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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 pomiaréw absorpcji za pomoca spektrofotometru,
+ poznanie techniki pomiaréw spektroskopowych z zastosowaniem kamery CCD.

II.Podstawy fotometrii obiektywnej

I1.A Moc promieniowania

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

dp=L [ (1)

dt

Czgsto istotna jest spektralna gesto$¢ strumienia energii promieniowania:
do W
WO (1a)

Podobnie definiuje si¢ gestosci spektralne pozostatych wielkosci fotometrycznych - dla
zwiezlodci gestoscei te zostang dalej pominigte.

I1.B NateZenie promieniowania

Jezeli zrodlo jest punktowe albo obserwator jest dostatecznie daleko, ze zrédlo mozna
przyblizy¢ do punktu - mozna zdefiniowaé nat¢zenie promieniowania - strumien energii w
jednostkowy kat brylowy:

dd
=% [% ®)

I1.C Luminancja energetyczna

W przypadku zrédia rozciaglego istotnym jest, ile energii emitowane jest z jednostki
powierzchni zrédfa w danym kierunku. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ fakt, Zze jezeli
obserwator patrzy na zrédto pod katem 0 # 0 do normalnej (Rys.1), to zamiast pola
powierzchni Zrédta A widzi mniejsza powierzchnig 4 cos(0).

Rys.1. Pozorny rozmiar zrédta zalezy od kierunku obserwacji
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Pracownia Optoelektroniki Fotometria

Wéwcezas obserwowane natgzenie promieniowania jest mniejsze:

dly=Le(®)dA cosO abo L) = 7s | | 3)

dA cos© Srm

L, (0) nazywa si¢ luminancjg energetyczng i opisuje emisje¢ zrodla niezaleznie od kierunku
obserwacji. Oczywiscie L ,(0) moze zaleze¢ od kierunku emisji 0 . Nalezy tutaj odrézni¢
wiasnos¢ zrédla (opisywana przez L,(0)) od trywialnego efektu pozornej zmiany powierzchni
zrédta (opisywanego przez cos(0)).

Jezeli L, nie zalezy od kierunku emisji to takie zrédlo jest typu Lamberta. Oczywiscie dla
takiego zrédla nat¢zenie promieniowania I, bedzie zaleze¢ od kata obserwacji 0 jak funkcja
cosinus. Jezeli jest inaczej, to L; zalezy od kierunku emisji i zrodlo nie jest typu Lamberta.

I1.D Emitancja energetyczna

W odrdznieniu od luminancji, emitancja opisuje catkowity strumien energii emitowany z
jednostki powierzchni zrodia we wszystkich kierunkach. Oblicza si¢ jg wigc przez
wycatkowanie luminacji po pétpetym kacie brylowym (Rys.2) :

Mg = %% = [L(0.0) cos0 d | %] @)
b dem
do
A
IR

\ 4

/(I) Rsme\/f{sme do

Rys.2. Konstrukcja geometryczna dla wyznaczenia kata brylowego emisji

RdBRsdeq)

Mg = ILE(B, 0) cos O Id(b ILE(B 0) cos 0 sinO dO )

Jezeli zrédlo jest typu Lamberta, tzn. L, nie zalezy od ¢ i 0, to luminancj¢ mozna wylaczy¢
przed znak calki i wykonaé 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/nr']. Jezeli dane jest zrédlo rozciagle o powierzchni
A iluminancji L (Rys. 3), to o$wietlenie powierzchni S odleglej o R wyraza si¢ wzorem:
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Pracownia Optoelektroniki Fotometria

ddgp A cosB cosy

Ep="3¢ = Lp(0) == )

gdzie katy 0 17y leza pomigdzy promieniem taczacym i odpowiednimi normalnymi. Jezeli
zrédlo jest punktowe, wzor ten upraszcza si¢ do:

cosy
Ep=1Ir— (8)
Y/
> : ds
R
zrédto powierzchnia o§wietlana

Rys.3. Zrédto dA o$wietla powierzchnig dS

I11. Fotometria subiektywna

Fotometria subiektywna opisuje wrazenia wzrokowe czyli oddziatywanie $wiatfa 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(A) zwang 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. Miedzynarodowa Krzywa Czutosci Oka

