Fepor VaLrLiC

ODREDIVANJE OPTICKE GUSTOGE STAKALA
ZA ZASTITNE NAOCARI

Opisane su metode za mjerenje propusnosti zastitnih stakala u ultra-
violetnom i vidljivom spektralnom podrutju. Mjerenja su izvriena po-
moéu Pulfrichova fotometra, Konig-Martensova i Beckmanova spektralnog
fotometra, te pomoéu Zeissova univerzalnog spektrografa sa staklenom
optikom za vidljivi, a s kvarcnom optikom za ultravioletni dio spektra.

Detaljno je opisan nalin rada na spektrografu. Za pravilno smanji-
vanje intenziteta energije zratenja pri ekspoziciji fotografske plote upo-

trebljena je serija metalnih mrezica poznate propusnosti. lzratunavanje

propusnosti stakala velike optitke gustoée izvrieno je pomoéu zakona
reciproénosti ili Schwarzschildova odnosa.

UvoD

U na$oj zemlji nema posebnih propisa za zatitu oliju od ultraviolet-
nog, vidljivog i infracrvenog zralenja. U opéem pravilniku o higijen-
skim i tehnitkim zadtitnim mjerama pri radu postoji samo opcenita
odredba, »da se svim osobama zaposlenim na radovima, pri kojima su
u opasnosti oti i lice (zbog jake svjetlosti, ugrijavanja, isparavanja i
prskanja jetkih tekutina, prasine, iskara i t. d.) moraju dati na raspo-
laganje zadtitne naotari, Stitnici za oti i lice i sl.« Tehni¢ke norme i
metode ispitivanja zaltitnih naotari nisu navedene.

Vrsta zadtitnih stakala zavisi od vrste posla, jer se ne moze upotrebiti
isto za$titno staklo na pr. pri plinskom svarivanju, gdje je vidljivo zra-
tenje vrlo intenzivno, a ultravioletno je relativno slabo, i pri elektric-
nom luénom svarivanju, gdje se razvija 100 do 150 puta vi$e ultra-
violetnog zratenja (1, 2). U prvom sluaju treba zadtitnim staklom u
prvom redu smanjiti intenzitet vidljivog svijetla, a u drugom ultravio-
letnog zratenja. Ne mogu se pale ni pri istovrsnom svarivanju upo-
trebits ista stakla, ako se ono ne vrii uz jednake uvjete (jakost struje.
debljina elektroda, it.d.). Postoje fizioloske granice, do kojih smije
porasti intenzitet infracrvenog, vidljivog i ultravioletnog zralenja, a da
ne djeluje $tetno na oko. S druge strane treba paziti, da se zaStitnim
naotarima intenzitet svijetla ne smanji previSe, jer slaba vidljivost
smeta pri radu, pa ugrozava radnika.

Prema tome za klasifikaciju zadtitnih stakala od osnovne su vaZnosti
njihova optitka svojstva.
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KLASIFIKACIJA ZASTITNIH STAKALA

Kao kriterij za klasifikaciju sluzili su nam americki propisi (3), koji
svistavaju zastitna stakla u 12 razreda prema stupnju propusnosti u
pojedinim spektralnim podrutjima. Broj razreda definiran je ovako:

Br. R.=7/3D + 1,
gdje je
L _ i 1
g 7T~
D je optitka gustoéa, T je propusnost, lo je intenzitet energije zracenja
prije prolaza kroz staklo, I je intenzitet nakon prolaza kroz staklo.* Iz
navedenih se formula vidi, da se mjerenje propusnosti i optitke gustoce
svodi na mjerenje intenziteta energije zralenja prije i nakon prolaza
kroz staklo.

D = log

SPEKTRALNA PODRUCJA MJEREN]JA

Prema ameri¢kim standardima propisane su za mjerenje propusnosti
zaStitnih stakala Cetiri valne dufine u ultravioletu, i to 313, 334, 365 i
405 milimikrona. Te valne du¥ine uzete su s jedne strane zato, $to su to
valne duZine vrlo intenzivnih emisionih spektralnih linija Zive, a s druge
strane te totke pokrivaju ¢itavo ultravioletno podrudje, koje staklo pro-
pusta. Nijedno staklo deblje od 2 mm ne propusta zralenje s valnom
duZinom ispod 280 milimikrona, pa u tom kratkovalnom ultravioletu ni
ne treba mjeriti propusnost. Jasno je, da mjerenja kod te letiri totke
ne bi bila dovoljna, kad bi zaititna stakla imala uske vrpce propusnosti
izmedu tih valnih duZina. Iskustvo je, medutim, pokazalo, da se krivulje
propusnosti zastitnih stakala jednoliko penju, odnosno padaju u spome-
nutem ultravioletnom podruéju.

