja koje telo zagrejano do temperature T emituje
na odredenoj talasnoj duzini 1),

k - Bolcmanova konstanta,

h - Plankova konstanta,

. S . 2m
C konstanta proporcionalnosti koja iznosi —
A

Plankova formula (1.5) zapravo daje zavisnost spektralnog intenziteta zracenja crnog tela od
njegove temperature T.

Na slici 1.5. je graficki predstavljena zavisnost intenziteta zracenja crnog tela na razliCitim
temperaturama od talasne duZine. Ukupan intenzitet zraenja koje emituje crno telo na svim
talasnim duzinama srazmeran je povrsini ispod krive za odgovarajucu temperaturu T. Sa grafika
se vidi da ova povrSina, odnosno ukupan intenzitet zraCenja, raste sa poveCanjem temperature
cenog tela. Prema Stefan-Bolzmanovom zakonu, ukupan intenzitet zradenja, odnosno energija
koju crno telo emituje sa jedinice povrSine u jedinici vremena, je srazmeran Cetvrtom stepenu
njegove apsolutne temperature:

=0T (1.6)

gde je o Stefan-Bolemanova konstanta (o = 5,71-10° W/m2 K*).
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Slika 1.5. Zavisnost intenziteta zracenja crnog tela na razlicitim temperaturama
od talasne duZine

Sa grafika se takode vidi da se maksimumi intenziteta zraCenja sa povecenjem temperature
pomeraju ka oblastima kra¢ih talasnih duZina. Talasnu duzinu koja odgovara maksimumu
spektralnog intenziteta crnog tela na posmatranoj temperaturi, mozemo odrediti na osnovu
Vinovog zakona pomeranja, koji upravo daje vezu izmedu temperature crnog tela T i poloZaja
maksimuma max A njegovog spektralnog intenziteta:

T nax=Db (1.7)

gde je b =2,9 -10°mK. 1z (1.7) direktno sledi da je:
b

max = T (1.8)

Iz (1.8) se vidi da je talasna duzina koja odgovara maksimumu spektralnog intenziteta crnog tela
obrnuto srazmerna njegovoj apsolutnoj temperaturi.
1.3.1.3. Sunce kao toplotni izvor zra¢enja

Izvor zivota na nasoj planeti je Sunce. Centralnu oblast Sunca ¢ini 64% He i 35% H, a 1% Cine

teski elementi 1 bas u ovoj oblasti dolazi do oslobadanja ogromne kolicine energije, ¢iji jedan deo
omogucava sve zivotne procese na Zemlji.
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Slika 1.6. Unutras$nja struktura Sunca

U jezgru Sunca odigrava se reakcija termonuklearne fuzije koja zapocinje sjedinjavanjem dva
protona, pri emu nastaje tri Gestice: deuterijum (°H), pozitron (B*) i neutrino (v). Verovatnoca za
ovu reakciju je veoma mala (8-10° godina), medutim, zbog velike koncentracije vodonika
omogucava se neprekidno odigravanje ove reakcije.

'H+'H > 2H+p" +v+ 1.4MeV

Deuterijum, nastao u prethodnoj reakciji, odmah stupa u reakciju sa protonom i nastaje *He, pri
¢emu se oslobada energija od 5,49 MeV u vidu y-kvanta.

’H + 'H — He + y + 5.49 MeV

U poslednjoj reakciji se dva jezgra ®He jedine, a kao produkt nastaje stabilno jezgro “He, dva
protona i jedan y-kvant:

*He + *He — “He + 2'H + y + 12.85MeV

U datom termonuklearnom procesu oslobada se ukupna energija od 19,48 MeV, pri ¢emu se u
jednoj sekundi potrogi 592 - 10° t vodonika, a dobija se 588 - 10° t helijuma. Razlika u masi koja
iznosi 4 - 10° t transformise se u energiju (E=mc?). Ovim procesom Sunce na svojoj povrsini
odrzava srednju temperaturu priblizno jednaku 5800 K.

Doprinos zraenju Sunca osim zagrejanosti povrSine, daju i drugi procesi, tako da se realni
spektar Suncevog zraCenja ne poklapa sa spektrom zracenja crnog tela zagrejanog na 5800K. U
spektralnoj raspodeli kontinualnog zracenja iz fotosfere Sunca javljaju se i diskretne spektralne
linije vodonika, helijuma i dugih elemenata koji ulaze u sastav Sunca.

Suncevo zracenje koje stize do gornjeg, grani¢nog sloja Zemljine atmosfere - jonosfere, naziva
se ekstraterestrijalno zracenje i uglavnom obuhvata interval talasnih duZzina od 0.015-1000p
m.
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Slika 1.7. Spektar zracenja crnog tela i spektar ekstraterestrijalnog zracenja i zracenja koje stize do
Zemlje

Na slici 1.7. je prikazano kako se intenzitet zracenja, koje emituje takvo telo, menja sa
promenom talasne duzine. Maksimalni intenzitet emitovanog zracenja je na 518 nm. Ukupan
intenzitet zraenja jednak je povrSini ispod krive, odnosno srazmeran je Cetvrtom stepenu
temperature.

Povrsina ispod dela krive koja se nalazi u UV oblasti je znatna u odnosu na ukupnu povrsinu
ispod krive, §to znaci da je doprinos UV zracenja u ukupnom spektru vrlo velik.

Prolaze¢i kroz atmosferu intenzitet ekstraterestrijalnog zracenja se smanjuje. Do biosfere
dospeva zracenje u opsegu talasnih duzina 290-3000 nm. Od toga je:

» 5% ultravioletno (UV) zracenje talasnih duzina A = 290—400 nm,
> 39% vidljivo (VIS) zracenje talasnih duzina A = 400-780 nm i
> 56% je infracrveno (IR) zracenje opsega talasnih duzina od 780 nm do 3000 nm.

Kada zraci Sunca prolaze kroz atmosferu, dolazi do atenuacije usled apsorpcije, reemisije i
rasejanja na molekulima vazduha i primesa sadrzanih u atmosferi (aerosoli, kapljice vode,
kristali leda), tako da do povrSine Zemlje stize znatno izmenjen spektar Suncevog zracenja.
Talasi su tada:

» transmitovani do povrSine Zemlje,
> ili apsorbovani od strane raznih molekula,
» ili su rasejani u svakom pravcu zbog sudara sa tim molekulima.



‘ llll'()lll;ll’{ \'(Il'.l ” lkilll;ki'itlll

Slika 1.8. Sematski prikaz procesa kojima atmosfera jeluje na Suncevo zracenje

Atmosfera je sastavljena od 78% molekula azota (N2), 21% kiseonika (O) i 1% ostalih molekula
kao Sto su voda, ugljendioksid...

Ovi molekuli u potpunosti apsorbuju gama zrake, X-zrake i delimi¢no infracrvene zrake i
ultraljubicaste (UVC i IC) (slika 1.9). Zraci sa manjim talasnim duzinama rasejavaju se vise kroz
atmosferu od onih sa ve¢im talasnim duzinama.
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Slika 1.9. Apsorpcija elektromagnetnih zraka u atmosferi

Maksimum intenziteta zraGenja Sunca se nalazi u vidljivom delu spektra, na talasnoj duzini 555
nm, tako da nije slucajnost sto je ljudsko oko najsenzitivnije u ovom delu spektra (slika 1.10).
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Slika 1.10. Grafik osetljivosti oka

Temperatura Zemlje je mnogo manja od temperature Sunca, pa je i njen radiacioni pik manji,
pomeren ka ve¢im talasnim duzinama i nalazi se u IC delu spektra.
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SlI. 1.11. Emisiona kriva Sunca i Zemlje kao crnih tela (za Zemlju < 500000 )

Na slici 1.11. su grafic¢ki prikazane emisione krive Sunca i Zemlje kao crnih tela, koja se nalaze
na razli¢itim temperaturama, kao 1 relativni poloZzaji maksimuma njihovih intenziteta.



1.3.1.4. Apsorpcija zracenja

Pri prolasku snopa monohromatskih elektromagnetskih talasa (A = const.) po¢etnog intenziteta Iy

kroz neku materiju (apsorber), jedan deo se reflektuje intenzitetom I, jedan deo apsorbuje I,

intenzitetom 1 jedan propusta intenzitetom |

=1+ 1+ 1,

Koji deo upadnog zracenja se reflektovao, apsorbovao ili rasejao zavisi od osobina samog filtra

(1.9)

odnosno preparata, a moze se pouzdano i vrlo jednostavno odrediti pomoc¢u Lamber-Berovog

(Lambert-Beer) zakona. Ovaj zakon je jedan od osnovnih zakona fizike i moze se predstaviti na

slede¢i nacin.

Propustena
svetlost

b
Upadnl — | > > |- d| RaStvor
snop S
x=0 S
ax
Slika 1.12.

Smanjenje intenziteta svetlosti je srazmerno debljini sloja dx i koncentraciji rastvora c:

dl = - elcdx
gde je € konstanta proporcionalanosti.

dal

5= —ecdx

fII a_. fb ecdx

oI 0

(1.10)

(1.11)

(1.12)




In— = —ecb (1.13)

—=e (1.14)

gde je:

I- intenzitet propusStenog zracenja na odredenoj talasnoj duzini

lo - intenzitet upadnog zrac¢enja na odredenoj talasnoj duzini

¢ - koeficijent ekstinkcije za dati zastitni filter na odredenoj talasnoj duzini

(u ovoj jednacini je brojno jednak apsorpciji 1% rastvora na putanji duzZine 1 cm)
b - debljina filma ili duzina putanje (za rastvor) , u cm

¢ — koncentracija zaStitnog filtra u filmu ili rastvoru (1%)

Transparencija je merilo propustljivosti apsorbera za dati snop monohromatskih talasa (T=0-1,
ili T%=0-100%):

T=— (1.15)

Apsorbancija - merilo apsorpcione mo¢i datog apsorbera. Apsorpcija preparata definisana je pod
pretpostavkom da je intenzitet reflektovanog 1 rasejanog zracenja mnogo manjeg intenziteta od
intenziteta zracenja koje je apsorbovano i moze se zanemariti.

A=1-— (1.16)



2. UV ZRACENJE

Ultraljubicasto zracenje ima najkrace talasne duZine u spektru Sunca i vecina je Stetna za oci. To
je zracenje najmanjih talasnih duzina od 100-400 nm, ali najvece energije u spektru optickog
zracenja.

UV zracenje zajedno sa vidljivim i IC zracenjem spada u nejonizujuce, opticko zraCenje, mada
fotoni iz pojedinih oblasti UV zra¢enja imaju dovoljne energije da jonizuju veliki broj atoma i
molekula.

Izvori UV zracenja mogu biti :

1. Prirodni — Sunce

2. Vestacki - Usijana tela pri visokim temperaturama emituju zracenje bogato UV zracima.
Kao vestacki izvor UV zracenja koristi se elektri¢no praznjenje kroz razredene gasove i
pare. Najpoznatija je zivina (kvarcna) lampa. Cev za praznjenje je izradena od kvarcnog
stakla zbog njegove visoke transparencije u ovoj oblasti (za razliku od obi¢nog stakla
koje apsorbuje UV zrake). U zivinim lampama se ne razvija visoka temperatura, zbog
Cega se ovako dobijeno zraCenje naziva hladno UV zracenje. Ksenonske lampe, koje se
takode koriste za dobijanje UV zraka, funkcioniSu pod visokim pritiskom na bazi
praznjenja putem Voltinog luka koji u prostoru praznjenja razvija visoku temperaturu.

