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w badaniach fotobiologicznych, podobnie jak fotochemicznych i
fotofizycznych niezbedna jest znajomosc jednostek i metod pomia-
rowych okreslajacych wielkoéé uzytego promieniowania optycznego.
Promieniowanie optyczne mozna podzielié na nadfioletowe (UV), wi-
dzialne (éwiatto) i podczerwone (IR). W fotobiologii wykorzystana
jest czedc¢ promieniowania optycznego stanowiacego tzw. promienio-
wanie fizjologiczne obejmujace w przybliZeniu zakres od 300 do
1000 nm. Cecha charakterystyczna promieniowania optycznego, jako
promieniowania'elektromagnetycznego jest jego wtasciwosé¢ kwanto=-
wego przenoszenia i przekazywania energii. '

Procesy fotobiologiczne mozna ogélnie podzieli¢ na takie, w
ktérych promieniowanie peini role nosnika energetycznego ( fotosyn-
teza, fotodestrukcje) oraz na takie, w ktérych peini role informe-
cyjna (widzenie, fototropizm, fotomorfogeneza, fotoregulacja,foto-
periodyzm i in.), nie wymagaj@ce duzej ilosdci przekazanej energii.
Procesy fotobiologiczne maja charakter kwantowy, a ich stadia
pierwotne polegaja prawie zawsze na oddziatywaniach pojedynczych
fotonéw (kwantéw promieniowania)z pojedynczymi molekutami lub ato=-
mami. Koniecznym warunkiem zaistnienia procesu fotobiologicznego
.jest absorpcja biologicznie aktywnych fotonéw przez odpowiednie
barwniki, najczeéciej zwiazane z wyspecjalizowanymi  organellami
komérkowymi. Wynika z tego koniecznos¢ chocby czesciowego pokry-
wania sie¢ widma promieniowania z widmem absorpcji obiektu biolo-
gicznego. '

Z widmami absorpcyjnymi zwigzane sa widma czynnosciowe proce-
séw fotobiologicznych, ktdre czgsto wykazuja duze ' podobiernstwo.
widma czynnosciowe przedstawiaja natezenie procesu fotobiologicz-
nego w zaleznosci od diugosci falili promieniowania, obliczonego na
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Jednostke energii, lub na stala 1ilosc¢ fotonéw padajacych wzgled-
nie zaabsorbowanych przez obiekt biologiczny,

JEDNOSTKI I PRZYRZADY UZYWANE W FOTOMETRII

Ze wzgledu na kwantowy charakter proceséw fotobiologicznych,
poriiary promieniowania powinny by¢ przeprowadzane przy uzyciu
przyrzgdéw mierzacych bezposrednio liczby kwantéw promieniowania
padajacego, wzglednie posrednio poprzez pomiar energii przenoszo-
nej przez fotony = energie promieniowania [2]. Wyjatkiem sa tu ba=-
dania wrazeri wzrokowych, przy ktérych celowe moze byc stosowanie
przyrzadéw fotoelektrycznych wyskalowanych w jednostkach fotomet~-
rii wizualnej (kandela, lumen, luks i in. ) uwzgledniajacych cha-
rakter czulosci widmowej oka ludzkiego.

Do pomiaru ilosci kwantéw promieniowania uzywa sie¢ fotodetek-
torow wykorzystujacych zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne (foto=
komérka, fotopowielacz ) oraz fotodetektoréw péiprzewodnikowych, w
ktérych zachodzi zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne lub fotoelek-
tromotoryczne (fotorezystor, fotodioda, fototranzystor, fotoogni-
wo ). Mankamentem wymienionych detektoréw jest ich selektywna czu-
to8¢ spektralna uniemozliwiajgaca pomiar liczebnoéci fotonéw w sze-
rokim zakresie widma. Mozliwy jest natomiast przyblizony pomiar
ilosci kwantéw w stosunkowo waskich zakresach widm wydzielonych
przez filtry absorpcyjne lub interferencyjne. Sa takze czynione
préby konstrukcji detektoréw fotoelektrycznych skorygowanych przy
uzyciu filtréw.