Za vidljivi dio spektra u navedenim su ameritkim propisima dane
samo grube, dosta visoke granice propusnosti za ukupno vidljivo svi-
Jetlo, jer je u tom podrudju dovoljan kriterij vlastiti osjetaj udobnosti
svarivada. ¢

Eksperimentalni dio

Budu¢i da u Institutu za higijenu rada nije bilo termostupa, koji se
najéeSée upotrebljava za mjerenje propusnosti, upotrebljene su fotome-
trijske. spektrofotometrijske i spektrografske metode.

* Pod pojmom »intenziteta energije zratenja (1)« razumijevamo ener iju, koju
J J J J ]

elektromagnetsko zratenje prenosi kroz jedini¢nu povriinu u jedinici vremena. Tako
definiran pojam »intenziteta energije zradenja« pokriva se s definicijom pojma »inten-
zitet osvjetljenja« (intensity of irradiation ili intensity of illumination, Bestrahlungs-
stirke), koji se upotrebljava u fotometriji i rasvjetnoj tehnici.
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MJERENJA POMOCU SPEKTRALNIH FOTOMETARA

Mjerenja su izvriena pomocu dva tipa spektralnih fotometara: vizu-
elnog Konig-Martensova spektralnog fotometra za vidljivo podruéje i
Beckmanova fotoelektritkog za ultravioletni i vidljivi dio spektra.

S Kénig-Martensovim aparatom bilo je moguce mjeriti samo stakla
visoke propusnosti, i to uz upotrebu volframove zarulje od 500 vata.
Stakla niske propusnosti nije se moglo mjeriti.

S Beckmanovim aparatom moglo se je vrsiti apsolutna mjerenja pro-
pusnosti (. j. relativno prema zraku, koji u tom podrudju ne apsorbira)
u &tavom ultravioletnom i vidljivom podrudju, ali takoder samo na
staklima razmjerno visoke propusnosti. Ako se Zeli izmjeriti propusnost
optitki gustih stakala u odnosu na propusnost zraka, treba izmjeriti pro-
pusnost stakla u odnosu na neki standard, kojem se propusnost ne razli-
kuje mnogo od propusnosti ispitivanog stakla. Razlike u optickoj gustoci
standarda i ispitivanog stakla ne treba da budu mnogo preko 1. Takvim
se nadinom mjerenja izbjegavaju i pogreske, koje nastaju zbog rasprsi-
vanja zratenja (4). Neki rezultati takvih mjerenja izneseni su u tablici 1.

Ni taj nalin rada nije upotrebljiv u cijelom spektralnom podrucju,
ako je propusnost stakla vrlo niska. Izvor svijetla aparata je, naime,
preslab, a osjetljivost fotostanice premalena, da bi se mogao registrirati
slabi intenzitet energije zralenja nakon prolaza kroz takvo staklo.

MJERENJA POMOCU SPEKTROGRAFA

Mjerenja pomoéu spektralnih fotometara vrlo su jednostavna i brza,
ali se ne mogu primijeniti na zastitna stakla vete optitke gustoce. Za
takva stakla preostala je jo§ samo moguénost indirektnog mjerenja foto-
grafskim putem, pri kojem se intenzitet zracenja ne mjeri direktno, nego
<e izratunava iz zacrnjenja fotografske plote. Buduéi da se kod foto-
grafskih metoda produljenom ekspozicijom efekti sumiraju, mogu se na
taj nalin registrirati i najmanji intenziteti zratenja, ako je ekspozicija
dovoljno dugatka. U tome je prednost fotografske ploce pred foto-
stanicom.

Velitina, koja je odluéna za fotografski efekt, je koli¢ina energije
zratenja (E). To je ukupna energija zracenja, koju u vremenu ¢ prima
1 cm? fotografskog sloja.

E=1I-+t (1)

E je kolitina energije zracenja, I intenzitet energije zracenja, a ! je
vrijeme ekspozicije.