2.1. PODELA UV ZRACENJA

U zavisnosti od dejstva koje ispoljava na razli¢itim bioloskim sistemima, kao 1 posledica koje
proizvodi, UV zraCenja se deli na vise razlicitih nacina:

1) Po definiciji CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage, publication No 69, 1985)
podela UV zracenja je na:
» UV-C oblast (100-280 nm)
» UV-B oblast (280-315 nm)
» UV-A oblast (315-400 nm)
2) Prema bioloskom dejstvu na zive organizme UV zracenje se deli na tri oblasti:



» UV-C oblast (180-290 nm)
» UV-B oblast (290-320 nm)
» UV-A oblast (320-400 nm)
3) Prema hemijskom dejstvu ultraljubi¢asto zracenje se deli na:
» ZraCenje u oblasti talasnih duzina od 175 nm - 220 nm — zracenje zahvaljujuéi
kojem se u delu atmosfere, zvanom stratosfera formira ozon.
» ZraCenje u oblasti talasnih duzina od 220 nm - 300 nm — zracenje koje ima
germicidno dejstvo.
» Zralenje u oblasti talasnih duzina od 281 nm - 320 nm — zracenje koje ima najjace
dejstvo za koZu i naziva se eritemalna oblast.
4) Sa stanovista spektroskopije UV oblast zracenja se deli na:
> Daleku (ili vakuumsku) oblast UV zrac¢enja od 200 nm do 300 nm
» Blisku oblast (,,tamno svetlo®) koja obuhvata interval talasnih duzina od 300 nm

do 400 nm.
UvV-C B
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Slika 2.1. Podela UV spektra po razlicitim kriterijumima

UV-A zradenje Cini oko 98% od ukupnog solarnog UV zracenja koje stize do Zemljine
povrsine. To je zraCenje najmanje energije iz oblsti UV spektra za koje atmosfera predstavlja
transparentnu sredinu, te je zbog toga i zastupljeno u tako velikom procentu. Prema svom dejstvu
UV-A zraCenje je najmanje Stetno za bioloske sisteme, ali ne i potpuno bezopasno, narocito pri
duZim izlaganjima ve¢im intenzitetima ovog zracenja. UV-A zracenje je naSlo Siroku primenu u
medicini, kako u dijagnosticke tako i u terapijske svrhe. U terapijske svrhe se koristi hemijsko
dejsto UV-A zracenja (A = 315-345 nm). Zbog svoje sposobnosti da stimuliSe sintezu vitamina D
1z njegovog provitamina, ovo zracenje se uspeSno koristi u terapiji rahitisa, za formiranje
pigmenta, kao i u helioterapiji. U dijagnosticke svrhe se UV-A zracenje (A = 345-400 nm) koristi
zbog svoje sposobnost da stimuliSe fluorescenciju u pojedinim materijalima, koji tada emituju
vidljivo zracenje. Zbog toga se UV-A zracenje ovih talasnih duzina jos§ naziva i ,,tamno svetlo®.
Koristi se u fluorescentnoj mikroskopiji, fluorescentnoj fotografiji, kao i pri makroskpskim
posmatranjima. UV-A zracenje se prostire kroz vazduh i staklo.



UV-B zracenje zbog visoke energije svojih fotona ima destruktivno dejstvo na bioloski
svet. Energije fotona UV-B zrafenja su dovoljne da aktiviraju niz fotohemijskih reakcija u
organizmu, koje mogu dovesti do pojave raznih oStecenja tkiva koze i1 o¢iju (pojava opekotina na
kozi, katarakta...). Preko 90 % solarnog UV-B zracenja se apsorbuje u atmosferi od strane ozona,
kiseonika, vodene pare i ugljen-dioksida. Medutim, i onaj mali procenat ovog zracenja, koji stize
do Zemljine povrsine, moze da izazove niz nezeljenih efekata zbog stanjenog ozonskog sloja.
UV-B zracenje se prostire kroz vazduh i kvarz, dok se u obi¢nom staklu apsorbuje.

UV-C zracenje je zraCenje najvece energije iz spektra UV oblasti, koje se kao prirodno

zracenje ne sreée na Zemlji, jer se potpuno apsorbuje u ozonskom sloju atmosfere-stratosferi.
UV-C zracenje je izuzetno Stetno za zive organizme, jer deluje destruktivno na DNK
(dezoksiribonukleinska kiselina), koja je sastavni deo svake zive ¢elije i nosilac celokupnog
genetskog materijala jedinke. Sa druge strane ovo zracenje je korisno za opstanak zivog sveta, jer
ucestvuje u fotohemijskim reakcijama sinteze ozona. UV-C zracenje talasnih duzina od 260-
290nm ima baktericidno dejsvto, te se koristi za sterilizaciju vazduha u pojedinim prostorijama,
(operacione sale, infektivne klinike) i za sterilizaciju vode.
U tu svrhu se koriste posebno izradeni vestacki izvori UV-C zracenja, tzv. germicidne lampe.
Usled sluc¢ajne prekomerne izlozenosti ljudskog organizma ovom zrac¢enju moze do¢i do slepila i
teSkih opekotina koze. Iako povrede nastale pri kratkotrajnom izlaganju UV-C zracenju mogu
nestati za par dana, one su veoma bolne.

Ove tri vrste UV zracenja ne dospevaju jednako do povrsine Zemlje. Ozonski sloj u stratosferi
(gornji deo atmosfere) blokira sve UVC zrake, ve¢inu UVB zraCenja, 1 male koli¢ine UVA
zracenja.
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Slika 2.2. Raspodela ozona sa visinom i apsorpcija UV zracenja. Stepen
prodiranja UV zracenja do zemlje. Na povrSinu Zemlje stize94% od UV-A,
6% odUV-B i 0% odUV-C zracenja

Tako ozonski sloj pazljivo *’dozira’ Suncevo zracenje, i omogucuje zZivot na Zemlji.
Ozon (O3) je nepostojani gas, alotropska modifikacija kiseonika ¢iji se molekul sastoji od tri
atoma kiseonika.



Sa povecanjem nadmorske visine na svakih 1000m povecava se intenzitet UV zracCenja za oko
15% dok se intenzitet UVB zracenja, koje je bioloski najefektivnije, povecava za oko 6%.
Dinamicki proces stvaranja i razgradnje ozona odreduje ukupnu koli¢inu ozona u stratosferi.

Dva osnovna uzroka koji uticu na debljinu ozonskog omotaca su:

» prirodni faktor uzrokovan atmosferskim promenama,
» antropogeni faktor uzrokovan povecanim zagadivanjem atmosfere usled
emisije Stetnih gasova koji uniStavaju ozonski omotac.

Godisnje promene debljine ozonskog omotaca iznad Antarktika su takve da se svake godine
tokom proleca ozonski omota¢ smanjuje za oko 50% usled hemijskih procesa, ¢ak na nekim
mestima i do 90%.
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2.3.Razlike u velicini i razmestaju ozonske rupe iz 2007. i 2008. godine

Usled smanjenje koncetracije ozona nad Antarktikom doSlo je do prodora vecih koli€éina UV
zraka Sunca u okean znatno dublje nego Sto se pretpostavljalo. Ovo je naravno uzrokovalo
smanjenu produktivnost jednocelijskih organizama.

2.2. AKTIVNI SPEKTAR UV ZRACENJA



Dejstvo UV zracenja na zive organizme zavisi od njegove talasne duzine. Fotoni visokih energija
su sposobni da razbiju veze izmedu atoma u molekulu i tako ih uniste. Sto je veéa energija
fotona, veca je verovatnoca da ¢e interakcija biti destruktivna. Osetljivost bioloskih organizama
povecava se sa smanjenjem talasne duzine.

Aktivni spektar UV zracenja predstavlja zavisnost intenziteta UV zracenja, koje ima biolosko
dejstvo, od njegove talasne duzine, $to je predstavljeno funkcijom B()) na slici 2.4. Sa grafika se
vidi da je vrednost funkcije B(A) jednaka jedinici za talasne duzine manje od 298 nm, $to znaci
da zraCenje ovih talasnih duzina ima Stetno bioloSko dejstvo i da ¢e izlaganje organizma ovom
zragenju sigurno izazvati negativne posledice. Na talasnim duzinama iznad 325 nm funkcija B())
dostize vrednosti bliske nuli, Sto znaci da zracenje ovih talasnih duZzina prakti¢no nema Stetno
biolosko dejstvo. S obzirom da UV zracenje, u zavisnosti od talasne duzine ispoljava razlicita
bioloska dejstva, za svaku vrstu bioloskog dejstva je definisan bioloski spektar.
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SI. 2.4. Bioloski aktivan spektar UV zracenja

Na slici 2.4. je pored bioloskog aktivnog spektra UV zracenja B(A) prikazan i sprektar UV
zracenja koji stize do Zemljine povrsine (funkcija F(A)). Zapravo, prikazana su dva takva
spektra, koja odgovaraju razli¢itim vrednostima debljine ozonskog omotaca, od 250 1 350 DU
(DU je jedinica kojom se izrazava debljina ozonskog omotaca).

Na slici je dat kvalitativan prikaz spektra, ali ne i realan odnos intenziteta ovih spektara u cilju da
se dovoljno izrazajno predstavi bioloski aktivan spektar.

Medutim, realan bioloski aktivan spektar BA(L) se dobija kombinacijom aktivnog bioloskog

spektra i spektra zracenja kojim se organizam izlaze, odnosno kao proizvod funkcija B(A) i F(A)
(sl.2.4):

BA()=B() F() (2.1)



Maksimum ovog spektra se nalazi u intervalu talasnih duzina od 300-305 nm i ve¢inom obuhvata
oblast UV-B zracenja. Takode je znaajan i uticaj debljine ozonskog omota¢a na promenu
realnog bioloski aktivnog spektra. Sa smanjenjem debljine ozonskog omotaca, povecava se
intenzitet UV zraCenja, koji se pomera ka majim talasnim duzinama. Spektri tipa BA(A) nazivaju
se otezani spektri, jer pored spektra zraenja odredenog izvora zrafenja, uzimaju u obzir i
biolosko dejstvo tog zraCenja na organizam.

2.3. UV INDEKS

Intenzitet zraenja u nekom intervalu talasnih duzina (A, A + dA) se izrazava u W/m?. To je
fizicka jedinica, koja se koristi za izrazavanje apsolutnih vrednosti intenziteta zracenja. Intenzitet
(fluks) UV zracenja izraZen u jedinicama W/m? predstavlja integral funkcije raspodele zracenja
po intervalu talasnih duzina od 280-400 nm, odnosno povrsinu ispod krive B(A) - F(A) :

400

lov=[,,, B -F)dr  [Wim’] (2.2)

Medutim, ovakav nacina prezentovanja intenziteta UV zracenja nije pogodan za javnost.

1994. godine je usvojena nova internacionalna jedinica intenziteta UV zraCenja, koja je
prihvatljiva za javnost i naziva se UV Indeks (UVI).

Jedinica UV Indeks se definiSe kao intenzitet zraGenja od 25 mW/m?, uzimajuéi u obzir i spektar
bioloSkog dejstva UV zracenja do 400 nm. Prema tome, intenzitetu UV zracenja od 25 mW/m?
odgovara vrednost od 1 UV Indeksa, dok intenzitetu zradenja od 250 mW/m? odgovara vrednost
od 10 UV Indeksa. Na slici 2.5. je data podela UV zracenja prema intenzitetu izraZenom u
jedinici UV Indeks, na osnovu dejstva koje UV zracenje ima na kozi.

Njegova definicija je standardizovana i publikovana kao zajednic¢ka preporuka:

Svetske Zdravstvene Organizacije (World Health Organization — WHO)

Svetske Metoroloske Organizacije (World Metorological Organization — WMO),
Programa Ujedinjenog Naroda za Okolinu ( United Nations Environment Programme —
UNEP)

Medunarodne Komisije za Nejonizovano Zracenje (International Commission on Non-
lonizing Radiation — ICNIRP)

>
>
>
>
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The UV Index is an international, scientific measure of the level of Ultraviolet
radiation from the sun. The higher the level. the greater the risk of skin damage.

Slika 2.5. Podela intenziteta UV zracenja prema vrednosti UV Indeksa

2.4. FAKTORI KOJI UTICU NA INTENZITET UV ZRACENJA
Na intenzitet UV zracenja koje dospeva do Zemlje utic¢e nekoliko faktora:

1) Debljina atmosfere (debljina ozonskog omotaca)
Smanjenjem debljine ozonskog omotaca intetnzietet UV zraka koji prolaze kroz atmosferu se
znatno povecava.

2) Meteoroloski uslovi
Pod meteoroloskim uslovima koji uti¢u na intenzitet UV zraenja podrazumevaju se: oblaci,
magla ili prisustvo aerosoli u vazduhu. Oblaci u opStem slu€aju smanjuju intenziet UV zraka, a
smanjenje zavisi od vrste i debljine oblaka. Suncevi zraci se rasejavaju i apsorbuju na kapljicama
vode koje se nalaze u magli, pa se intenzitet UV zracenja po maglovitim danima znatno
smanjuje.

