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Pracownia Optoelektroniki Fotometria

I. Cel zadania

Celem zadania jest :

+ zapoznanie si¢ z postawami fotometrii,

+ zapoznanie si¢ z postawami fotometrii,

+ opanowanie metody pomiar6w absorpcji za pomoca spektrofotometru,

+ poznanie techniki pomiaréw spektroskopowych z zastosowaniem kamery CCD.

II.Podstawy fotometrii obiektywnej

I1.A Moc promieniowania

Moc promieniowania pewnego zrédta albo strumien energii wyraza si¢ w watach [W]
1 odpowiada calkowitej emisji energetycznej Q. zrodla na jednostke czasu:

dp=LE [ (1)

dt

Czgsto istotna jest spektralna gesto$¢ strumienia energii promieniowania:

00 =% ] (1a)

Podobnie definiuje si¢ gestosci spektralne pozostatych wielkos$ci fotometrycznych - dla
zwigzlosci gegstosci te zostana dalej pominigte.

I1.B Nate¢Zenie promieniowania

Jezeli zrédto jest punktowe albo obserwator jest dostatecznie daleko, ze zrédto mozna
przyblizy¢ do punktu - mozna zdefiniowa¢ natgzenie promieniowania - strumien energii w
jednostkowy kat brylowy:

dd
;=% [% ®)

I1.C Luminancja energetyczna

W przypadku zZrédta rozciaglego istotnym jest, ile energii emitowane jest z jednostki
powierzchni Zrédta w danym kierunku. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ fakt, ze jezeli
obserwator patrzy na zrédto pod katem 0 # O do normalnej (Rys.1), to zamiast pola
powierzchni zrédia A widzi mniejszq powierzchni¢ 4 cos(0).
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Rys.1. Pozorny rozmiar zrédta zalezy od kierunku obserwacji
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Pracownia Optoelektroniki Fotometria

Wéwczas obserwowane natgzenie promieniowania jest mniejsze:

diz=Le©)dA cos® albo Li(0)=7rs |25 | 3)

dA cos O srm

L, (0) nazywa si¢ luminancjq energetyczng i opisuje emisj¢ zrodta niezaleznie od kierunku
obserwacji. Oczywiscie L (0) moze zaleze¢ od kierunku emisji 0 . Nalezy tutaj odr6zni¢
wlasnos¢ zrédla (opisywana przez L,(0)) od trywialnego efektu pozornej zmiany powierzchni
zrédia (opisywanego przez cos(0)).

Jezeli L, nie zalezy od kierunku emisji to takie zrédio jest typu Lamberta. Oczywiscie dla
takiego zrodla natezenie promieniowania I bedzie zaleze¢ od kata obserwaciji 0 jak funkcja
cosinus. Jezeli jest inaczej, to L zalezy od kierunku emisji 1 zrodlo nie jest typu Lamberta.

11.D Emitancja energetyczna

W odréznieniu od luminancji, emitancja opisuje calkowity strumien energii emitowany z
jednostki powierzchni zrédta we wszystkich kierunkach. Oblicza si¢ ja wigc przez
wycalkowanie luminacji po potpetym kacie brylowym (Rys.2) :

A\

do
Mg =% = [L(0.0) cos§ d | %] 4)
A 10 = g
dS &0 R
A
SR

Rys.2. Konstrukcja geometryczna dla wyznaczenia kata brylowego emisji

. 21 %
Mg = [Lp®,0) cos 0 2LEIOL _ T g [Lp(6,0) cos 6 sinddd )
0 0

RZ

Jezeli zrédlo jest typu Lamberta, tzn. L nie zalezy od ¢ i 0, to luminancj¢ mozna wylaczy¢
przed znak catki i wykona¢ catkowanie. W rezultacie:

Mg=mLg (6)
I1.E Podstawowe prawo fotometrii

Oswietleniem nazywa si¢ strumien energii $wietlnej na jednostk¢ powierzchni oswietlone;.
Jednostka o$wietlenia jest oczywiscie [W/m’]. Jezeli dane jest zrédto rozciagle o powierzchni
A iluminancji L (Rys. 3), to o$wietlenie powierzchni S odleglej o R wyraza si¢ wzorem:
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dog A cosB cosy