Poznato je, da u odredenom podrulju ekspozicije (podruéje »linearne

ekspozicije«) postoji linearni odnos izmedu zacrnjenja eksponiranih i
razvijenih fotografskih slojeva i logaritma kolitine energije zralenja,
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Tablica 1

Oznaka Optitka gustota
zaStitnog " ‘ ; e S
stakla 313 mu 334 me | 365 mu 405 mu
Mjereno !
prema E..2 0,743 | 0,924 0,890 0,562
zraku ‘ ‘
] £ 0 S T midyes P bl
‘ | T
F.3 1.568 | 1242 | 098 0844
. e W ) —
=2 5 >2
. 5 | ne moze se | ne moze se
E.5 1,052 ‘ 1,363 direktno direktno
i | mjeriti | mjeriti
| | : =l
standard 0,346 0.698 1.091 | 1215
Mjereno
prema F.5 0,701 0.662 1032 | 1,028
standardu . ‘ ‘
Vrijednost ‘ |
prema F.5 1,047 | 1.360 2,123 | 2,243
zraku
(ratunski) i |
Mjereno | | ne n>10§2e se ! ne xioizc se
Pre?(m ol i L direktno | direktno
Zne s J mjeriti | mjeriti
—_— o
Mjereno !
rema F.7 0,616 | 0,569 1,009 | 1,020
p |
standardu |
Vrijednost [
gremng F.7 0,962 1,267 | 2,100 2,235
zraku ‘
(ratunski) | |

Mjerenja su izvriena na Beckmanovom spektralnom fotometru.

koja je upotrebljena kod ekspoziéije. Prema tome se moZe mjerenjem
zacrnjenja ploce (fotometriranjem) zakljuditi na intenzitet zraéenja.
Mjerenje propusnosti stakala na spektrografu obi¢no se vrii tako, da
se na fotografsku plotu snimi najprije spektar izvora zrafenja; zatim
se izmedu izvora i spektrografa stavi staklo, koje se ispituje i ponovo
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na istu ploéu snimi spektar. Vrijeme ekspozicije treba da bude za obje
snimke isto. Propusnost se izratuna iz odnosa:

1 -
T @

gdje je 1 intenzitet energije zratenja prije prolaza kroz staklo, /2 inten-
zitet nakon prolaza kroz staklo, a G1 i G2 su odgovarajuéi otkloni gal-
vanometra pri fotometriranju eksponirane i razvijene ploce. Za mjerenje
stakala niske propusnosti taj se nalin rada ne moZe upotrebiti, jer su .
potrebne vrlo velike koli¢ine energije zratenja (E), da se kroz zaltitno
staklo postignu minimalna zacrnjenja na plodi, a uz takve se uvjete pri
ekspoziciji bez stakla izlazi iz podruja »normalnih ekspozicija« (linearni
dio krivulje zacrnjenja). Budué¢i da samo u tom podru¢ju vrijedi odnos
(2), otpada ta moguénost mjerenja. Zbog toga je za izratunavanje pro-
pusnosti upotrebljeno pravilo reciproénosti Bunsena i Roscora, koje
ne zahtijeva jednako vrijeme ekspozicije.

Jednad?ba (1) izra%ava pravilo reciproénosti, koje nam kazZe, da in-
tenzitet energije zralenja moZemo toliko puta smanjiti, koliko smo puta
povelali vrijeme ckspozicije, a da ipak dobijemo jednaki fotografski
efekt (zacrnjenje). Drugalije formulirano to pravilo glasi: zacrnjenje
je isto, ako je

Ii - ts =12 - t2=1 - t = konst. (3)

Iz te jednadfbe mo¥emo izratunati /e, ako znamo I1: 41 i 2 odredujemo
sami.

To pravilo ne vrijedi strogo, pa je ScHwarzscHILD dao drugu (empi-
rijsku) formulu, koja bolje odgovara, a koja nam kaZe, da ¢e nastati
jednako zacrnjenje, ako je konstantan produkt / - 5, gdje je f Schwarz-
schildova konstanta karakteristi¢na za fotografski sloj.