Slika 2.6. Uticaj magle na intenzitet UV zracenja



3) Sunceva elevacija

Visina Sunca na horizontu ili Sunceva elevacija definiSe se kao ugao pod kojim se vidi Sunce u
odnosu na pravac horizonta. Elevacija ima veliku vrednost kada je Sunce visoko, jer je put kroz
apsorbujuci sloj atmosfere najkrac¢i i najvise fotona dospeva do povrSine Zemlje. Sunceva
elevacija je najveca sredinom dana i u letnjem periodu. Na ekvatoru ugao suncevih zraka koji
padaju na povrSinu Zemlje ima najvecu vrednost, pa je intenzitet UV zraka na mestima nulte
geografske Sirine ve¢i u odnosu na mesta na drugim geografskim Sirinama. Na polovima je
intenzitet UV zracenja najmanji jer je vrednost elevacije minimalna.

Slika 2.7. Uticaj ugla Sunca na intenzitet UV zracenja

4) Nadmorska visina
Debljina sloja apsorbera u amosferi se smanjuje sa povecanjem nadmorske visine. Zbog toga je
UV zracenje intenzivnije na mestima gde je nadmorska visina veca. To znaci da je ultravioletno
zraCenje intenzivnije na planinama cak i tokom zimskog perioda kada Sunceva elevacija ima
mnogo manju vrednost.

Slika 2.8. Uticaj nadmorske visine na intenzitet UV zracenja
UV zracenje koje dolazi do povrSine Zemlje sastoji se od:

1. Direktne komponente se sastoje iz zraenja koje dolazi sa Sunca 1 prolazi direktno kroz
atmosferu bez rasejanja ili apsorbovanja



2. Rasipaju¢e komponente se rasejavaju makar jednom pre nego dospeju do Zemlje.
Svetlosti se reflektuje na svim tipovima povrsina.

a) Na primer, povrSine kao $to su papir, zidovi, tepih, itd odlikuju $to je

poznato kao mat ili difuzne refleksije, tj svetlo koje se reflektuje se ogleda
u rasejanju nacin u svakom smeru.

Slika 2.9. Difuzna refleksija

b) Drugi slucaj je kod ogledala ili polirane metalne povrsine kao $to su hrom,
srebro ili Cist aluminijum, ove povrsine proizvode totalnu refleksiju,
odnosno oni reflektuju svetlost pod uglom jednakom upadnom uglu (sl.
2.10)

Slika 2.10. Ogledalska refleksija
Izmedu ova dva ekstrema su povrSine koje proizvode ,,meSovite” refleksije: pesak i sneg
proizvede blisku difuznu refleksiju, dok su voda, led, vozila i puteva povrsine koje proizvode
blisku ogledalsku reflaksiju.

Povrsina Refleksija
Zeleni travnjak 0.8-1.6%
Suva trava 2.0-3-7%
Drvena paluba broda 6.4%
Crni asfalt 5-9%
Betonski trotoar 8-12%
Suvi pesak 15-18%
Mokar pesak 7%

More 25-30%
Sneg 50 - 90%
SveZ sneg 88%

Tabela 2.1. Refleksija UV zracenja od pojedine povsine




3. UTICAJ UV ZRACENJA NA ZIVI SVET

Solarno zracenje koje dospeva do povrSine Zemlje se znatno modifikuje pri prolasku kroz
atmosferu, u kojoj se apsorbuje gotovo celokupno UV-C i veliki deo (0ko98%) UV- B zradenja.
Zracenje koje dospeva do nivoa mora, gde se najve¢im delom 1 nalazi Zivi svet naSe planete —
biosfera, obuhvata deo EM spektra u intervalu talasnih duzina od 290-300 nm.



Uv-B 2%
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@

Slika 3.1. Procentualna podela ukupnog Suncevog zracenja na povrsini Zemlje i procentualna podela UV
zracenja na povrsini Zemlje

VIS 39%

UV-A zracenje u najvecoj koli¢ini stize do povrSine Zemlje 1 najmanje je Stetno. Zracenje
u opsegu talasnih duzina 300-400 nm kod odredene vrste materijala izaziva pojavu
fluorescencije, pa se naziva jos i tamno svetlo.

UV-B zracenje ima izuzetno Stetno dejstvo na sva ziva bica. Emitovano sa Sunca,
zracenje ovih talasnih duzina, biva velikim delom apsorbovano u atmosferi. Kiseonik, ozon,
vodena para i ugljenik(IV)-oksid koji ulaze u sastav atmosfere, apsorbuju ¢ak i do 90% UVB
zraCenja emitovanog sa povrsine Sunca. Mala koli¢ina ovog zracenja koje nakon prolaska kroz
atmosferu stigne do povrsine Zemlje, moze da deluje Stetno na sve zive organizme.

UV-C zracenje je zracenje najkracih talasnih duZina UV spektra. Zrac¢enje ove oblasti ima
razaraju¢e dejstvo na zive organizme jer poseduje energiju dovoljnu da dovede do razaranja
DNK u c¢elijama. Medutim, UV-C zraCenje se skoro potpuno apsorbuje u atmosferi, pa je
koli¢ina ovog zracenja koje stize do Zemlje zanemarljiva. UV zracenje talasnih duzina 260-290
nm uniStava bakterije 1 viruse, pa se ovaj vid zracenja moze Koristiti kao sterilizator vode ili
vazduha. Zracenje talasnih duzina u opsegu od 180 nm do 200 nm uzrokuje razaranje hemijskih
jedinjenja kao Sto su nukleinske kiseline i belancevine.

UV zrafenje moze da uti¢e 1 na DNK celija koze ¢oveka. Na primer, UV mozZe da raskine
poprecne veze nukleinskih baza izmedu dva lanca DNK i da izazove da se nukleinske baze
vezuju medusobno unutar istog lanca (slika 3.2). Ovakvo oStecenje ima za posledicu da DNK ne
funkcioniSe normalno. Posledice su razlicite, a najgora je pojava raka koze.

Before After

Incoming
UV Photen

Slika 3.2.
3.1. ANATOMIJA OKA



Culo vida, jedan od najvaznijih kanala prijema informacija iz spoljnog sveta kod doveka
(preko oka ¢ovek prima oko 90% svih informacija iz spoljnog sveta), predstavlja bioloski sistem
koji se sastoji iz vise funkcionalnih celina. Ove funkcionalne celine takode predstavljaju
podsisteme koji, svaki na svoj nacin, ucestvuju u slozenom procesu stvaranja opticke slike
okoline. Culo vida moZemo podeliti na tri osnovna podsistema, odnosno, na tri osnovne
funkcionalne celine:

¢ Oc¢na jabucica (Bulbus oculi), koja vrsi prijem i fokusiranje svetlosnog nadrazaja
(snopa elektromagnetnih talasa), da bi ga zatim na mreznjaci u odgovaraju¢em procesu
pretvorila u elektri¢ne signale;

¢ Pomocne strukture oka (Stucturae oculi accessoriae), koje imaju prvenstveno ulogu da
zaStite o¢nu jabucicu i da omoguée normalno odvijanje svih onih slozenih funkcija, koje
su neophodne u procesu videnja;

¢ Vidni putevi, koji spajaju o¢nu jabucicu, odnosno mreznjacu o¢ne jabucice, sa vidnim
centrima u mozgu i na taj nacin vr$e ulogu prenosioca elektri¢nih impulsa, prethodno
stvorenih na mreznjaci, u odgovarajuce centre mozdane kore, gde se elektricni nadrazaj
pretvara u vizuelni osecaj.

Na slici 3.3 predstavljeno je oko sa anatomskim detaljima o kojim ¢e biti re¢ u daljem tekstu.
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Slika 3.3. Sematski prikaz uzduznog preseka oka



1. Oc¢na jabucica
Oc¢na jabucica (Bulbus oculi) je smestena u prednjem delu kostane o¢ne duplje. Okruzena

je svojim misi¢ima 1 masnim tkivom oc¢ne duplje. Ona ima oblik neprovidne lopte Ciji je

prednji deo vise ispupCen od zadnjeg. O¢na jabulica ima veoma slozen sastav u koji
ulaze: 1. omotac¢i o¢ne jabucice (spoljna ili fibrozna opna, srednja ili sudovna opna i
unutras$nja opna) i 2. sadrzaj o¢ne jabucice.

a)

b)

Spoljna ili fibrozna opna o¢ne jabu¢ice (Tunica fibrosa bulbi) je ¢vrsta fibrozna
opna, koja Stiti unutraSnjost oka i pruza otpor tzv. intraokularnom pritisku, koji
deluje unutar ocne jabucice. Takode, ona sluzi 1 za pripajanje o¢ne jabucice
misi¢ima koji su odgovorni za njeno pokretanje. Sastoji se od roznjaée (cornea) i
beonjace (sclera).

RoZnjaca predstavlja manju, prednju petinu spoljne ocne jabucice. Providna je jer
kroz nju ulazi svetlost u unutrasnjost oka pa nema ni krvnih ni limfnih sudova.
Ima ulogu konveksno-konkavnog sociva koje prelama i konvergira zrake.
Roznjac¢a ima oblik odsecka lopte (kalote) te joj se razlikuju prednja - konveksna i
zadnja - konkavna strana.

Beonjaca Cini preostale Cetiri petine spoljne opne o¢ne jabulice. To je Cvrsta,
nerastegljiva, beliasta i neprozirna opna oblika lopte preseCene u prednjem delu
gde se uvlaci periferna ivica roznjace. Osim ovog otvora, u beonjaci se nalaze i
drugi manji otvori koji sluZze za prolaz krvnih sudova, kanali¢a za regulisanje
unutarocnog pritiska 1 Zivaca.

Srednja ili sudovna opna o¢ne jabucice (Tunica vasculosa bulbi) leZi izmedu
beonjace 1 mreznjace 1 ima veoma vaznu ulogu u ishrani ocne jabucice, a posebno
mreznjace. Sastoji se iz tri dela: duzice (iris), cilijarnog dela (corpus ciliare) i
sudovnjace (choroidea).

Duzica ima ulogu dijafragme oka, jer reguliSe koli¢inu svetlosti koja ulazi u

unutra$njost oka kroz otvor — zenicu (pupilla), koja se nalazi u sredisnjem
delu. Zenica se pomocu dva glatka miSica moze suzavati ili Siriti
refleksno u zavisnosti od kolicine svetlosti koja stize u oko.

Cilijarno telo predstavlja srednji i najdeblji deo sudovne opne i nalazi se
izmedu duzice 1 sudovnjace. Stvara ocnu vodicu i ima ulogu pri akomodaciji
oka, koja se vrsi pomocu cilijarnog misica. Ima oblik trostranoprizmati¢nog
prstena, Sireg napred nego pozadi.

Sudovnjaca predstavlja zadnji deo srednje opne oc€ne jabulice. Njena
ispupCena spoljna povrSina je neravna usled prisustva krvnih sudova i zivaca



u kapilarnom  prostoru. Izdubljena unutrasnja povrSina sudovnjace je
glatka i prirasla uz pigmentni sloj mreznjace.

c) Unutrasnja opna oc¢ne jabudice (Tunica interna bulbi) se sastoji iz dva
funkcionalno i morfoloski razli¢ita sloja: pigmentnog sloja (stratum pigmenti) i
mreznjace (retina).

i. Pigmentni sloj unutrasnje opne o¢ne jabucice oblaze unutra$nju povrsinu

duzice, cilijarnog tela 1 sudovnjace. Sastoji se iz jednoslojnog

epitela, Cije su éelije ispunjene pigmentom. Zadatak mu je da spreci
refleksiju svetlosti sa unutrasnje strane beonjace, tj. da je apsorbuje.

ii. Mreznjaca je deo unutraSnje opne o¢ne jabucice Cija je unutra$nja
povrS§inau  kontaktu sa prozracnim sadrzajem oc¢ne jabucice, a spoljna

povrsina je pigmentnim slojem odvojena od sudovne opne ocne
jabucice. Mreznjaca se sastoji iz tri dela: duzicni deo  mreznjace,
cilijarni deo mreznjace i opticki ili vidni deo mreznjace. Ova tri dela

imaju razli¢itu gradu i znacaj. Duzi¢ni i cilijjarni deo mreznjace su veoma
tanki, sastavljeni su iz jednog sloja ¢elija i nemaju fotoreceptivnhu
sposobnost te su nazvani slepi deo mreznjace (pars caeca).
Vidni deo mreznjace (pars optica) predstavlja najvazniji deo oka koji ucestvuje u
procesu videnja. To je deblji sloj veoma sloZene grade i predstavlja jedini
deo  mreznjae osposobljen za prijem svetlosnih nadrazaja i njihovo
pretvaranje u elektri¢ne signale, zahvaljujuci fotoreceptorskim ¢elijama koje se u
njemu nalaze. Elektri¢ni signali se zatim $alju optickim nervom do mozga.

d) Sadrzaj ocne jabucice. Unutrasnjost o¢ne jabucice ispunjena je providnim
delovima bez krvnih sudova. Veéi deo unutrasnjosti, zadnje dve treCine ocne
jabucice zauzima staklasto telo (corpus vitreum). Ono naleze na mreZnjacu na
¢itavoj njenoj povrsini, a napred je ograni¢eno o¢nim so¢ivom. Osim §to naleze
na mreZnjacu i spre¢ava njeno nabiranje, obezbeduje i njenu ishranu, a propusta i
prelama svetlosne zrake. O¢no so¢ivo (lens) je smesteno iza duzice, a ispred
staklastog tela. Ima oblik bikonveksnog prozracnog sociva, koje prelama
svetlosne zrake 1 stvara na mreznjaci oStru obrnutu sliku predmeta. Ispred so¢iva
duzica deli prostor ispunjen ofnom vodicom (Humor aquosus) na prednju i
zadnju komoru. Oc¢na vodica je bistra, bezbojna tecnost koja ispunjava obe
komore 1 zajedno sa staklastim telom odrZava stalan intraokularni pritisak.