Inng, bardziej rozpowszechniona metoda jest pomiar ‘' energii
promieniowania przy uzyciu nieselektywnych detektordéw, w ktérych
energia kwantéw ulega catkowitej absorpcji i zamienia si¢ ostate-
cznie na ciepio. Detektorami w tym przypadku sa bolometry oraz
termobaterie zwane takze termostatami. W bolometrach wykorzystuje
sig¢ zwigkszenie rezystancji ( opornosci) cienkiego, poczernionego
paska folii metalowej w wyniku jego nagrzania, ktére nastepuje po
absorpcji fotonéw (4]. Termobaterie 83 szeregowym potaczeniem
kilkunastu lub kilkudziesigciu termoelementéw, ktérych  spojenia
zostaty na przemian przylaczone (bez styku galwanicznego ) do po-
czernionej powierzchni wystawionej na dzialanie promieniowania
oraz do zacienionej czes$ci metalowej obudowy. Powstajaca réznica
temperatur miedzy spojeniami "gorqcyﬁi“ i .zimnymi” powoduje wy-
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tworzenie sily fotoelektromotorycznej proporcjonalnej do réznicy
temperatur oraz ilosci termoelementéw (1]. Charakterystycznym pa-
rametrem termobaterii jest jej czulodé bezwzgledna wyrazana w
mV/Wm'z. Najpopularniejszymi termobateriami sa termostosy Kippa 1
Janiszewskiego. ‘

W zaleznosci od przeznaczenia i funkcji przyrzedy pomiarowe z
termostosami noszg rézne nazwy (solarymetry, pyranometry, albedo-
metry i aktynometry) i mierzg energig promieniowania w catym 1lub
wybranym zakresie widmowym. Przyrzady te sa najczesciej wyskald;
wane w jednostkach natezenia promieniowania - wat na metr kwadra-

towy (Wm'z). a wedtug starej nomenklatury - cal -cm~2. min~2,
W przyblizeniu mozna przyjaé, ze 1 cal » cm 2 min~t = 700 w-m~2.
Odpowiednikiem w fotometrii wizualnej jest luks (lx = 1 m-m'z).

Dla swiatia sionecznego 1 luks odpowiada 3-5 mW-m~2,

W badaniach rolniczych, okreslaniu produktywnosci fotosynte=
tycznych systeméw, a takze produktywnoséci pierwotnej mérz i ocea=-
néw, nalezy mierzyc¢ sumg dochodzacej energii promieniowania w za-
danym zakresie widmowym w ciggu diuzszego okresw, np. godziny lub
doby. Do tego celu sliuza termobaterie wspéipracujace z elektroni=-
cznymi przyrzgdami sumujacymi energie promieniowania - fotointe-
gratory [2]. Fotointegratory sa wyskalowane w dzulach na metr kwa-
dratowy i dobe (3-m~2.doba"1) wzglednie w kaloriach na centymetr
kwadratowy i dobe (cal-cm'z- déba'i).

Jezeli zachodzi potrzeba ilodéciowego okreslenia skiadu spek-
talnego promieniowania, to uiywajac termobaterii dokonuje sie po=-
miaréw energii promieniowania w stosunkowo waskich (np. 10 nm)
przedziatach widmowych [3]. Uzyskuje sig¢ wéwczas monochromatyczna
ggstosc natezenia promieniowania wyrazong w watach na metr kwadra-
towy i nanometr (W-m~2/nm).

WZORCOWANIE TERMOBATERII I POMIARY ENERGII PROMIENIOWANIA

Termobaterie wytwarzaja site elektromotoryczng proporcjonalna
do absorbowanej energii promieniowania, a wspéiczynnik tej pro-
porcjonalnosci wyrazonej w m\l/w-m"2 nosi nazwe czuiosci bezwzgled-
nej. O ile wspézczynnik ten jest podany, a termobateria wspéipra-
cuje z urzadzeniem elektronicznym dobrej klasy i o bardzo duzej
rezystancji wejéhiowej, to mozna z odczytanych wartosci wyliczad
energi¢ promieniowania. W przypadkach kiedy termobateria wspéipra-
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cuje z galwanometrem, miernikiem wskazéwkowym 1lub innym urzadze-
niem, przez ktére piynie prad wzbudzony sila termoelektromotorycz=
ng naleZy calo$c¢ wzorcowaé za pomoca standardowego zrédia promie~
niowania. Wzorcowanie urzgdzeti do pomiaru energii promieniowania
powinro by¢ okresowo powtarzane. ,

W przeprowadzonych przez nas pomiarach fotosyntetycznie aktyw-
nej radiacji (FAR), czyli promieniowania fotosyntetycznie czynne-
g0 emitowanego przez Siofice oraz réiZne sztuczne zrédia dwiatla, a
takze przy pomiarach calkowitej energii promieniowania poslugiwa-
no sig¢ najczegsciej termobateria z 14 par, wykonana na wzér termo-
baterii Kippa w Pracowni Termoelektrycznych Przyrzadéw Pomiaro-
wych w Bydgoszczy. Termobateria.‘ktéra jest przeznaczona do pomia-
réw energii. promieniowania urzadzen laserowych jest wyposaZzona do-
datkowo w chtodnicg, dzigki ktérej mozna termostatowaé obudowe.
Czutosé bezwzgledna termobaterii wynosi 8,3 }LV/w-m-z. Termobate-
ria wspélpracuje z elektronicznym urzadzeniem pomiarowym wykona-
nym w Zakiadzie. Sygnat wejsciowy z termobaterii steruje tranzys-
torem polowym o bardzo wielkiej rezystancji wejéciowej, a nastep-
nie jest on wzmacniany przez obwody scalone. Wartodé sygnaiu jest
odczytywana analogowo na mierniku magnetoelektrycznym. Urzadzenie .
posiada 5 podzakreséw (od 43 wym2 do 4700 wymz) i moze by¢ zasi-
lane z sieci lub baterii 18 V. Do pomiaréw promieniowania w okres-
lonych zakresach widmowych stuza filtry graniczne.