Izvori suvijetla

Za mjerenja propusnosti pri jednoj odredenoj duzini vala ne igra
ulogu spektralni sastav zralenja, §to ga daje izvor, uz uvjet, da je taj
sastav konstantan za vrijeme mjerenja; za mjerenja propusnosti ukupne
energije zralenja ili ukupnog vidljivog svijetla to nije to¢no. Buduéi
da je propusnost za ukupno zratenje zapravo zbroj propusnosti pri sva-
koj pojedinoj duZini vala, jasno je, da ¢e spektralni sastav zraenja.
to ga daje izvor, utjecati na rezultate ispitivanja. Prema tome izvor
svijetla, koji jako emitira u jednom spektralnom podruéju, a vrlo slabo
u drugom (»selektivni linijski izvori«), ne dolazi u obzir za mjerenje
ukupne energije zralenja. Jedan takav primjer je niskotlaéna Zivina
svjetiljka. Za mjerenje propusnosti ukupnog vidljivog zralenja dobra
je ¥arulja s volframovom niti, koja daje kontinuirani spektar u vidlji-
vom podrucju.
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Spektralna razdioba volframove niti zavisi od njezine temperature,
koja se moze regulirati promjenom napetosti elektri¢ne struje. Na taj se
nacin moze to’no definirati izvor svijetla. Pri reguliranju temperature
ne traZi se narocita tofnost, jer se vrijednost za propusnost neznatno
mijenja pri priliéno znatnim promjenama radnog napona.

Za mjerenja u ultravioletnom podrudju najprikladniji je izvor zra-
¢enja Zivina svjetiljka veé i zbog toga, $to su duzine vala 313, 334, 365
i 405 milimikrona podru¢ja vrlo intenzivnih emisionih linija Zive. Ako
se iz nekih razloga mora raditi s drugim izvorom ultravioletnog zra-
¢enja, onda treba da mjerenja vriimo pri valnim duZinama, koje su $to
blize valnim duZinama od 313, 334, 365 1 405 milimikrona.

Mjerenja w ultravioletnom podruéju

Za opisana mjerenja u ultravioletnom podru¢ju bio je upotrebljen
Zeissov univerzalni spektrograf s kvarcnom optikom i formatom kamere
13 X 18 cm. Kao izvor svijetla upotrebljena je kvarcna Zivina svjetiljka
na izmjeni¢nu struju, a u nekim sluéajevima istosmjerni elektri¢ni luk
izmedu elektroda odredenog sastava. OStrina snimke bila je udeSena
projekcijom oStre slike izvora zralenja na jednu medupukotinu; na taj
se natin dobiva oétra slika medupukotine u kolimatorskoj le¢i (5). Ekspo-
nirane plole razvijane su u metol-hidrokinonskom razvijatu 4 minute
kod 18-20° C.

Najprije je snimijeno nekoliko spektara izvora zrafenja s razlicitim
vremenom ekspozicije, na pr. 1, 2, 4, 6, 8, 12, 15, 30 sekunda uz Sirinu
ulazne pukotine spektrografa od 0,02 mm. Na istu plo¢u je nakon toga
snimljeno nekoliko spektara izvora zralenja kroz ispitivano zaStitno
staklo i opet uz razlidita vremena ckspozicije, ali uz 5 puta veéu ulaznu
pukotinu aparata. Pukotina je povetana radi toga, da se dobije vela
kolitina zralenja. Intenzitet zralenja jako je oslabljen prolazom kroz
staklo, a poveéanje ulazne pukotine djeluje u odredenim granicama kao
povelanje intenziteta zralenja. Ekspozicije treba odabrati tako, da se
sa zaStitnim staklom i bez njega postigne jednako zacrnjenje. Kod sta-
kala velikih opti¢kih gustoéa dosezu ekspozicije 6, 12 pa i 24 sata. Po-
sebno su snimljene skale za duzinu vala.

Nakon razvijanja i fiksiranja osu$ena je ploa fotometrirana. Za to
je upotrebljen Zeissov fotoelektri¢ni fotometar, koji sluzi za mjerenje
zacrnjenja spektralnih linija pri kvantitativnoj spektralnoj analizi. Tim
su fotometrom izmjerena zacrnjenja linija Zive pri ve¢ spomenutim
dufinama vala od 313, 334, 365 i 405 milimikrona, i to na svim snim-
kama plote. Zacrnjenje plote ratuna se pomocu izraza:

D = log %n— 4)
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Gn je otklon galvanometra na fotometru u momentu, kad na foto-
element pada svijetlo, koje je proslo kroz neosvijetljena mjesta foto-
grafske plole, a G je otklon galvanometra na eksponiranim (zacrnjenim)
mjestima ploce.