2) Pomo¢ni organi oka

Pomoc¢ni organi oka (Organa oculi accessoria) su:



a) Misic¢i oc¢ne jabucice (Masculi bulbi), koji pomeraju o¢nu jabuc¢icu u svim pravcima i
usmeravaju oba oka u istom pravcu; ima ih Sest 1 to Cetiri prava i dva kosa, od kojih su po
dva uvek antagonisti.

b) Fascije o¢ne duplje (Fasciae orbitalis) su: Tenonova Caura, tanka ¢vrsta fibrozna opna u
kojoj o¢na jabucica slobodno rotira bez pomeranja unazad; MiSi¢ne fascije, tanki
fascijalni omotaci koji miSi¢e pokretate ocne jabucice spajaju sa Tenonovom cCaurom;
Orbitalna pregrada, ¢etvrtasta savitljiva ploca koja s preda nepotpuno zatvara ulazni otvor
orbite 1 ulazi u sastav fibroznog sloja o¢nih kapaka.

c) Obrve (Supercilium) su kozno-mi$i¢ni nabori koji u vidu luka leze iznad gornjih o¢nih
kapaka i Stite o¢i od znoja koji se sliva niz ¢elo.

d) Oc¢ni kapci (Palpebrae) spreda pokrivaju otvor o¢ne duplje i njen sadrzaj; treptanjem
rasporeduju suze i time ispiraju i vlaZe roznjacu.

e) Veznjaca (Tunica conjuctiva) je glatka, sjajna i providna sluzokozna opna koja pokriva
prednji deo o¢ne jabucice i zadnju stranu oba o¢na kapka vezujuci ih zajedno te odatle i
potic¢e njen naziv.

f) Periorbita (Periorbita) je tanka pokosnica o¢ne duplje, koja pokriva njene koStane
zidove.

g) Masno telo orbite (Corpus adiposum orbitae) je poluteéno masno tkivo koje ispunjava
prazan prostor izmedu kostanih zidova o¢ne duplje i organa smestenih u njoj. Takode,
olaksava pokrete o¢ne jabucice.

h) Suzni pribor (Apparatus lacrimalis) izlucuje i sprovodi suze. Sastoji se od suzne Zlezde i
odvodnih organa suza.

3) Vidni putevi

Vidni putevi imaju ulogu da sprovode opticki nadrazaj od fotoreceptornih Ccelija
mreznjace do mozdane kore u okcipitalnom reznju, gde se vrsi interpretacija vidnih nadrazaja. U
sastav vidnih puteva ulaze: opti¢ki Zivac, hijazma (ukrStanje o¢nih Zivaca), opticki trakt, opticka
radijacija. ZavrSavaju se u primarnom vizuelnom korteksu.

3.1.1. Svetlosni detektor oka - mreZnjaca

Opticki deo mreznjace je jedini deo oka osetljiv na svetlost. Njegova uloga je da pretvara
svetlosnu sliku u elektricne signale, koji preko aksona (delova vidnog zivca) putuju do mozga.
Pretvaranje svetlosnih u elektri¢ne signale odvija se u neuroepitelnim ¢elijama, koje predstavljaju sastavni
deo optickog dela mreznjce.

Opticki deo mreznjace je potpuno providan i ruziaste je boje. Ta boja poti¢e od specifi¢ne
supstancije nazvane vidni purpur (rodopsin) koja se nalazi u neuroepitelnim ¢elijama. Rodopsin je osetljiv
na svetlost i na njoj se razara, a u mraku se regeneriSe. Uloga mreznjade je slicna ulozi filma u foto-
aparatu, sa tom razlikom Sto se mreZnjaca ne mora menjati kao film zahvaljujuéi rodopsinu, koji
je posle regeneracije ponovo spreman za ucesce u procesu videnja.



Opticki deo mreznjace se sastoji iz tri osnovna sloja:

1. neuroepitelni sloj u kome se nalaze dva tipa epitelnih ¢elija - Cepici i Stapici, osetljivi
na intenzitet 1 talasnu duzinu svetlosti;

2. ganglionski sloj sastavljen od nervnih bipolarnih ¢elija;

3. ganglionski sloj optickog nerva koji se sastoji iz jednog reda krupnih ganglijskih ¢éelija
na koje se nastavljaju opticki nervi.

Ova tri sloja se medusobno spajaju i obrazuju neuronske opticke puteve, ¢ija je detaljna
struktura prikazana na slici 3.4.
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Slika 3.4. Neuronski opticki put
U retini postoje dve vrste receptorskih ¢elija: Stapici i Cepiéi.

Stapiéi su brojniji, ima ih oko 125 miliona, nalaze se periferno, imaju veliku osetljivost
na svetlost slabih intenziteta, ali mnogo slabiju preciznost. Svetlosni zraci, koji sa nekog
predmeta padaju na periferni deo retine, formiraju nejasan, mutan lik. Stapic¢i su aktivni pri
skotopi¢nom vidjenju, te ne reaguju na boje. Vidni pigment u njima se naziva rodopsin, a sastoji
se od cis-retinala (aldehida vitamina A) i proteinske komponente, koji se naziva skotopsin.
Adaptacija Stapic¢a na mrak je spora, ali izuzetno dobra, tj. osetljivost Stapi¢a na slabu svetlost u



mraku moZe znacajno da se poveca, ali ovo povecanje osetljivosti se javlja tek nakon vise
minuta.

Cepi¢a u retini ima manje, oko 5 miliona. Nalaze se centralno i karakterise ih veoma
velika preciznost. Lik predmeta sa kojeg svetlosni zraci padaju na centralni deo retine stvara
ostru i jasnu sliku. Osetljivost ovih receptora na svetlost je, medutim, mnogo slabija od $tapica.
Cepici se koriste pri fotopi¢nom videnju i angaZovani su pri razlikovanju boja. Vidni pigment u
njima se naziva jodopsin, a sastoji se od cis-retinala (istog kao i u rodopsinu kod S$tapica) i
proteinske komponente, koja se razlikuje od proteina u rodopsinu. Belan¢evinski deo jodopsina
generalno se naziva opsinom. Adaptacija ¢epi¢a na mrak nastaje relativno brzo, ali nikada se ne
razvija u istoj meri kao kod Stapi¢a. Stoga kazemo da je adaptacija ¢epica na mrak gora od
adaptacije Stapica i nikada ne nastaje tako povecana osetljivost na slabije osvetljenje kao kod
Cepica.

3.5. Sematski prikaz Cepica i Stapica

3.2. OKO 1 UV ZRACENJE

Oko je direktno izloZeno dejstvu Suncenog zracenja, ali je svojim polozajem i spoljasnjim
delovima oka u izvesnoj meri i zaSticeno. Od prekomernog dejstva zraCenja se oko brani svojim
zaStitnim mehanizmom koji ¢ine duzica (iris), koja poseduje pigmentaciju i zenica (pupilla), koja
ima sposobnost da se, u zavisnosti od intenziteta zracenja, skuplja i §iri 1 na taj nacin ogranicava
ulazak zracenja u oko.

Vise od 99 % UV zracenja se apsorbuje u prednjim delovima oka, dok mali deo ipak dospeva do
mreznjace (retine), dela oka koji je osetljiv na dejstvo zracenja.

Apsorpcija UV zracenja u oku dovodi do promena koje su vezane za proces starenja i veliki broj
ozbiljnih oboljenja oka. Najve¢i deo UV-B zracenja apsorbuje roznjaca (cornea) i o¢no socivo.
Zbog toga su i najceSca ostecenja ovih delova oka. Medutim, moZe do¢i 1 do oStecenja retine



ukoliko se izlozi dejstvu UV-B zracenja. UV-A zracenje prodire dublje u oko i moze izazvati
oStecenja o¢nog dna.

* Roznjaca: prvi filter oka. Njenu sposobnost da apsorbuje kolicine UVB (oko 75%), a
neki i UVA (oko 25%) ¢ini pravi zaStitnu barijeru za okularne elemente, posebno staklastog tela i
retine. Ako je izloZzena Suncu za sat ili dva bez ikakve zastite, roznjace moze da oboli od upale
(keratitis) Sto je uglavnom izaziva UVB.

« Staklasto telo: apsorbuje 100% UVB i 93% UV-A zracenja. Izlaganje UV zracima
predstavlja faktor koji podsti¢e razvoj katarakte. StaviSe, pre uzrasta od 18-20 godina, staklasto
telo nije potpuno formirano i ne filtrira UV zrake.

Prema tome, retina viSe prima UV zrake nego odrasli:

v Pre 1. godine. 90% od UV-zraka i preko 50% UVB zraéenja do mreznjace.
v Izmedu 10 - 13, 60% od UV-zraka i 25% UVB zracenja do mreznjace.
v Negde oko 18-20 godina, UV zraci su skoro u potpunosti blokirani od kristalnog so¢iva.

* Mreznja¢a: UVA zraci i zraci kratke talasne duzine u vidljivom delu spektra (plavo
svetlo) moze do¢i do mreznjace. U slucaju produzenog hroni¢nog izlaganja, moze da izazove
oSte¢enja mreznjace izazvanih fotohemijske reakcije. Ovo zracenje je uzrokuje bolesti mreznjace
kao $to je pigmentni retinitis ili starosna makularna degeneracija (AMD).

Agresija Suncevih zraka mreZnjac¢u akumulira se tokom godina.

A (nm)

do 280
300
320
340

360

apsorp. iris
100%
socivo
92 6
45 16 1
37 14 1 I
34 12 2 I
> 1
vodeno |:| staklasto telo
kornea telo

retina

Slika 3.6. Procenat UV zracenja apsorbovanog razlicitim komponentama oka.

» UV-C zraCenje. Veoma malo prirodnog UVC zra¢enja uopste dode do nasih ociju, ali
ukoliko je oko izloZzeno nekom vestackom izvoru veci deo UVC zracenja se apsorbuje u
epitelu roZnjace 1 ta apsorpcija obi¢no izaziva privremenu ali bolnu redukciju oS$trine
vida. Talasne duzine krace od 185 nm ne prolaze kroz vazduh i zbog toga one ne
predstavljaju opasnost za naSe oko. Izlaganje oka UVC zracenju talasnih duZina od 200 —
280 nm je najopasnije, oStecuje roznjacu (cornea) i so¢ivo oka. SreCom ovo zracenje sa



Sunca ne dopire do povrsine Zemlje, ali neki vesStacki izvori kao elektrozavarivanje
emituje ova zracenja.

» UV-B zracenje (280 - 320nm) ukoliko stigne do oka ne prodire do velike dubine, ali
energije na talasnim duzinama od 295nm do 315nm moze da prodre u unutra$njost oka i
do retine. Najve¢i deo UVB zragenja biva apsorbovan u epitelu roznjaée i kao i UVC
zracenje moze da izazove njena oStecenja. Takodje, ovo zracenje osStecuje socivo oka i
izaziva osecaj pecenja “’peska u oku”. Ovo zracenje ima prirodno (poreklom sa Sunca) i
vestacko poreklo (UV lampe, Svajsovanje).