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

O = (6832) x [ V) D) dh [Im] ©)
0

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

fotometria obiektywna (radiometria)

fotometria subiektywna

wielkos¢ fizyczna

wzOr definiujacy

jednostka

wielkos¢ fizyczna

wzor definiujacy

jednostka

Energia promieniowania

Ok

J

Gesto$é energii promieniowania dOg L

WE = — 3

dv m
Moc promieniowania D, = dOg w Strumien swietlny (I)(K)dk =683d E(k) V(K)d)n
(strumien energii) E dt (light flux)
Natezenie promieniowania )i dog w Swiattogé I = ae
. . . E — S . . . -

(radiant intensity) dQ (luminous intensity) 719
Luminancja energetyczna L= dlg w Luminancja L dI
(radianace) E = d4.cos0 srm? (luminace or brightness) dA-cos
Emitancja energetyczna Me = dog w Emitancja M= ae
zdolnos¢ emisyjna (excitance) E dA m? (luminous excitance) dA
Oswietlenie _ d®g w Natezenie o$wietlenia _ do

A - pole powierzchni zrédta

S - pole powierzchni oswietlanej
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Pracownia Optoelektroniki Fotometria

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 natezenie promieniowania w tym kierunku
wynosi 1/683 Wisr.

Funkcja V(A) moze oczywiscie stuzy¢ do bezposredniego przeliczania pozostatych wielkosci
obiektywnych na subiektywne w spos6b analogiczny do (9) jezeli znane sg ich spektralne
rozkiady energetyczne.

IV Emisja promieniowania przez cialo doskonale czarne

IV.A Gestos¢ modow
Rozpatrzmy wngke szescienna (Rys. 5) wypetniong promieniowaniem elektromagnetycznym.

A\ 4

Rys. 5. Wngka z promieniowaniem

Dtugosci wektoréow (U) natgzenia pdl elektrycznego i magnetycznego wewnatrz wneki
spetniaja rownanie falowe:

2UCey.zt) | PUyzl) | 0°Ulky.z) _ 1 9°Ukyzi)
ox? 0y? 02> T2

(10)

z warunkami brzegowymi:
U@, y,z)=U(D,y,z)= Ux,0,z) = Ulx, D,z) = Ux,y,0)= Ukx,y,D)=0  (11)

Jedynym rozwiazaniem jest funkcja:

U(x,y,z,t) = Up sin(2nv, ¢) sin(2nv,, 2) sin(2mv. £) sin(2nv £) (12)
przy czym: V = /V)% +V§+V§ , Vo :% Vi zgn_g’vy =§%, szg%

gdzie n_, n, in, sa liczbami catkowitymi i definiuja mod wngki, zas cz¢stos¢ drgan v we
wngce wyraza si¢ poprzez czgstos¢ podstawowa v

vV =Vo/ni+n;+n: (13)
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Tak wige w przestrzeni modow (n, , n, , n,) mody wngki o danym v leza na powierzchni
wycinka kuli o promieniu v/v, (Rys.6).

Oznaczmy przez n ilo$¢ modéw wneki o czgstosciach z przedziatu v +v +dv. W takim
przypadku :

objgto$¢ warstwy o promieniu V/V, i grubosci dV/V

objetos¢ komérki zajmowanej przez jeden mod (= 1)
a wiec:

n=1an (L) dcL) =D dv (14)

3

n
Z dx
L/ Vo

v
V0
47
a7

\ 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, modOéw o czestosci v i 2 polaryzacjach wyraza si¢ wigc wzorem:

Nvdv=2§=8nf:—§dv (15)