Poto su pomotu formule (4) izraunana sva zacrnjenja, potraze se
ona mjesta na ploci, gdje su snimanjem kroz zastitno staklo i bez stakla
dobivene jednake vrijednosti zacrnjenja pri istoj valnoj duZini. Takva
se mjesta ¢esto mogu nadi, ako je broj snimaka na ploéi dovoljno velik.
jer su bez stakla (veliki intenzitet energije zrafenja I, koje pada na
plocu) upotrebljene vrlo kratke ekspozicije (kratko vrijeme #), a uz upo-
trebu stakla (maleni intenzitet zracenja) vrlo duge ekspozicije (veliko £).
Na taj je nacin ispunjen Bunsen-Roscoeov zakon reciprolnosti, t.j. u
oba slufaja je na plotu pala priblizno jednaka koli¢ina energije zralenja,
pa se prema tome mogu nadi i mjesta jednakog zacrnjenja. Za ta mjesta,
gdje su na plo¢i dobivena jednaka zacrnjenja snimanjem kroz staklo
i bez stakla, moZe se postaviti jednadzba:

I‘tzls'ts. (5)
- I je intenzitet energije zradenja bez zatitnog stakla, ¢ je odgovarajuée
vrijeme ekspozicije u sekundama, /s je intenzitet energije zradenja nakon
prolaza kroz zastitno staklo, a #s je vrijeme ekspozicije sa staklom. Za /
se proizvoljno uzme vrijednost 100, ¢ i ¢ se izmjere kronometrom ili
metronomom, pa u gornjoj jednadzbi ostane samo jedna nepoznanica
Is, koja se lako izratuna. Na taj su na¢in dobivene vrijednosti za I i I,
a iz toga i propusnost Is/I, koja je mjerodavna za klasifikaciju zastitnih
stakala. Takav se ra¢un provede posebno za svaku traZenu duZinu vala,
pa se dobije propusnost u svim potrebnim podruéjima ultravioleta.

Ako se na taj natin na plodi ne nadu jednaka zacrnjenja na snimkama
sa zaStitnim staklom i bez njega, i to pri svim potrebnim valnim du#i-
nama, treba snimiti jo§ jednu plotu. Sada je, medutim, prija$nja ploéa
putokaz kod odabiranja ekspozicija, pa na drugu plo¢u treba snimiti
samo jednu snimku zastitnog stakla (s najmanjom ekspozicijom, koja jos
daje znatajno zacrnjenje) i nekoliko snimaka samog izvora zralenja s
ekspozicijama, koje su odabrane tako, da jedna sigurno daje zacrnjenje
jednako zacrnjenju dobivenom snimanjem kroz zaititno staklo.

S obzirom na to, da razli¢na stakla razlitito propu$taju u razli¢nim
spektralnim podru¢jima, moramo taj nacin odabiranja ekspozicija na
ponovljenoj ploti upotrebiti posebno za svaku valnu dufinu, pri kojoj
mjerimo. Na tu se plotu nanese veéi broj snimaka (plo¢a formata 13X18
moZe primiti i do 34 spektra) izvora zracenja tako, da se u svakoj grupi
ekspozicija — a svaka grupa je nanesena zbog jedne valne du¥ine — nade
jedna, koja ¢e dati zacrnjenje jednako onom, koje je dobiveno kroz
ispitivano staklo pri toj duZini vala. Nakon toga se za svaku du¥inu vala
postavi zakon reciprocnosti (ili Schwarzschildov odnos) i provede veé
spomenuti nacin racunanja, kao $to je dalje prikazano.

456



Tablica 1I

Rezultati ispitivanja jednog zastitnog stakla za svartvanje

Vrijeme 313 mp 334 mu 7_ 365 mu | 405 mu
ekspozicije ¢ | .D G| D G| D G | b -
g 127 | 114 J’ 0846 | 343 = 0,368 90 0,949 56 ’J 1,155
& 8 | 131 | o786 | 370 | 0335 | 105 | 0882 66 | 1,084
£ | 6 | 157 | o707 | 422 | o278 | 114 j 0846 | 82 “ 0,99
£ 4 | 197 | 0609 | 540 | 0171 | 133 | 0779 97 | 0916
g | 2 | a9 o459 L ees | 0078 | 195 | 0613 | 155 | o718
3 17 ] 392 | o310 | — — 303 | 0422 | 259 | 0,49
057f 479 | 0223 | — | — 445 | 0255 | 423 | o277

g 22 L are | 0225 | — s = = 282 | 0,453
;:;::‘q w [ =T = 664 | 0081 | 217 | o567 | — | _—
: g 6 — " — — — 304 0,420 420 0,280
5 37 == i = =y | = 473 | 0228 | 763 0,021
G = otklon galvanometra