» UV - A (320 - 400nm) zracenje je deo UV spektra za koji je roznjaca transparentna, a
vecina UVA zraCenja se apsorbuje u socivu, §to moze da izazove kataraktu. Zbog velike
apsorpcije u so¢ivu samo mali deo UV A zracenja stize do retine. Kako o¢no socivo stari
postaje Zuckasto-braonkasto 1 time biva jo§ efektivniji filter za UVA zracenje. Ako bi se
so¢ivo uklonilo, osoba bi "videla" UV zracenje vecih talasnih duzina. Pri preteranom
izlaganju UV A zralenje izaziva zamor oka 1 snezno slepilo.

Opasnost od UV zrafenja je uglavnom zbog Cinjenice da nije povezano sa bilo kakvim
osecanjem: oni su potpuno nevidljivi 1 ne izazivaju osecaj toplote.

Opasnosti za o¢i pri izlaganju svetlosti zavisi od nekoliko faktora:

Intenzitet

Trajanje

Frekvencija

Spektralni sastav

Razni faktori vezani za organizmu: starost, ishrana, itd.

ANENENENEN

3.2.1. HEV (High Energy Visible) ZRACI

Zraci visoke energije (High Energy Visible) imaju vece talasne duzine od UV zraCenja, prodiru
duboko u oko i mogu izazvati oiteéenje retine. Ces¢e poznati pod imenom plava svetlost, HEV
zraci su zraci u vidljivom spektru najkrace talasne duzine, stoga sadrzi najvisu energiju. Njihove
talasne duzine se nalaze izmedu oko 380 i 500nm, odnosno u ljubicasto-plavom opsegu spektra.
Ova svetlost je rasuta viSe u atmosferi u odnosu na druge talasne duzine, §to je i1 razlog zasto je
nebo plave boje.

Tokom osamdesetih godina, naucnici su otkrili tokom eksperimenata na Zivotinjama, da plavo
svetlo u jakim koncentracijama mozZe izazvati fotohemijske lezije u mreznjaci, narocito
partikularno pigmentirani epitelium.

Nedavno se pokazalao da izlaganje oka plavoj svetlosti je jedan od uzroka starenja mreZnjace.
Efekti plavog svetla na mreznjacu su kumulativni. Apsorpcija ovih talasa visoke energije,
naravno u kombinaciji sa visokim stepenom oksigenacije retine, dovodi do stvaranja slobodnih
radikala. To se obi¢no eliminiSe, ali je njihovo nagomilavanje moze da dovede do toksicne
reakcije.

Brojni struénjaci smatraju da trenutno preterano izlaganje plavoj svetlosti moze biti AMD-faktor
rizika (Age-related Macular Degeneration - starosne makularne degeneracije).



3.2.2. NEGATIVNO DEJSTVO UV ZRACENJA NA OCI

Negativni efekti dejstva UV zracenja na oko su pojava katarakte, pterigijuma, fotokeratitisa,
makularne degeneracije, malignih promena koze oko ociju.

» Katarakta ili o¢na mrena predstavlja zamucenje o¢nog sociva i glavni je uzrok slepila.
Osnovni uzrok katarakte je dejstvo UV-B zracenja, koje u ovom slucaju deluje indirektno preko
slobodnih radikala. Svetska zdravstvena organizacija (SZO) procenjuje da je ¢ak kod 20%
slucajeva uzrok izlaganje Suncu. Kod vecina zemalja koje se nalaze blizu ekvatora 1 koje su
manje razvijene katarakta predstavlja bolest koja se moze pripisati UV zracenju. Nivo
ultraljubicastog zracenja takode se povecava za oko 8% na svakih 1000 m nadmorske visine,
¢ime se povecéava rizik od razvoja katarakte u zemljama poput Nepala. Bolest se razvija tokom
viSe godina, vezana je za proces starenja i uglavnom se javlja kod starijih osoba.

* Pterigijum je oboljenje oka koje se ogleda u rastu tkiva na beonja¢i u vidu debelih
membrana koje prekrivaju oko 1 mogu blokirati vid. Uklanja se hirurski.

« Keratitis. Dejstvo reflektovanog zracenja od povrsine vode, snega, peska itd. je veoma
opasno za o¢i. Snezne povrsine reflektuju 1 do 95 % zracenja. Kod nezaSti¢enog oka, ova
prevelika koli¢ina zracenja izaziva pojavu keratitisa ili tzv. *’sneznog slepila’’. Fotokeratits je
akutno, reverzibilno zapaljenje povrSinskih slojeva oka, kornee i konjuktive, koje nastaje pri
direktnom, prekomernom dejstvu UV-B zrac¢enja. Obi¢no se javlja nekoliko sati posle dejstva
zratenja 1 moze trajati nekoliko dana, nakon Cega se spontano povlaci. Nakon jednog
pojavljivanja o¢i postaju jos osetljivije na svako sledece dejstvo zracenja.

« Makularna degeneracija. Zuta mrlja (macula lutea) je deo retine koji obezbeduje jasan i
oStar centralni vid. Makula sadrzZi velike koli¢ine pigmenata, Cija je uloga da filtriraju upadno
zracenje. Usled prekomernog izlaganja UV zracenju i intenzivnom plavo-ljubi¢astom svetlu koje
oStecuje retinu, razvija se makularna degeneracija oka, koja je glavni uzrok slepila kod ljudi
starijih od 55 godina, mada se mozZe javiti 1 kod mladih osoba. OSte¢enja koja nastuju su blaga i
neupadljiva. Tokom niza godina ona prerastaju u ozbiljne promene koje ugrozavaju vid. Osnovni
uzrok ovog oboljenja su slobodni radikali.

» Karcinom. Dejstvo UV zrac¢enja moze izazvati i karcinom koze oko ociju, na kapcima i
licu.

Ostecenja ociju usled dejstva UV zracenja se mogu javiti kod svake osobe, narocito kod onih
koji viSe vremena provode na otvorenom prostoru.

Deca su posebno osetljiva na UV zrafenje. Procene ukazuju na to da do 80% od trajanja
izloZenosti lica UV zracenju, primiljen pre 18 godina, ¢ini decu pogodnim za bolesti u kasnijem
u zivotu.



4. ZASITA OKA OD UV ZRACENJA

Pre svega treba zapamtiti da nijedna od postojecih zastita od Sunca nije 100% efikasna. Jedini
nacin 100% zastite je potpuno izbegavanje Sunéeve svetlosti, ali posledice koje organizam trpi
zbog nedostatka Sunca neuporedivo su opasnije od posledica prevelike “doze” suncanja.
Naravno, neophodno je preduzeti odgovarajuce mere zastite 1 poStovati neka pravila.

S obzirom na potencijalni rizik od oSte¢enja oka Stetnim delovanjem Suncevog zrafenja
neophodno je preduzeti potrebne mere za njihovu zastitu. NoSenje naoCara za Sunce je
neophodno. Uz to, potebno je nositi i SeSir sa Sirokim obodom ili $titnik kada smo izloZeni
intenzivnoj, bljestavoj svetlosti. Ovakav SeSir blokira oko 50% UV zracenja i smanjuje UV
zracenje koje moze sti¢i do oka iznad ili oko naocara. Takode, treba koristiti naocare koje su tako
dizajnirane da onemogucuju prodor perifernih zraka u oko.

Uvek kada je moguce treba smanjiti rizik, izbegavanjem izlaganja bljeStavoj svetlosti,
narocito leti izmedu 11:00 i1 16:00 kada je zraenje Sunca najintenzivnije. Posebnu paznju treba
obratiti kada je oblac¢no, jer je i tada velika moguénost oSte¢enja ociju zbog refleksije. Kada
povrSina zemljiSta u velikoj meri reflektuje UV zralenje (sneg, pesak...) preporucuje se
koriS¢enje naoCara koje imaju zastitu sa strane.

4.1. NAOCARE ZA SUNCE



Ljudsko oko automatski reaguje na koli¢inu svetlosti tako §to menja dijametar zenice. Pri jatem
svetlu, zenica se smanjuje. Dok god koli¢ine UV zracenja i vidljive svetlosti ostaju medusobno
proporcionalne, ovaj zastitni mehanizam je sasvim dovoljan i dobro odraduje posao. Medutim,
ako se nose obojena sociva i manja koli¢ina svetlosti prolazi kroz njih, zenica automatski reaguje
1 povecava se da bi primila vise svetlosti. Ako koli¢ina UV zracenja nije smanjena u istoj meri
kao 1 vidljiva svetlost pri prolasku kroz obojena sociva, tada ¢e vise UV zracenja u¢i u oko u
odnosu na slucaj kada se ne nose obojena sociva na naocarima. Zato je od vitalnog znacaja da
obojena sociva sadrze 1 UV apsorber, koji apsorbuje UV zracenje barem u istoj meri kao i
vidljivo zracenje. U tom smislu postoje striktni evropski standardi koji pokrivaju ovo podrucje.
Iako su ovi standardi pisani sloZzenim matematickim re¢nikom, osnovni Kriterijum je smanjenje
UV transparencije u proporciji sa vidljivom transparencijom.

Pravilno odabrane naocCare za Sunce doprinece zastititi ociju od UV zraka, jake svetlosti i plave
svetlosti. Treba odabrati dovoljno tamne naocare koje ¢e obezbediti konfor, ali nikako toliko
tamne da smanjuju oStrinu vida. Veoma tamna stakla ne moraju biti i dobra, ona mogu dovesti do
poremecaja u percepciji boja, kao Sto su, recimo, svetla na semaforu, a mogu dovesti i do
dilatacije zenica $to dodatno povecava koli¢inu UV zraka koji prodiru u oko 1 oStecuju ga.

4.1.1. BOJENJE, FOTOHROMIZAM | SPECIJALNI FILTRI

Za zastitu oka od nepozeljnog, iritirajuceg i Stetnog zracenja nedovoljna je prirodna odbrana:
refleksno zatvaranje o¢nih kapaka, smanjenje precnika zenica, filtracija u oku itd. i zato se
koriste filtrirajuca sociva — so€iva koja menjaju spektralni sastav propustene svetlosti.Sociva
mogu imati:

» permanentnu boju,
» promenljivu boju (fotohromna), ili
» posedovati razne tipove svetlosnih filtara u vidu prevlaka.

Svaki svetlosni filter okarakterisan je:

1) koeficijentom transparencije ,
2) krivom transparencije t=f(1), i
3) UV odseckom (UV cut-off)

kao i fizioloskim osobinama izraZzenim preko relativnog koeficijenta transparencije =, u
vidljivom delu spektra (faktor svetlosne transparencije, uzima u obzir razli¢itu osetljivost oka na
svetlost razlicitih talasnih duzina).

4.1.1.1. Specijalni filtri



Ovi filtri su projektovani da selektivno propustaju odredene tipove zracenja i delimi¢no ili
potpuno apsorbuju druge. Oni mogu imati dve razlicite uloge:

e zaStitna uloga, smanjivanjem ili eliminacijom Stetnih efekata odredenih talasnih
duzina 1/ili slabljenjem svetlosne energije koja ulazi u oko;

e proSirena uloga, selektivnim propustanjem odredenih talasnih duzina radi poboljSanja
percepcije oka korisnika sociva.

1) Filtri ultraljubicastog zracenja

Filtri, koji pojaCavaju apsorpciju UV zracenja koju imaju providno staklo ili plastike,
mogu se koristiti da poboljsaju zastitu od tog zracenja. Da bi se ovakva sofiva mogla stalno
koristiti, zaStitni mehanizam treba samo malo da oslabi transparenciju vidljivog spektra. Sa
staklima se koriste boje koje ih zapreminski nijansiraju, zbog njihovog boljeg UV odsecka.
Generalno uzevsi, plastike su bolji UV filtri nego staklasti materijali. 1z toga proizilazi da su
fotohromne plastike visokog indeksa prelamanja, ukljuc¢ujuéi polikarbonate, bolji UV filtri od
CR39.

2) Filtri za pojacanje kontrasta

Ovi filtri apsorbuju ultraljubicasto i plavo zracenje, a propustaju centralni deo vidljivog
spektra. Na primer, “Kiros” filter koji je svetlo Zute boje, zaustavlja transparenciju plave svetlosti
i specificno propusta talasne duzine bliske maksimumu osetljivosti ljudskog oka. To pojacava
efekat 1 kontrast percepcije pri oblanom vremenu i zato su takvi filtri korisni za vozace,
planinare i lovce. Koristi se za poboljsanje vidljivosti i vida kod mnogih korisnika korektivnih
soCiva.