EE:TS=LE(9)T (7

gdzie katy 0 1y leza pomigdzy promieniem taczacym i odpowiednimi normalnymi. Jezeli
zrédlo jest punktowe, wzor ten upraszcza si¢ do:

cosy
Ep=1Ig s (8)
Y
> : ds
R
Zrédio powierzchnia oswietlana

Rys.3. Zrédto dA owietla powierzchnig dS

II1. Fotometria subiektywna

Fotometria subiektywna opisuje wrazenia wzrokowe czyli oddzialywanie $wiatta na oko
ludzkie. Mozna zdefiniowa¢ wielkosci fotometryczne analogiczne do wielkosci wystepujacych
w fotometrii obiektywnej ( Tabela 1) jednak w tym przypadku tylko promieniowanie z zakresu
widzialnego jest brane pod uwage ze standardowa waga V(L) zwana Migdzynarodowa
Krzywa Czutosci Oka (Rys. 4). Wyznaczono ja w oparciu o przecigtne oddziatywanie swiatla
na oko w warunkach widzenia fotopowego (przy silnym oswietleniu).
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Rys.4. Migdzynarodowa Krzywa Czulosci Oka

Aby wyznaczy¢ subiektywny strumien swietlny @ rejestrowany przez oko nalezy wigc
obliczy¢ catke:

O = (6832) x | VW) @Ay [Im] 9)
0

gdzie ® () jest spektralng gestoscia strumienia energii w [W/nm]. Nalezy zauwazy¢, ze
V(555 nm)=1. Wspéiczynnik 683 wynika nowej definicji kandeli w uktadzie jednostek SI:
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Wielkosci fotometryczne

fotometria obiektywna (radiometria)

fotometria subiektywna

wielkos¢ fizyczna

wzOr definiujacy

jednostka

wielko$¢ fizyczna

wzor definiujacy

jednostka

Energia promieniowania

Ok

J

Gestos¢ energii promieniowania dQg A

WE = —F 3

av m

Moc promieniowania D= dQg w Strumien $wietlny D(A)dA = 683 D (A) N(A)dA
(strumien energii) E dt (light flux)
Natezenie promieniowania _ d®g w Swiattoéé ] = ao
(radiant intensity) dQ (luminous intensity)
Luminancja energetyczna Lr= dlg /4 Luminancja L= _dr
(radianace) E dA-cos0 srm’ (luminace or brightness) dA-cos®
Emitancja energetyczna Mr = do w Emitancja M= ao
zdolno$¢ emisyjna (excitance) E dA m? (luminous excitance) dA
Oswietlenie _ dog w Natgzenie oswietlenia _ ao

Ep=— 2 b=

A - pole powierzchni Zrédta

S - pole powierzchni oswietlanej
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Kandela jest to swiattosé, jakq ma w okreslonym kierunku Zrodto emitujqce
promieniowanie monochromatyczne o czestosci 540 10~ Hz (A =555 nm w
prozni) i ktorego energetyczne natgzenie promieniowania w tym kierunku
wynosi 1/683 W/sr.

Funkcja V(A) moze oczywiscie stuzy¢ do bezposredniego przeliczania pozostatych wielko$ci
obiektywnych na subiektywne w sposob analogiczny do (9) jezeli znane sa ich spektralne
rozklady energetyczne.

IV Emisja promieniowania przez cialo doskonale czarne

IV.A Gestos¢ modow
Rozpatrzmy wneke szescienna (Rys. 5) wypeliong promieniowaniem elektromagnetycznym.

A\

Rys. 5. Wneka z promieniowaniem

Dhugosci wektorow (U) natgzenia pdl elektrycznego i magnetycznego wewnatrz wneki
spetniaja rOwnanie falowe:

azU(x,y,z,t) " BZU(x,y,z,t) " 92 Uyzt) 1 BZU(x,y,z,t)
ox? 2 022 e

(10)

z warunkami brzegowymi:
U, y,z) =UD,y,z) = Ux,0,z) = Ux, D,z) = Ulx,y,0)= Ulx,y,D)=0 (1)

Jedynym rozwiazaniem jest funkcja:

U(x,y,z,t) = Up sin2nv, 7) sin2nv,, %) sin(2mv, 2) sin(2mv ¢) (12)
praycrym v = (VAVITVE Vo= = v = v =5

gdzie n_, n, in, sa liczbami catkowitymi i definiuja mod wngki, zas cz¢sto$¢ drgan v we
wngce wyraza si¢ poprzez czgsto$¢ podstawowa v:

V=Vo,/n§+n§+n§ (13)

I-5
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Tak wigc w przestrzeni modéw (n, , n,, n,) mody wneki o danym v leza na powierzchni
wycinka kuli o promieniu v/v,, (Rys.6).