Do cechowania termobaterii stuzy standardowe 2Zrédio promienio-
wania caikowitego i spektralnego wyprodukowane przez Firme Optro- .
nic Laboratories, Inc. i oznaczone symbolem HTS-113. Jest to lam-
pa wol framowo~-halogenowa o mocy okoto 1000 W i staitym pradzie za-
silania 8,0 A. Z odlegtosci 40 cm lampa ta emituje promieniowanie
0 natezeniu 1460 w.m'z, jest to wartosé¢ zblizona do statej slone-
cznej (1360 w-n~2), z innej odleglosci ( x ) natezenie promieniowa-
nia oblicza sig¢ wg wzoru

2 .
E. = 1460 _ (41,2 cm) wem=2
x (x + 1,2 crn)2 L ]

Wartosc¢ 1,2 cm to odlegios$é érodka obszaru promieniowania od po-
wierzchni czoiowej lampy. Wartos$¢ promieniowania lampy utrzymuje
sig z dokladnoscia * 0,3% przez minimum 50 godzin pracy. Z odleg-
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toéci 40 cm przy zachowanej wartosci pradu 8,00 A z doktadnoscia
do 0,10% standardowa lampa HTS-113 emituje nastepujace monochro=-
matyczne gestosci nateZenia promieniowania wyrazone w 10"6w-cm-2/.

nm:

300 nm - 0,532 %+ 0,9%,
400 nm - 8,84 < 0,6%,
500 nm - 32,1 = 0,4%,
1000 nm - 104,0 < 0,35%,
2000 nm ~ 32,4 = 0,14%.
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Rys. 1. Energe{xczne widma promieniowania Sioiica i lampy standar-
dowej HTS=-113 (linie ciggle ) oraz odpowiadajgce im widma kwantowe

wyznaczone w przedziale 1 nm (linie przerywane)

Energetyczne widmo promieniowania lampy wyznaczone z 30 punktow
od 300 do 2500 nm przedstawia wykres 1.
widma kwantowe wyliczono z wartosci natgzen promieniowania

waskich przedzialach (monochromatycznych ) wediug wzoru:

N

- h.c ,
e, = N&
E, 2 .
N a—2— N=5-101551-;L.

2.10°
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gdzie:
N - 1lod$c fotonéw; ‘
E, - energia promieniowania dla danej diugosci fali 2 [3J];
2 - dtugosé fali [nm]:
n - stata Plancka (6.62-10'34 J-s )i
c - predkoéé swiatta w prézni (3-10° cm/s).
Mozliwo$¢ wyznaczania widm energetycznych pozwala na wylicze-
nie i wykreslenie widm kwantowych, a te z kolei sa podstawg wyz~
naczania widm dziatania proceséw fotobiologicznych.
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I3MEPEHVE SHEPTUN W3JYYEHNS MTPN I[IOMOWK WHTETPAJBHOT'O
I CIIEKTPAJNBHOI'O CTAHIAPTA U3JYYEHUA

PesnuMe

B ($oTOGMONOTMYECKUX MCCAEZOBAHUAX OYEHB YaCTO HEOOXOZAMUMO
3HATHh DHEPI'MO UCIOJb30BAHHOIO U3NyueHWs. B paGoTe NPeACTaBISHO OG-
30D OIWHNI, CNOCOCOB M3MEpeHU{t U NpuGOpPOB 3HEPr'eTUYECKOi HoToMmeT-
puy, OmucaHO Takxe NPOCTOH MeTOZ KANMOPOBAHMA TepMoOaTepen npu

MOMONY CTaHZAapTa WHTEIPAJBHOTO M CNEKTPANBHOrO M3MyyeHus HTS-113
Optronic Lab. Inc.

Ee Grabikowski, A. Murkowski
IRRADIATION ENERGY MEASUREMENTS BY MEANS OF STANDARD
OF TOTAL AND SPECTRAL IRRADIANCE
Summary

In the investigations of some photobiologic processes there is
necessity to measure the energy of the irradiation applied. This
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paper gives a short review of units, methods and energetic photo=-
metry instrumentation. A simple thermopile calibration method by
means of the high intensity standard of total and spectral irra=-
diance HTS-113 Optronic Lab. Inc. is also described.