3) Filtri visoke apsorpcije

Ovi filtri apsorbuju UV zracenje 1 donji deo vidljivog spektra, a propustaju samo njegov
gornji deo. Na primer, “Extreme” prevlaka, koji je tamne zuckasto-braon boje, odseca sve
talasne duzine sve do 530 nm, §to znaci da eliminiSe svo UV zrafenje 1 veéinu aktivnog dela
vidljivog spektra. Njegova Zuta komponenta pojacava kontrast. Projektovan je za koriS¢enje u
uslovima jakog svetla, kao §to je slucaj sun¢evom svetlo§éu obasjan sneg.

4) Filtri za polarizaciju

Polarizacija svetlosti: kada se svetlosni zrak reflektuje od polirane povrSine, oscilacije
talasa postaju strogo ograni¢ene u jednoj ravni. Odredene supstance mogu biti sadrzane u
optickim filtrima tako da oni apsorbuju zrake polarizovane svetlosti ako su pravilno orijentisane
u odnosu na ravan polarizacije svetlosnih talasa. Efekat ovih filtera je da ugase sjaj emitovan od
reflektuju¢ih povrSina. Jedna posebna primena ovih filtera je da apsorbuju polarizovanu svetlost



reflektovanu sa povrSine vode. Ovi filtri za polarizaciju su korisni za sportove na vodi i1 pecanje,
jer korisnik so¢iva moze posmatrati vodu bez bljestavila koje se javlja pri odbijanju svetlosti.

4.1.2. KLASIFIKACIJA SOCIVA PREMA SVETLOSNOJ TRANSPARECIJI

Prema veli¢ini relativnog koeficijenta transparencije u vidljivom spektru =, (Uzima u obzir
spektralnu osetljivost oka), sociva su klasifikovana u pet kategorija. Kriterijum za klasifikaciju se
odnosi i na vidljivu i na UV-A i UV-B oblast, a merenja se vr$e na planarnim so¢ivima debljine
2 mm.

Tabela 4.1.Transparencija sunc¢anih naocara za opstu upotrebu

Kategorija UV deo spektra Vidljivi deo spektra
filtra
Max transparencija | Max transparencija | Interval transparencija svetlosti
UVB zracenja tsyvg | UVB zracenja
TSuvA
280 — 315 nm 315-380 nm Od (%) Do (%)
0 Tv Ty 80 100
1 0.125 1y 43 80
2 18 43
3 0.5ty 8 18
4 1.0% 3 8

4.1.3. BOJA SOCIVA I TRANSPARENCIJA

Idealni filter za Suncevo zracenje treba da:
1. oslabi UV zracenje,
2. redukuje transparenciju do udobnog nivoa bez izobli¢enja boja, i
3. obezbedi ostrinu vida u celom spektru.

4.1.3.1. So¢iva sa permanentnom bojom

1) Staklena sociva sa permanentnom bojom



Transmission %

» zapreminski bojena stakla se dobijaju dodavanjem aditiva (soli ili oksida metala)
sa specificnim apsorpcionim osobinama u rastop materijala za sintezu stakla -
boja je uniformno rasporedena po celoj zapremini sociva.

Ruzicasta sociva dobro apsorbuju UV zracenje.

Zeleni filtri dobro apsorbuju i UV i IR zraéenje.

Neutralni sivi filter apsorbuje UV i podjednako sve talasne duzine vidljivog
spektra.
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Slika 4.1. Transmisione krive za razlicite tipove filtera a)UV filter, b)neutralni sivi filter

> Povrsinski bojena staklena so¢iva se dobijaju vakuumskim naparavanjem (10
mbar) tankog uniformnog sloja na jednu stranu sociva. Obojeni sloj moze da
sadrzi: NiCr ili oksidi Cr, Mo i Ti sa MgF,, SiO ili SiO,. Oksidi ve¢inom daju
braon boju, a kombinacija SiO; i metala sivu boju.

Posto je zahtevana temperatura supstrata 200-300°C, metoda se primenjuje samo
na stakla. Intenzitet boje zavisi od debljine sloja.
Obojenih slojeva uniformne debljine moze biti i vise, i to razli¢itog sastava i
razli¢itih debljina, a ukupne debljine reda pm (10’6 m) da bi se dobio trazeni
apsorpcioni efekat.

2) Plasti¢na so¢iva sa permanentnom bojom

» Zapreminski bojena plasticna so¢iva - dodavanje aditiva u monomersku fazu
proizvodnje, tj. pre procesa polimerizacije. Posebni aditivi poboljsavaju
apsorpciju UV stetnog zracenja i takode se dodadju u monomerskoj fazi.

» Povrsinski bojena plasticna soCiva - tehnika potapanja u rastvor boje. Boja
ponekad prodire do dubine oko 1 mm, iako se u nekim postupcima moze postici
dubina od samo 6-10 um i da zahvati samo prevlake na so¢ivu. Bojenje se moze
sprovesti pre ili posle postavljanja tvrde prevlake, u zavisnosti da li se moze
bojiti ili ne. Boja plasti¢nog so¢iva (nijansi ima bezbroj) ne ukazuje obavezno i na
transparentne osobine. Bojenje traje od 1 min do par sati, i od toga zavisi
intenzitet boje.

3) Gradijentni filtri su obojena (staklena ili plasti¢na) soiva koja imaju postepenu
promenu transparentnih osobina.



a) b)
Slika 4.2. Gradijentni filtri a)Tamno-svetlo; b) dvobojno (duga) plavo-ruzicasto

Mogu biti jednobojni, zatim sa dvostrukim gradijentom (jedna boja prelazi u drugu) ili
da pokazuju tzv. "efekat duge". Gradijent boje na staklima se postize u tzv. procesu
metalizacije ili vakuumskog naparavanja, a na plasticnim materijalima regulacijom
brzine vadenja sociva iz kade sa rastvorom boje.

Za dobijanje ravnomerne obojenosti koriste se dve osnovne tehnike:

» vakuumsko naparavanje kod stakala;
» potapanje kod plastika.

Stepen zatamnjenosti naocara nije merilo zastite od UV zraka. Ukoliko su naocare tamne, a ne
filtriraju u dovoljnoj meri UV zrake, one mogu ¢ak i naSkoditi oku, zato $§to se zbog
zatamnjenosti naocara zenica prosiri i u oko ude viSe nefiltrirane svetlosti nego $to bi uslo kada
takve naoCare ne biste nosili. Tabela 4.2. daje podatke o kategoriji i opisu filtera

Kategorija | Opis Transparencija
filtera

Preko (%0) do(%)
0 Providno ili vrlo svetla nijansa 80 100
1 Svetla nijansa 43 80
2 Srednje obojeno 18 43
3 Tamna boja 8 18
4 Vrlo tamna nijansa, nepogodna za voznju 3 8

Tabela 4.2. Kategorija i opis filtera

4.2. KOMPLETNA INFORMISANOST O NAOCARIMA ZA SUNCE



Informacije koj treba da se isporucuju od strane proizvodaca su:

Identifikacija proizvodaca ili dobavljaca

Broj kategorije filtera (dat u tabeli 4.2.)

Broj i godina Standarda

U slucaju filtera kategorije 4 ili filter koji ne ispunjava uslove za voznju detaljno
gore pod naslovom treba da stoji upozorenje ,,Nije pogodan za voznju‘

5. Upozorenje da je direktno gledanje u Sunce opasno, osim ako su posebno
dizajnirana za tu svrhu.

Howbde

Sledece informacije treba da budu dostavljene od strane proizvodaca ili dobavljaca:

1. naziv i adresu proizvodaca ili dobavljaca
2. vrstu i performanse filtera, npr:

a) fotohromni filter
b) stepen polarizacije u procentima
c) fotohromni opseg

uputstva za negu i ¢is¢enje
objasnjenje oznaka

opticka klasa

nominalnu vrednost prozracnosti

©o gk~ w

5.3. STANDARDI SUNCANIH NAOCARA

Ne mozZe se re¢i koliku UV zaStitu neke naoCare pruzaju prema njihovoj ceni, boji ili
zatamnjenosti. Za to je potrebno obratiti paznju na etiketu na proizvodu koja ¢e garantovati tip 1
koli¢inu zastite. Najbolje ih je kupovati u opticarskim radnjama gde je sigurniji njihov kvalitet
jer nije dovoljno da na deklaraciji pise ,,UV zastita" ve¢ UV filteri moraju biti stvarno ugradeni u
staklo nao¢ara. Medutim, nije dovoljna samo oznaka ,,UV zastita" ve¢ "100% UV zaStita".
Naocare moraju da imaju vidljivo istaknut sertifikat koji nam daje podatak o kategoriji filtera, ili
zatamnjenja stakla koje se oznacava brojom od 0 do 4, i o koli¢ini UV zracenja koje zaustavlja i
koja je izrazeno u procentima.

Za adekvatnu zastitu, eksperti preporucuju naocare sa filterom za 99-100% zastitu od UVA i
UVB svetla. Sun¢ane naocare koje zadovoljavaju ove zahteve, obi¢no imaju oznaku UV 400. To
je nesto jaca zaStita od rasprostranjenog standarda Evropske unije, koji nalaze blokiranje 95%
zracenja do 380 nm. Standarde za kvalitet i1 svojstva soc¢iva dati su u tabeli 4.3.



Zahtevi
UV spektar, maksimalna vrednost
Kategorija Spektar prozracnosti t( ) UVA Prozracnost vidljivog Poboljsana
filtera prozratnost | dela spektra Ty IC apsorpcija
Tsuva Tsir
280-315nm | 315-350 nm | 315-380 nm | Od(%) Do(%)
0 80 100
1 Ty Ty 43 80
2 0.1ty 18 43 Tv
3 8 18
4 0.4ty 0.4ty 3 8

Tabela 4.3. Prozracnost za pojedine filtere za opstu upotrebu

Visoke cene odredenih suncanih naoCara ne garantuju njihov kvalitet i visok stepen
zastite od UV zraka. Cesto cenu diktira brend, a ne kvalitet.

ISO standard (International Organisation for Standardization) za kvalitet naoc¢ara jo$ uvek
ne postoji. Evropski CE znak ukazuje da naocare pruzaju siguran nivo zastite od UV zraka.

5.3.1. MATERIJALI KOJI OBEZBEPUJU UV ZASTITU

Posebno je vazno da zatamnjena soCiva (sunane naocari, sofiva sa raznim filtrima, ...)
obavezno imaju zastitni UV filter, posebno ako je apsorpcija UV zracenja manja od apsorpcije
vidljivog dela spektra u soivu - Sirenje zenice oka radi ulaska svetlosti ima za posledicu
primanje vece doze UV zraCenja.

UV filter treba da zaustavi svo zracenje ispod 360 nm i da eventualno samo malo oslabi vidljivi
deo spektra.

Za UV filtre se najcesce koriste oksidi Ce, Ti, Fe.

» Stakleni materijali za so¢iva nisu prirodni apsorberi UV zrafenja. Kod njih je
neophodno dodavanje odgovarajucih aditiva u smesu pri sintezi.



> Plasti¢ni materijali su, generalno, bolji UV filtri od stakala. Ta so¢iva su ¢vrs¢a od
staklenih 1 imaju manje mogucénosti da pucaju. Najbolje su naocare od polikarbonata jer
su one vrlo lagane, kvalitetne i otporne na ogrebotine.

» Polikarbonat je prirodni apsorber UV zracenja i ne zahteva postavljanje posebnog filtra.

» CR 39 dietilen glikol bis (alil karbonat), poznatiji kao CR 39, je materijal koji je trenutno
na trzi$tu najSire koriS¢en za proizvodnju plasti¢nih sociva. Otkriven je 40-ih godina
proSlog veka od strane hemicara “Columbia Corporation” (odeljenje PPG kompanije,
Pitsburg Plate Glass) kao proizvod izu¢avane serije polimernih materijala pod oznakom
CR 39 (Columbia Resin #39). Apsorbuje deo UV spektra (do 370 nm), ali se UV odsecak
moze pomeriti odgovarajué¢im povrSinskim bojenjem. Kao i svi plasticni materijali i C39
ima tendenciju da sa vremenom poZuti i proizvodaci uvek dodaju male koli¢ine UV
apsorbera da bi to sprecili.