Oznaczmy przez n ilos¢ modéw wneki o czestoSciach z przedziatu v + v + dv. W takim
przypadku :

objeto$¢ warstwy o promieniu V/V, i grubosdci dV/V g

objetos¢ komdrki zajmowanej przez jeden mod ( = 1)

a wigc:

n=t4n (%) dRs) =5 D3 dv (14)

3

\ 4

Rys.6. Powloka o promieniu v/v, i grubosci d(v/v,) w przestrzeni modéw
Przyktadowo oznaczono objgtos¢ zajmowana przez 1 mod (1,3,1).
Gestos¢ N, modow o czestosci v 1 2 polaryzacjach wyraza si¢ wigc wzorem:

Nvdv=2§=8n2—§dv (15)

IV.B Srednia energia modu

Zakladamy, ze mody maja dyskretne energie i r6zniq si¢ iloscig fotonéw o energii hv (postulat
Plancka). Tak wigc energia Q  modu o n fotonach wynosi Q =n hv.

Oznaczmy przez P(Q,) prawdopodobienistwo (wzgledne, tj. nie unormowane) wystapienia
modu o energii hv 1 zal6zmy, ze opisywane jest ono rozktadem Boltzmanna:

P(Q,) = exp(-1%) | (16)

gdzie: k; jest stalg Boltzmanna, a T - temperatura w skali bezwzgledne;.

Przy powyzszych zalozeniach Srednia energia modu bedzie réwna:
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2 0P0) 2 e
A n=0 n=0 1
O="—F—"=hv5 =hv— o (17)
>’ PO 2. expn) Pyt
n=0 n=0

IV.C Srednia gestos¢ energii we wnece

Laczac razem wzory (15) i (17) uzyskuje si¢ wyrazenie na srednig ggstos¢ energii we wnece:

W(V) = NyO=8mh' —L— (18)

¢ exp(r) -1

W powyzszym wyrazeniu czesto$¢ v mozna zastapi¢ przez dtugosc fali A :

V=g S=—5; Wv)dv=wv) dh g (19)
albo:
w(h) dh = 8mh 5 —L (20)

exp(5, 7 Z; 7)1

1V.D Emitancja energetyczna ciata doskonale czarnego

Jezeli pewien punkt we wngce otoczony jest powierzchnig o luminancji energetycznej L, to w
czasie dt doptynie do niego energia dQ wypromieniowana z powierzchni dA i1 zajmujaca
objetos¢ dV=dAcdt (Rys. 7).

dA

cdt

Rys.7. Energia doptywajaca do punktu O z kata brytowego Q

Zgodnie z definicja luminancji, energia ta wyraza si¢ wzorem:
dQ=LrdAdQ dt=L;dQ% 1)
Tak wigc ze wszystkich kierunkéw doplynie energia:

dQ. = | Ly dQ (22)
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Wnhetrze wneki ciata doskonale czarnego jest izotropowe (L nie zalezy od kierunku).
Oznaczajac przez dV' calg objetos¢, z ktérej energia doptywa do punku O w czasie dt
uzyskuje si¢: dV’ =A.cdt 1w konsekwenciji:

ZIQ/5=1TV=LE%J‘CZQ=LE%47T (23)
cayli: LeQ)dh=Ew0)dh |- | 24)

Zwykle jednak istotna jest emitancja M(A) ciata doskonale czarnego. Zaktada si¢, ze opisana
powyzej wnegka z polem elektromagnetycznym zaopatrzona jest w otworek dostatecznie maty,
aby jego obecno$¢ nie zmieniata ggstosci energii wewnatrz wneki. Poniewaz otwor w we
wnece mozna uwazac za zrodlo typu Lamberta, to zwiazek z luminancja jest nastgpujacy:

M) =mL(\) (25)

Tak wigc ostatecznie, spektralna emitancja energetyczna (albo zdolno$¢ emisyjna) ciata
doskonale czarnego o temperaturze T [K] wyraza si¢ wzorem:

My(h) db. = 2m h 5 ———ad. B 26)

(xk Pl "

Uwaga: znajac wigc rozmiary powierzchni emitujacej ciata doskonale czarnego i jego
temperatur¢ mozna "odtworzy¢" stara definicj¢ kandeli:

Kandela jest to swiattosé, jakq ma w kierunku prostopadtym pole o
powierzchni 1/60 cm’ ciata doskonale czarnego, promieniujqcego w
temperaturze krzepnigcia platyny pod cisnieniem 101 325 Pa (2045.2 K) .