D = optitka gustoéa

Izratunavanje
F-t=1~t;+ 0

Sirina pukotine spektrografa pri snimanju kroz zaititno staklo

Sirina pukotine spektrografa pri snimanju bez zaititnog stakla

y Is t
T = — - 100 = ——— 100
I % ts Q t
313 mu 365 mu
ol ., 100 = 0.0076 %o P et 100 = 0.056 %o
22:60-5 6-60-5 '
334 mu 405 mu
T= : +100 = 0.056 % Tmaal®  op= 0.028 %
12-60-5 e 6-60-5 : '

Prema navedenim ameri¢kim standardima mozemo mjereno zastitno staklo za sva-
rivanje svrstati u sve grupe do zakljuéno desete. Definitivnu grupu dobili bismo mje-
renjem propusnosti za vidljivo podru¢je. Prema vrijednostima u ultravioletu staklo se
moze upotrebiti za plinsko svarivanje, za elektriéno svarivanje i rezanje do 200 ampera.
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Kod stakala najmanjih propusnosti postupak se komplicira. Ako je,
naime, intenzitet izvora zratenja tako malen, da uz osvjetljavanje od
1-30 sekunda ostajemo jo¥ u podrudju »normalne ekspozicije, onda
obiéno treba kroz zastitno staklo eksponirati tri, Cetiri, pa i viSe dana, da
hismo dobili odgovarajuée zacrnjenje. To je s jedne strane velik gubitak
yremena, a s druge je strane vrlo tesko drZati intenzitet izvora svijetla
konstantnim i kontrolirati ga tako dugo vrijeme.

Ako se opet radi s jadim intenzitetom izvora zralenja, pa se kroz
staklo dobiju dovoljna zacrnjenja uz ekspozicije od 6-24 sata, onda uz,
taj jaki intenzitet dolazimo pri snimanju bez zaStitnog stakla u podrucje
preckspozicije, odnosno solarizacije fotografskog sloja ve¢ i uz ekspo-
ziciju od nekoliko sekunda. Uz ekspoziciju od 1 sekunde je uz te uvjete
veé postignuto veée zacrnjenje, nego uz najduzu ekspoziciju kroz zastitno
staklo. Kako u podru¢ju solarizacije postoji ¢ak i moguénost, da uz vece
kolitine energije zralenja poénu zacrnjenja padati, jasno je, da u tom
podrutju vide ne vrijedi zakon reciprotnosti, po kojem je izvrSeno izra-
¢unavanje. Ta je poteskoéa bila rijeSena smanjenjem intenziteta energije
zralenja kod snimaka bez zatitnog stakla serijom pocrnjenih metalnih
mre¥ica, kojima je propusnost bila posebno odredena. To se smanjenje
intenziteta energije zralenja moZe izvesti i na druge nacine, kao roti-
rajuéim sektorom, sivim filtrima, pravilnim udaljivanjem izvora zra-
denja i t. d.

Kako se titav taj natin mjerenja propusnosti zastitnih stakala temelj
na zakonu reciprotnosti, koji vrijedi samo pribliZno, to¢nost metode nije
narodito velika, ali sasvim zadovoljava s obzirom na to, da za tu svrhu
nije ni potrebna veéa totnost. To se vidi po prilitno $irokim toleran-
cijama za granice propusnosti pojedinih razreda, u koje su svrstana
zaititna stakla prema spomenutim ameri¢kim standardima. Veéa se toc-
nost mo¥e posti¢i upotrebom Schwarzschildove jednadibe, ali to pret-
postavlja poznavanje ili mjerenje Schwarzschildova eksponenta.

Jo$ jedna Cinjenica onemogucuje upotrebu te metode za sasvim totna
mjerenja. Razlika ekspozicije je u nekim slutajevima vrlo velika, a uz
tako velike razlike nastaju dalja odstupanja od zakona reciprotnosti, pa
i od Schwarzschildova zakona.

Mierenje pomolu krivulje zacrnjenja

Vrijeme utrofeno na odredivanje propusnosti zaltitnih stakala skra-
¢uje se znatno, ako se mijenja intenzitet energije zracenja, a ne vrijeme
ekspozicije, ili ako se kombinira jedan i drugi postupak, kao Sto je to
udinjeno 1 pri ovim ispitivanjima. Uzeta je jedna serija metalnih mre-
¥ica razlitite gustoée i debljine niti. Svakoj pojedinoj mreZici izmjerena
je propusnost. Na taj je nalin dobivena mogucnost, da se smanji inten-
zitet energije zralenja na poznate iznose postavljanjem kombinacije
mre¥ica izmedu izvora i spektrografa pri snimanju samog izvora zracenja.
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Tako se znatno smanjuje razlika intenziteta zracenja, koje pada na plocu
kroz zastitno staklo 1 bez stakla. Uz te uvjete moZe se posti¢i jednako
zacrnjenje kroz staklo i kroz mreZice, a da se ekspozicije znatno ne raz-
likuju. Medutim, vremenski je nemoguce snimiti mozda i 20 spektara
kroz mreZice (a to je katkada potrebno, da bi se dobilo upravo jednako
zacrnjenje, kao na snimci kroz zastitno staklo) uz ekspozicije od 6 ili 12
sati, Zato je bila upotrebljena krivulja zacrnjenja.