» Fotohromni materijali su dobri apsorberi UV zracenja. Fotohromizam je osobina
materijala da reaguje na intenzitet sunceve svetlosti tako $to menja asorpcione osobine.
Osnovni princip fotohromizma, koji je zajednicki i za staklaste 1 za plasti¢ne fotohromne
materijale, je da materijal potamni pod uticajem UV zracenja i da se polako vraéa u
prvobitno stanje pod uticajem toplote okoline. Ove dve pojave su reverzibilni (povratni)
procesi 1 mogu se deSavati neodredeni broj puta. Fotohromizam je posledica aktivacije
molekula fotohromne supstance ugradene u materijal. Apsorpcija svetlosti je u svim
slu¢ajevima odredena ravnoteZom izmedu broja fotoosetljivih molekula aktiviranih UV
stimulacijom i broja molekula deaktiviranih toplotom (sl. 4.3).

10 Ultraviolet 380 Visible 780 Infrared 106
- e

100 : 537
Unactivated

B Activated at 20°C

Transmission %

@E 1N
200 300 400 500 600 700 800 900
Wavelength (nm)

Slika 4.3. Kriva transparencije u neaktiviranom i aktiviranom stanju 7'
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Slika 4.4. UV granica odsecanja nekih oftalmoloskih materijala

> Polaroidne naocare najbolje filtriraju odbijene zrake od ravnih povrSina i vode te
eliminiSu zabljeStenje. Zbog toga su suncane polaroidne naocare najprijatnije za 0KoO.
Sunceva svetlost putuje u svim pravcima. Kada se reflektuje sa horizontalne povrsine,
kao Sto su asfaltni put ili voda, svetlost ¢esto postaje polarizovana na horizontalnoj ravni.
Vertikalna svetlost je korisna za ljudsko oko. Ona omogucava da vidimo boje i1 kontraste,
dok koncentrisana horizontalna svetlost stvara odbljesak, koji nam onemugacava da
vidimo, i tada moZemo biti u potencijalno opasnoj situaciji (npr. za volanom).
Unikatna polaroid stakla sadrZe vertikalni filter, koji efikasno blokira horizontalno svetlo.
Polarizovana polaroid stakla dozvoljavaju samo korisnoj vertikalnoj svetlosti da dopre do
oka, stvarajuéi na taj nacin pogled bez odbljeska, sa prirodnim bojama i kontrastima.
Polarizujuca soc¢iva ne samo §to eliminiSu sjaj reflektovane svetlosti, ve¢ omogucavaju da
se vide detalji ispod povrsine koja reflektuje (ukoliko je providna).

Slika 4.5. Fotografija napravljena bez a) i sa polarizujucim filtrom ispred objektiva b)



5.3.2. ATENUACIJA UV ZRACENJA

Ako je UV odsecak blizu 400 nm, soc¢ivo ostaje belo; ako je iznad 400 nm, dobija Zutu nijansu.
Jaka Zuta boja se zapaza kada je granica odsecanja (cut-off) UV filtra na oko 450 nm, a
narandzasta kada je oko 500 nm. Od strmine krive transparencije u kratkotalasnom delu ¢e

takode zavisiti nijansa zute boje so¢iva sa UV filtrom.

Granica odsecanja Boja socCiva Potencijalne prednosti

380 Veoma providno Sprecava pojavu pozZutelosti
400 Providno Za dugotrejno izlaganje

450 Zuto Obezbeduje zastitu HEV zraka
500 NarandZasto Preosetljivost na svetlo

Tabela 4.4. Veza izmedu granice odsecanja, boje sociva i osobina vezanih za korisc¢enje
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Slika 4.6. UV apsorpcija materijala sociva

4.3.3. BOJENA SOCIVA ZA VOZNJU

Sociva odredene boje ne smeju se koristit za voznju osim ako nisu u skladu s testovima
prepoznavanja saobracajnih signala definisanih ISO standardima.



Boje i nijanse su na trzisti dostupne u Sirokom dijapazonu, ali za vozace i sportiste postoji
nekoliko specifi¢nih boja. U tom smislu treba reéi nekoliko znacajnih stvari vezanih za bojena
soCiva za vozace. Medunarodni standardi strogo definisSu uslove za odgovarajucu vidljivost pri
voznji, koji mogu biti podeljeni u tri dela:

» socCiva koja propustaju preko 80 % svetlosti mogu se koristiti bilo kad;

» sociva koja propustaju preko 8 % svetlosti mogu se koristiti po dnevnom svetlu, ali ne i
nocu;
» socCiva koja propustaju manje od 8 % svetlosti ne smeju se koristiti u toku voznje.

To znaci da samo nekoliko sociva (tipi¢no sa svetlo zutom bojom) mogu biti koriS¢ena za
no¢nu voznju. Dok Zuta boja moze poboljsati kontrast i smanjiti bljestavilo, koris¢enje bilo kojih
drugih sociva u no¢nim uslovima koja smanjuju koli¢inu svetlosti koja ulazi u o¢i se mora uzeti
u obzir veoma oprezno. U uslovima slabe vidljivosti (osvetljenosti) postoji oCigledna prednost
koriS¢enja sociva sa AR prevlakama, jer apsorpcija u so¢ivima od strane boje moze biti uvecana i
do 7 % bez smanjenja transparencije.

Medunarodni standardi definiSu kriterijume za prepoznavanje saobracajnih signala i
transparenciju dioptrijskih sofiva i to preko odnosa odnosa opsteg (ukupnog) nivoa
transparencije i nivoa transparencije za Cetiri odredene boje; crvenu, zutu, zelenu i plavu.
Doznoljene vrednosti ovih odnosa su 80 % za crvenu, 80 % za Zutu, 60 % za zelenu 1 40 % za
plavu boju.

4.3.4. DA LI TREBA OBEZBEDITI UV ZASTITU KOD ,,PROVIDNIH“ SOCIVA?

Uklju¢ivanje UV apsorbera u “bistra” (neobojena) sociva ne Steti, Cak moZe imati i neke
prednosti. To je uobicCajena praksa u Australiji zbog jake sunceve svetlosti. Ne postoji jasna
granica izmedu gornjeg kraja UV oblasti 1 kratkotalasnog, plavog kraja vidljivog spektra. Uzima
se da je to oko 400 nm, ali se oblasti preklapaju. I1zbor vrednosti od 400 nm je verovatno zbog
toga Sto je apsorpcija plave boje iznad 400 nm dovoljna da oko pocne opazati komplementarnu
zutu boju. Kako se apsorpciona tatka pomera prema dugotalasnom kraju spektra, opazanje zZute
se pojacava 1 jaka zuta boja se vidi kada je granica odsecanja na 450 nm, a narandzasta kada je
na 500 nm, znatno iznad one talasne duzine za koju se smatra da je grani¢na za UV oblast
spektra. Primena takvih soCiva sa razli¢itim polozajem granice odsecanja je prikazana u tabeli
4.5.

granica odsecanja | boja sociva potencijalne prednosti
[nm]
380 veoma Sprecava pojavu pozutelosti CR39 materijala.
providno




400

providno Za dugotrajno izlaganje, kao kod farmera, profesionalnih
sportista, itd.

450 zuto Kao gore, ali obezbeduje izrazenu zaStitu u rizi¢noj
plavoj oblasti vidljivog spektra.
500 narandzasto Medicinski uslovi ukljucuju fotofobiju (preosetljivost na svetlost),

kao i za sportove napolju.

Tabela 4.5. Veza izmedu granice odsecanja, boje sociva i osobina vezanih za koriscenje

Ukoliko nosite dioptrijske naocare, ne znaci da ne mozete nositi i sun¢ane naocare. Dioptrijska
stakla mogu biti istovremeno i sunéana. Postoji vise opcija:

>

>

obojena dioptrijska stakla (ne Stite od UV zraka, ¢ak su i Stetne, ako se na njih ne stavi i
UV filter)

suncana stakla sa dioptrijom (100% UV zastita)

polaroidna suncana stakla sa dioptrijom (100% UV =zaStita 1 eliminacija odbljeska -
najkvalitetniji vid).

54. KATEGORIJE NAOCARA ZA SUNCE

U mnogim zemljama proizvoda¢i naocara pri njihovom etiketiranju prate svoje industrijske
standarde, npr. u Kanadi naocare koje zadovoljavaju industrijske standarde mogu se podeliti u tri
kategorije:

>

Kozmeticke - imaju lako obojena soc¢iva i one se upotrebljavaju kada Sunceva svetlost
nije veoma jaka. Blokiraju od 0-60% vidljive i UVA svetlosti i 87-95% UVB zraka. Ova
so€iva nisu preporuciva za dnevnu voznju.

Generalne namene - blokiraju od 60-92% vidljive svetlosti i UVA zraka i 95-99% UVB.
Ova sociva su dobra za voznju i preporucuju se uvek kada je svetlost veoma jaka.
Specijalne namene - blokiraju do 97% vidljive svetlosti i 98.5% UVA zraka, minimum
99% UVB 1 veoma su dobra za dugo izlaganje suncu. Nisu preporucljiva za voznju.

Sli¢no oznacavanje je 1 u Australiji, gde je 2003. godine uradena revizija standarda za naocCare za
sunce po kojoj postoje pet kategorija.

>

>

Fashion naocare koje nisu za Sunce i veoma malo redukuju Suncevu svetlost sa nesto
malo UV zaStite.

Fashion naocare koje nisu za Sunce koje limitirano redukuju Sunéevu svetlost sa malo
UV zastite.

Naocare za Sunce koje obezbeduju srednji nivo zastite od vidljivog svetla i dobru UV
zaStitu.




> Naocare za Sunce koje obezbeduju visoku zastitu od vidljivog svetla sa dobrom UV
zaStitom.

> Naocare za Sunce za specijalne namene sa veoma visokom zastitom od vidljivog svetla i
UV zaStitom.

5.5. ZASTITA DECE I OMLADINE

Nekoliko faktora doprinosi povecanom ostecenju ociju kod dece usled dejstva UV zraka. Prvo,
deca provode viSe vremena napolju nego odrasli, a narocito tokom leta. Kao rezultat toga,
prosecno dete dobija oko tri puta véu dozu godiSnje od proseéne odrasle osobe.

Drugo, njihova sociva propusnija od sociva u oku odrasle osobe. Upravo zbog te propusnosti,
mreznjaca je izloZenija vecoj koli¢ini svetla kratkih talasnih duzina.

Opticari istiCu da bi deca ve¢ od tre¢e godine Zivota morala da nose naocCare za sunce 1 to sa
UVA i UVB filterima. Mnogi roditelji rizikuju vid svoje dece jer uporno ignoriSu opasnosti
kojima prete Stetni suncevi zraci.

Najnovija istrazivanja potvrduju teze oftalmologa, posto su dokazala da deca ve¢ od osamnaeste
godine absorbuju 80% UV zracenja kojem su izloZeni tokom zivota. O¢i maliSana su posebno
osetljive na Stetne Sunceve zrake, njihove zenice su veée nego kod odraslih, tako da svetlost u
njih prodire mnogo lakse i dublje pa ih tako i oStecuju.

Slika 4.6. Vreme izlaganja UV zracenju za tipove koze I i Il
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Slika 4.7. Vreme izlaganja UV zracenju za tipove koze Il i IV
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6. OPIS MERENJA | REZULTATI

5.1. Opis aparature

Na slici 5.1. Sematski je prikazana aparatura za odredivanje apsorpcionih spektara UV zracenja.

KSENONSKA
SUALICA

FILTER

OPTICKO
VLAKNO

SPEKTROMETAR KOMPIUTER

Slika 5.1. Sema aparature

Kao izvor UV zracenja koristen je simulator Suncevog zracenja Abet Technologies.



Slika 5.2. Model # 11018 Solarnaog simulatora

Sva elektronika upakovana je u kuciste. Ovi sistemi pruzaju bogato UV osvetljenje bilo Zivinom
ili ksenonskim sijalicama posebno odabranm tako da se poveca proizvodnja UV zracenja.

Ceo izvor napajanja, kontrola elektronike, blenda, lampa, i opticka pregrada su smesteni u
kompaktnom kucistu (350x600x700 mm).

Digitalni prekida¢ za kontrolu je dostupan na kontrolnoj tabli. Foto-povratna sprega za
kontrolisane doze izlaganja je takode dostupna. Takode, dostupan je 1 kontrola izlaganja
zracenju.