Obliczajac calkowite subiektywne natgzenie promieniowania I w kierunku prostopadtym
(wzér (3)) na podstawie luminacji ciala doskonale czarnego (24) 1 (20) uzyskuje sig:
I=LA=4 J VM) Le(\) dh = A OJV(A) (L) dh =

(27)
rON2hG———d. [

exp(}L T)— 1

II
o'—og

Podstawiajac A=1/60 10°m’ oraz T=2045.2 K uzyskuje si¢ J = @ ; =lcd.
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V Pomiary fotometryczne

V.A Pomiary bezwzgledne:

Przedmiotem pomiaru bezwzglednego moze byc¢:
wielko$¢ obiektywna (radiometryczna) wyrazona w watach i jednostkach pochodnych.
wielko$¢ subiektywna wyrazona w kandelach i jednostkach pochodnych.
W obu wypadkach przyrzad pomiarowy wymaga bezwzglednej kalibracji, to jest poréwnania
ze zrédlem o znanej emisyjnosci - na przyktad wzorcem kandeli. Taka kalibracja wymaga
bardzo kosztownego zrédia i wykonywana jest zwykle w warunkach fabrycznych. W praktyce
laboratoryjnej kalibracji dokonujemy poprzez poréwnanie odczytow skalibrowanego miernika
1 kalibrowanego ukltadu pomiarowego. Przykladami skalibrowanych miernikéw fabrycznych sa
miernik mocy lasera KB 6301 dla pomiaréw obiektywnych i luxomierz dla pomiaréw
subiektywnych.
Dobry miernik mocy lasera posiada element calkowicie pochtaniajacy podajace
promieniowanie (niezaleznie od jego dtugosci fali). Energia promienista zamienia si¢ na ciepto
1 wzrost temperatury (a $cislej temperatura rOwnowagi pomiedzy dyssypacja do otoczenia a
podgrzewaniem padajacym promieniowaniem) przeliczana jest na strumien energii
promienistej. Proste mierniki maja zwykle element fotoelektryczny o mozliwie ptaskiej
charakterystyce czuto$ci od A, jednak skalibrowane sa dla jednej dtugosci fali (miernik KB
6301 dla lasera He-Ne).
Proste luksomierze wykonane sa w ten sposob, ze krzywa czulo$ci zastosowanego
fotodetektora pokrywa si¢ z Migdzynarodowa Krzywa Czutosci Oka (Rys. 4).

V.B Pomiary wzgledne

Przyktadem wzglednego pomiaru obiektywnego jest pomiar widma emisji pewnego zrodta
jezeli przedmiotem zainteresowania jest ksztalt widma (przebieg zaleznosci od dlugosci fali
promieniowania lub jego liczby falowej), a nie bezwzgledna wartos¢ strumienia energii.
Pomiary takie sq znacznie prostsze od bezwzglednych, jednak mimo tego dostarczaja bardzo
duzo informacji. Aby taki pomiar pozostat obiektywnym, to znaczy nie zalezat od wiasnosci
zastosowanego detektora, nalezy dokona¢ korekcji na spektralng czuto$¢ detektora. W tym
celu wystarczy zmierzy¢ widmo o znanym ksztalcie i przez poréwnanie z otrzymanym
wynikiem obliczy¢ wspétczynniki korekeji dla kolejnych diugosci fal. Jako zrédta wzorcowego
uzywa si¢ czgsto zaréwki z wiéknem wolframowym (nie halogenowej!) o znanej
temperaturze. Ksztatt widma takiego zrédia jest dobrze opisywany przez widmo ciata
doskonale czarnego. Najczesciej funkcja takiej korekcji wbudowana jest w oprogramowanie
spektrografu.

VIPomiar absorpcji i transmisji
Mierzone wielkosci to:
absorpcja:

Ab =log o™ (28)

oraz transmisja:
I
T= E-IOO% (29)
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Zwiazek pomigdzy tymi wielko$ciami jest wigc jest nastepujacy :
Ab = -logo(T) (30)

oraz z prawa Lamberta - Beera:

Ab = g(v)[M]d. (31)

gdzie: €(v) nazywa si¢ absorbancja danej substancji albo molowym wspdlczynnikiem absorpcji
jezeli stgzenie [M] wyrazone jest w molach/litr, d jest grubos$cia warstwy absorbentu, a wigc
najczesciej jest dlugoscig kuwety.
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