IV.B Srednia energia modu

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

Oznaczmy przez P(Q,) prawdopodobienstwo (wzgledne, tj. nie unormowane) wystapienia
modu o energii hv i zatézmy, ze opisywane jest ono rozkltadem Boltzmanna:

P(Q,) = exp(—1%) . (16)

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

Przy powyzszych zalozeniach srednia energia modu begdzie réwna:
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D 0nP(On) 2. nexp-n)
- ~ v exp(kh—vT) -1
>’ PO 2. e 5
=0 n=0

IV.C Srednia gestos¢ energii we wnece

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

W)= NyO=8mhs —L — (18)

3 hv
¢ exp(m) -1

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

V=g G==55 Wv)dv=wvQ))dr g (19)
albo:
w(h) dh = 81 h 5 ————d)\, (20)

exp(5 7 Z; -)—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 i zajmujaca
objetos¢ dV=dAcdt (Rys.7).

dA

cdt

Rys.7. Energia doptywajaca do punktu O z kata brytlowego
Zgodnie z definicja luminancji, energia ta wyraza si¢ wzorem:
dO=LpdAdQ dt=L;dQ< 21)
Tak wigc ze wszystkich kierunkéw doplynie energia:

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

O = Lpl [dQ =Ly L4n 23
czyli: L) dh=£w0)dh | - | 24)

Zwykle jednak istotna jest emitancja M(A) ciata doskonale czarnego. Zaktada sig, ze opisana
powyzej wngka z polem elektromagnetycznym zaopatrzona jest w otworek dostatecznie maty,
aby jego obecno$¢ nie zmieniata ggstosci energii wewnatrz wngki. Poniewaz otwér w we
wnegce mozna uwazac za zrodlo typu Lamberta, to zwigzek z luminancja jest nastepujacy:

MOY=nLO) (25)

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

Mg\ d\ = 2nh"—dx [%] (26)

(Ak "

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 catkowite subiektywne natg¢zenie promieniowania I w kierunku prostopadiym
(wzér (3)) na podstawie luminacji ciata doskonale czarnego (24) i (20) uzyskuje sig:

I=LA=A[VO)YLe)dh = A [V(0) () dh =
0 0
@7)

<1 w
V() 2h< pm;p—l N

||
O'_.g

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

V.A Pomiary bezwzgledne:

Przedmiotem pomiaru bezwzglednego moze by¢:
wielkos¢ obiektywna (radiometryczna) wyrazona w watach i jednostkach pochodnych.
wielkos¢ 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 odczytéw skalibrowanego miernika
i kalibrowanego uktadu pomiarowego. Przyktadami 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 dlugosci fali). Energia promienista zamienia si¢ na ciepto
i wzrost temperatury (a $cislej temperatura rOwnowagi pomigdzy dyssypacja do otoczenia a
podgrzewaniem padajacym promieniowaniem) przeliczana jest na strumien energii
promienistej. Proste mierniki maja zwykle element fotoelektryczny o mozliwie ptaskiej
charakterystyce czutosci od A, jednak skalibrowane sa dla jednej dlugosci fali (miernik KB
6301 dla lasera He-Ne).
Proste luksomierze wykonane sg w ten sposdb, ze krzywa czulosci zastosowanego
fotodetektora pokrywa si¢ z Migdzynarodowa Krzywa Czulosci Oka (Rys. 4).