Izvor svetla je LS 150 ksenon luéna lampa. Glavne karakteristike ove lampe su:

150 W Xe Arc Lamp

Brzi F/1.0 kondenzator
Neogranic¢eno Siroke mogucénosti
OEM ready

YV V.V V



Slika 5.3. LS150 Izvor ksenon lucne lampe

U merenjima koriS¢en je spektrometar Oceans Optics HR2000. To je kompaktni spektrometar sa
optickom reSetkom koja ima 1200 zareza po mm. Ovim spektrometrom moze da se snima
spektar zraCenja u opsegu 200-400 nm, a njegova opticka rezolucija je 0,065 nm.

Opticka Sema spektrometra prikazana je na Slici 5.4.

Slika 5.4. Opticka ;ema spektrometra Oceans Optics HR2000
1. SMA konektor pomocu kojeg se prikljucuje opticki kabl
2. Pukotina (ulazna apertura)
3. Filter
4. Kolimatorsko ogledalo
5. Difrakciona resetka

6. Fokusirajuée ogledalo



7. Sabirna soc¢iva
8. CCD detektor

Opticki kabl se pomo¢u SMA konektora prikljucuje na spektrometar. Svetlost prolazi kroz
ulaznu pukotinu Sirine 10 um. Nakon prolaska kroz filter svetlost pada na kolimatorsko ogledalo,
koje fokusira zrake na difrakcionu resetku. Svetlost razlozena po talasnim duzinama usmerena
pomocu fokusirajué¢eg ogledala pada na sabirna sociva koja fokusiraju svetlost na piksele CCD
detektora. Na svaki piksel detektora pada foton odredene talasne duzine. Na ovaj nain dobija se
odredeni zapis informacije o intenzitetu zracenja koje pada na detektor, a koje se u obliku spektra
prikazuje na ekranu raCunara. Pomoc¢u programa OOIBase32 vrsi se kontrola 1 komunikacija
izmedu racunara i spektrometra. CCD koji je koris¢en u eksperimentu sadrzi 2048 piksela
dimenzije 14 um x 200 pum. Rezolucija A/D konverzije je 12 bita. Program OOIBase32
omogucava podeSavanje vremena integracije. Produzavanjem vremena integracije povecava se
osetljivost detektora. U eksperimentu je vreme integracije birano tako da A/D konvertor sa 4096
nivoa pokrije ceo UV spektar.

5.2. REZULTATI I DISKUSIJA

Za merenje apsorpcionog spektra naocara za zastitu od Sunca kori$¢ena je spektroskopska metoda.
Snimani su referentni spektri UV zaracenja, a zatim spektri zastitnih filtera.

5.2.1. SNIMANJE APSORPCIONIH SPEKTARA NAOCARA ZA SUNCE

Kada zracenje pada na zastitni filtar, fotoni stupaju u interakciju sa Cesticama preparata, pri cemu
dolazi do apsorpcije, refleksije ili rasejanja upadnog zraCenja. Koji deo upadnog zraCenja se
reflektovao, apsorbovao ili rasejao zavisi od osobina samog filtra, a moze se pouzdano i vrlo
jednostavno odrediti pomoc¢u Lamber-Berovog (Lambert-Beer) zakona.

I . . .
Izracunata vrednost L predstavlja transparenciju datog preparata, za odredenu talasnu duZinu
o

zracenja.

Apsorpcija preparata se dobija oduzimanjem vrednosti transparencije od jedinice, pri ¢emu se
podrazumeva pretpostavka da su intenzitet reflektovanog 1 rasejanog zra¢enja mnogo manji od
intenziteta apsorbovanog i transparentnog zracenja i mogu se zanemariti.

Na osnovu dobijenih rezultata formira se apsorpcioni spektar za svaki filter.

5.2.2. REZULTATI MERENJA

Za merenje apsorpcije koriscen je referentni Sunéev spektar koji emituje simulator Suncevog spektra
Abet Technologies prikazan na slici 5.5.
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Slika 5.5 UV spektar

UV spektar prikazan na grafiku snimljen je pomocu spektrometra Oceans Optics HR2000, koji je
koriS¢en za merenje apsorpcionih spektara ispitivanih preparata.

U eksperimentu mereni su apsorpcioni spektri 50 razli¢itih uzoraka. Na osnovu dobijenih rezultata
formira se apsorpcioni spektar za svaki uzorak. Apsorpcioni spektri za svih 50 uzoraka za ceo
UV spektar prikazani su na slici 5.6.
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Slika 5.6. Apsorpcioni spektri naocara za Sunce za 50 razlicitih filtera u celom UV spektru



Snimljeni spektri pokazuju da apsorpcija preparata UV filtera jednako raste za svih 50 uzoraka
do 360 nm. Apsorpcione krive se priblizno isto ponaSaju 1 apsorpcija ovih filterara pocinje da
opada na talasnoj duzini od oko 360 nm. Preko ove vrednosti talasne duzine apsorpcione krive se
razdvajaju.

Grafici 5.7. — 5.10. prikazuju apsorpciju UV zracenja naoCara za Sunce poznatih proizvodaca,
kupljenih u opticarskim radnjama:

Grafik 5.7.



Grafik 5.8

Versace

Grafik 5.9.



Grafik 5.10

Na graficima 5.11 — 5.14. prikazani su apsorpcioni spektri nao¢are za Sunce kupljenih bez
deklaracije na ulici i sl.




Grafik 5.11.

Grafik 5.12.




Grafik 5.13.
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Grafik 5.14.

S obzirom da su intenziteti zracenja u oblasti kracih talasnih duzina (ispod 290 nm) za ksenonsku
lampu mali (slika 5.5), greSka u odredivanju apsorpcije na tim talasnim duzinama je velika. Zbog
toga se u toj oblasti spektra dobijaju rezultati koji pokazuju da apsorpcija opda sa smanjanjem
talasne duzine, §to ne bi trebalo da se desava kod UV filtera. Zbog toga je za odredivanje
apsorpcije u toj oblasti spektra umesto simulatora suncevog spektra koris¢ena Zivina lampa koja
sadrzi veci broj spektralnih linija u toj oblasti. Apsorpcija je odredivana na talasnim duZinama
koje odgovaraju dovoljno jakim zivinim linijjama, ¢ime je znatno smanjena greSka. Rezultati
merenja apsorpcije koriste¢i zivinu lampu su prikazani tackama na slikama 5.15 — 5.18.
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Kao s§to se moze videti sa pomentuh slika, apsorpcija ispitivanih filtera, od priblizno 100 % se
odZava i na kra¢im talasnim duzinama od 290 nm. Osim toga, rezultati merenja apsorpcije na
ve¢im talasnim duzinama od 290 nm koriste¢i zivinu lampu, se poklapaju sa rezultatima
dobijenim koriS¢enjem simulatora suncevog spektra.

Snimljeni spektri pokazuju da svi uzorci veoma dobro apsorbuju UV zradenje, bez obzira na
proizvodaca i cenu naocara. Duz ipitivanog spektra svi uzorci apsorbuju blizu 100 % UV
zraCenja (u srednjem 92,66%). Verovatno je da je to posledica $to je dostupnost materijala od
kojih se izraduju ,,stakla* za naocare velika, te iste ili sli¢ne materijale koriste svi proizvodaci.



ZAKLJUCAK

Jedan od najpotrebnijih izvora Zivota na Zemlji je Sunce, koje svojom toplotom i
energijom odrzava Zivot na naSoj planeti.

Ultraljubicasto (UV) zraCenje predstavlja elektromagnetno (EM) zraCenje u intervalu
talasnih duzina od 100-400 nm. Ovo zraCenje emituju razliciti vestacki izvori, ali i Sunce kao
prirodni izvor.

Efekti Suncevog zracenja na organizam su razliciti.

Izlaganje UV zrafenju pozitivno utice na ljudski organizam aktivirajuéi zastitne
mehanizme koZze i uzrokujuéi konverziju provitamina (dehidrokalciferola) u vitamin D.
Nepostojanje ovog procesa izaziva razne deformacije (npr. rahitis) koje su u Engleskoj
primecene joS 1650. godine.

UV zraenje ima vaznu ulogu u biohemijskim procesima koji se odigravaju u ¢elijama
zivih organizama i neophodni su za njihovo fiziolosko funkcionisanje. Drugim reima, UV
zracenje je neophodno za opstanak zivog sveta na Zemlji. Posledice koje organizam trpi zbog
nedostatka Sunca neuporedivo su opasnije od posledica prevelike “doze” suncanja.

Iako su Stetni efekti dejstva UV zraCenja na Zive organizme bili poznati jo§ u XIX veku,
tek otkricem smanjene debljine ozonskog omotaca iznad Antarktika i pojavom ,,0zonskih rupa“
80-tih godina proslog veka, svetska javnost poinje da posveéuje paznju UV zrafenju kao
ekoloSkom problemu. Intenzitet i spektar UV zrafenja, koje dospeva do povrSine Zemlje,
direktno zavisi od debljine ozonskog sloja.

Nazalost, Stetni efekti koji se javljaju kao posledica prekomernog izlaganja UV zracenju
nisu trenutni 1 odmah vidljivi, ve¢ se akumuliraju u organizmu i ispoljavju godinama kasnije, kad
ve¢ uveliko postoje ostecenja. Kako je UV zracenje nevidljivo za ljudsko oko 1 *’neosetno’’ za
ostala ljudska Cula, ¢ovek nije u moguénosti da sam proceni nivo svoje izlozenosti UV zracenju
bez adekvatnih informacija. Zbog toga je adekvatna informisanost i edukacija stanovniStva o
Stetnom dejstvu UV zracenja, kao 1 0 merama zastite neophodna.

Oko je organ koji posebno stitimo od Stetnog dejstva UV zraenja tako §to nosimo
naocare za Sunce. Zbog toga je veoma vazno da te naocare obezbede adekvatnu zastitu.

Cilj ovog diplomskog rada bio je da se na osnovu snimljenih spektralnih karakteristika
odrede propusna, odnosno apsorpciona svojstva naocara za Sunce.



U tu svrhu kori$¢en je spektrometar Oceans Optics HR2000, pomocu kojeg je meren
intenzitet propusStenog zraCenja kroz filter u UV oblasti zracenja. Kao izvor UV zracenja
koriS¢ena je ksenonska i Zivina lampa. Apsorpcija merenih uzoraka racunata je na osnovu
Lamber-Berovog (Lambert-Beer) zakona.

Na osnovu dobijenih rezultata formirani su apsorpcioni spektri.

Ispitano je 50 uzoraka, razli¢itih proizvodaca i kvaliteta. Kao $to se na osnovu dobijenih
rezulteta moze videti, svi uzorci dobro apsorbuju UV zracenje.
Iz ovoga bismo mogli zakljuciti da su filtri za apsorpciju UV zraka Siroko dostupni, te
proizvodacima na pretstavljaju problem.
Medutim, ne preporucuje se kupovina naocara na neproverenim mestima i bez deklaracije. Osim
§to se brzo pohabaju, pa im se smanji prozirnost, imaju slabu opticku ¢isto¢u i ¢esto daju
iskrivljenu sliku, zbog prizmatic¢nih efekata, $to dodatno dovodi do naprezanja vida i zamora.
Jeftine naocare za Sunce ne obezbeduju zastitu od lomljenja ili udara. Oni koriste sociva loseg
kvaliteta koji ne podrzavaju ANSI Z87.1 standarde (American National Standards Institute) za
otpornost na udare.
ANSI Z87.1 standardi utvrduju zahteve za dizajn, izradu, testiranje i koriséenje uredaja za zastitu
o¢iju, ukljucujuéi i standarde za uticaj i otpornost. Sve zastitne naocare, naocare, i Stitove za lice
moraju da ispunjavaju ANSI Z87.1 standarde. Standardi obuhvataju sledec¢e zahteve:
» Da obezbede adekvatnu zastitu od rizika za koje su dizajnirani
» Udobnost
» Dobre za sigurno kretanje i videnje
» Da je lako c¢is¢enje i dezinfekcija ukliko je potrebno
» Trajnost

Ukoliko su jeftine naoCare za Sunce polarizovane, njhov polarizacioni filter je zalepljen ili
rasprSen po soCivu. Taj filter ¢e se izvesno odlepiti, izgrebati ili istanjiti. To su samo neki od
razloga zasto Su jeftine naocare su bezvredne.

Izbor sun¢anih naocara je velik, pa se osim prema ukusu 1 ceni, pri izboru treba voditi 1
kvalitetom.
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