Krivulja zacrnjenja nekog fotografskog sloja pokazuje odnos izmedu
zacrnjenja osvijetljenog, razvijenog i fiksiranog sloja i logaritma pro-
dukta I - t. Iz poznate se, dakle, krivulje zacrnjenja moZe za bilo koje
zacrnjenje ploce dobiti odgovarajuéa vrijednost / - £.

Pri ispitivanju zadtitnih stakala postupa se na ovaj nac¢in. Najprije se
snimi nekoliko snimaka zatitnog stakla uz razlidito vrijeme ekspozicije.
Nakon toga se na istu plo¢u snimi 5—6 snimaka izvora svijetla kroz
jednu ili vise mrezica. Nakon razvijanja i fotometriranja plo¢e pri od-
redenim valnim duZinama nacrta se za svaku valnu duZinu posebna
krivulja zacrnjenja. Od snimaka za§titnog stakla uzima se uvijek ona,
kojoj zacrnjenje leZi na ovako dobivenoj krivulji zacrnjenja, a iz te se
krivulje otita vrijednost produkta / - ¢, koja je potrebna, da se bez stakla
dobije jednako zacrnjenje na plodi. Nakon toga se postavi jednadzba
- recipro¢nosti ili Schwarzschildov odnos, i izraluna propusnost na isti
nadin kao i prije. (Vidi tab. III, dijagram i izratunavanje.)

Tablica III

Egs 313 mu 334 mpu 365 mpu 405 mpu
53 - e s e
=R D G D

1,140

160”7 | 137 0,870 68 1,071

| |
| |
1 |
2407 | 119 | 0828 | 313 | 0407 92\l 0939 | 58
0766 | 340 | 0372 | 108 |
‘ l

120”7 | 163 0,691 387 0,315 17 0,835 84 0,979
80”7 | 205 0,591 495 0,208 137 0,766 100 | 0,903
40”7 | 288 0,444 615 0,114 199 | 0,604 158 0,704

20”7 | 407 | 0,294 648 0,091 311 | 0,410 267 0,477

Kroz mreZice propusnosti
5%

0,241 434 | 0,266

|
l
107 | 497 0,207 459\
Kroz |
zadt. | 88 | 459 | 0,241 | 628 0,105 235‘ 0532 | 132 | 0,783
staklo
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i g g :
10 45 Tt = 20 25
Dijagram 1.

.
Izratunavanje
P
e B I e 10
Igos t=lta Q

P — propusnost mreZica u procentima

‘_ﬁ, —=p t, |
771 “100:= s 0

313 mu 334 mu
P=5 Q=5 P=5s Q=5
= antilog 1,12 = 13” = antilog 1,43 == 27"
t, = 88 t, = 88’
13 27
T = = =5 —— = 0/
1 =5 38-60-5 0,00246 /o I =5 38-60-5 0,00511 %,
365 mu 405 my
P=35 Q=5 P=5 Q=5
t = antilog 1,49 = 31” t = antilog.1,73 = 54”7
t, = 88’ ty = 88’
= - 587 ¢/ T=5 el 0102 9/
T =15 88-60.5 — 0.00587 =5 gg.60.5 — 0:0102%

Mjerenja w vidljivom spektralnom podrucju

U vidljivom se podru¢ju mjeri propusnost za ukupno vidljivo svijetlo.
Ta se mjerenja u principu mogu vr$iti pomoéu bilo kakvog vizuelnog
fotometra bez monohromatora i bez filtara. Propusnost nekih zaititnih
stakala bila je izmjerena pomoéu Pulfrichova fotometra bez upotrebe
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filtara na uobi¢ajeni natin (prema zraku). Za to je potrebna vrlo jaka
Zarulja, jer su inale olitavanja nesigurna.

Neka se stakla zbog male propusnosti za vidljivo svijetlo ne mogu
mjeriti na Pulfrichovu fotometru. U tom se slutaju opet radi spektro-
fotometrijski, a ako se to, iz veé prije navedenih razloga, ne moze udi-
niti. spektrografski.