V.B Pomiary wzgledne

Przyktadem wzglednego pomiaru obiektywnego jest pomiar widma emisji pewnego zrodia
jezeli przedmiotem zainteresowania jest ksztalt widma (przebieg zaleznosci od dlugosci fali
promieniowania lub jego liczby falowej), a nie bezwzgledna warto$¢ strumienia energii.
Pomiary takie sa znacznie prostsze od bezwzglednych, jednak mimo tego dostarczaja bardzo
duzo informacji. Aby taki pomiar pozostat obiektywnym, to znaczy nie zalezal od wtasnosci
zastosowanego detektora, nalezy dokona¢ korekcji na spektralng czutos¢ detektora. W tym
celu wystarczy zmierzy¢ widmo o znanym ksztalcie i przez poréwnanie z otrzymanym
wynikiem obliczy¢ wspétczynniki korekceji dla kolejnych dtugosci fal. Jako Zrédia wzorcowego
uzywa si¢ czgsto zaréwki z wiéknem wolframowym (nie halogenowej!) o znane;j
temperaturze. Ksztalt widma takiego zrédla 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:
T =7-100% (29)
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Zwiazek pomigdzy tymi wielkosciami 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 wspéiczynnikiem absorpcji
jezeli stezenie [M] wyrazone jest w molach/litr, d jest grubosciq warstwy absorbentu, a wigc
najczesciej jest dlugoscia kuwety.
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IX.D.3 Zastosowanie S1000 do pomiarow fotometrycznych

Widmo uzyskane spektrofotometrem skorygowanym spektralnie wedlug procedury opisanej w
punkcie VIILB.3.i do pomiar6w wzglednych (patrz V.B), mozna skalibrowac i wyrazi¢ w
jednostkach bezwzglednych.

W wyniku pomiaru spektrofotometrem uzyskujemy wzgledne widmo radiometryczne w(A.).

Celem pomiaru jest wyznaczenie:

1. oéwietlenia Ex [ W}

m2

2. spektralnej gestosci oswietlenia ex(A) [ w } ,

m2 nm

3. spektralnej gestosci natgzenia o$wietlenia e(A) [,f—fn] , w odleglosci R od §wietlowki
(Rys. 11), korzystajac z wynikOw pomiaru natezenia o$wietlenia E [Ix] (punkt IX.D.2).

Spektralna ggstosé oswietlenia e (A) jest proporcjonalna do widma zmierzonego w(A) poprzez
nieznany wsp6tczynnik kalibracji K:

er(A) =K-wh) (32)

Z kolei zwiazek (patrz Tabela na str. I - 4) pomiedzy spektralnymi gestosciami o$wietlenia jest
nastgpujacy:

e(A) =683 - V(A)-ep(h) (33)
Z. pomiaru luksomierzem znane jest nat¢zenie o§wietlenia E. Oczywiscie:
}\.2 }"2
E= [e)dh=K-683- [ V(A)-w(h)dh . (34)
}\.1 }"1

Migdzynarodowa Krzywa Czutosci Oka V(L) jest r6zna od zera w przedziale 400 - 760 nm.
Definiuje to poprawny przedziat calkowania. Spektrofotometr S1000 odwzorowuje przedziat
widmowy 415 - 659 nm. Poréwnanie z Rys. 4 wskazuje, Zze btad systematyczny, popehiany
przez przyjgcie do catkowania przedziatu 415 - 659 nm, zamiast 400 - 760 nm nie jest duzy.
W praktyce catkowania dokona¢ nalezy w obszarze, gdzie w(A) # 0

Sposob postegpowania jest wigc nastepujacy:
1. zarejestrowac do plikow widma $wietldéwek (patrz punkt VIII -1).

2. wyprowadzié, na podstawie (28) - (30), wzory na E, e,(A) i e(A) w funkcji E i w(R)

3. wartosci funkcji V(L) znajduja si¢ w pliku MKCO.DAT w katalogu C:\SS . Format
pliku jest identyczny z formatem plikéw *.IRR zawierajacych zmierzone widma (dwie
kolumny liczb oddzielone przecinkami). Dla wygody wartosci V(A) podano dla
identycznych dlugosci fal, jak argumenty widm. Dopuszcza si¢ calkowanie metoda
uproszczona, to jest poprzez dodanie poszczegdlnych iloczynéw.

Uwaga: Spektrofotometr S1000 na poczatku i na koncu widma zapisuje do pliku
kilkanascie kanatléw nie zawierajacych poprawnych danych. Kanaty te fatwo rozpozna¢
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