Snimke su nacinjene na istom Zeissovom univerzalnom spektrografu,
samo sa staklenom optikom, formatom kamere 9X12, a kao izvor svi-
jetla sluZila je Zarulja s volframovom niti.

Na jednu plotu snimi se najprije ispitivano staklo, a zatim nekoliko
snimaka same Zarulje oslabljene mre¥icama uz jednako vrijeme osvje-
tljavanja. Razvijena i fiksirana plota fotometrira se u intervalima po
10 milimikrona u cijelom podrudju vidljivog svijetla, nacrtaju se spek-
tralne krivulje emisije volframove zarulje kroz filtar i bez filtra, te
integriraju krivulje (planimetrom se izmjere povriine ispod krivulja ili
se izbroje kockice na milimetarskom papiru), i te vrijednosti podijele
uzevsi u radun, da je krivulja same arulje dobivena uz oslabljeni inten-
zitet. Kvocijent, koji se na taj nadin dobije, daje propusnost tog stakla
za ukupno vidljivo podruéje.

Neke primjedbe

Pri ispitivanju zastitnih stakala vrlo se esto nailazi na stakla, kod
kojih supstancija, koja apsorbira svijetlo, nije umijeSana u samu masu
stakla (obojena stakla), nego je nanesena kao sloj odredene debljine na
samo staklo. U nekim je slu¢ajevima taj sloj stavljen izmedu dva stakla.

' To s jedne strane otefava ispitivanje takvih stakala, a s druge su strane
ta stakla mnogo osjetljivija na sve vanjske utjecaje (vlaga, temperatura,
pare, plinovi). Tesko je nanijeti na staklo ovakav sloj tako jednoliko,
da bi on imao na svakom mjestu jednaku debljinu i da nigdje ne bi
nastale rupice, pogotovu ako se jo§ preko njega lijepi drugo staklo. U
toku ispitivanja zastitnih stakala iz prakse ¢esto su nadena takva stakla,
koja se nisu mogla svrstati ni u jedan razred, jer su vrijednosti za pro-
pusnost zavisile od mjesta, na kojem su mjerenja bila izvriena. Rezul-
tati jednoga takvog ispitivanja izneseni su u tablici IV. Staklo je bilo
razdijeljeno na 4 kvadranta, pa je u svakom kvadrantu posebno izmje-
Téna propusnost.

Tablica IV
[ Kvadrant 1 2 3 4
Propusnost pri 365 mu . . ... .. 0,21 0,03 1,12 0,01
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Velika je prednost pravih obojenih stakala i u tome, $to se za njih
mo¥e promjenom debljine korigirati propusnost, a potrebna debljina
za odredenu propusnost moze se dobiti ratunskim putem (6) pomocu
formule:

I

log "5 95

b= N

log 592

gdje je b izmjerena debljina stakla u milimetrima, 7 je propusnost sta-
kla, a & je debljina, koju bi staklo trebalo imati, da bi mu propusnost
bila 7. Ova formula vrijedi za stakla, kod kojih je indeks loma prema
zraku priblizno 1,50. Velik broj zastitnih stakala ispunjava ovaj uvjet

Pri odredivanju propusnosti zaititnih stakala pomocu spektrografa
treba osobito paziti na eventualno prisutne rupice u sloju, jer se rezul-
tati jako mijenjaju, ako je slutajno ba$ takva rupica stavljena pred
pukotinu spektrografa. Kako je Citava ulazna pukotina spektrografa pri
snimanju zastitnih stakala dimenzije 0,1 - 10 mm, a to iznosi 1 mm?, to
je jasno, da ée i najmanja rupica utjecati na rezultat.

Najtoplije zahvaljujem dru K. Weberu na pomoéi i savjetima tokom
titavog rada.
Institut za higijenu rada,

Zagreb
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SUMMARY

THE MEASUREMENT OF OPTICAL DENSITY OF GLASSES
FOR PREVENTIVE GOGGLES

Methods are described for the measurement of transmission of protective glasses in
the ultraviolet and the visible spectral region. The transmission measurements were
performed with a Pulfrich photometer, a Konig-Martens and a Beckman spectrophoto-
meter. Zeiss universal spectrograph was also used.

Measurements with Zciss spectrograph are discussed in detail. If necessary the radi-
ation intensity was diminished by means of a calibrated set of metal wire screens. The
transmission of very dense glasses was calculated using the reciprocity law and the
Schwarzschild relation.
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