osi optycznej zachowany jest warunek stygmatyczno;’*ci (brak ab.erracj.i
sferycznej). Warunek ten jest spelnior&y w przsestrzs.m przyosiowej, gdyz
dla malych katow u jest a = (n/n') u?/u”® = (n/n') 1/y%.

Jezeli zachowane bylyby jednoczesnie warunki Abbegg i ngschella
wtedy stygmatycznie bylaby odwzorowana pewna pzjzestrzen.wokol punkT
tu A. Poniewaz a = §2n'/n, to podstawiajac warunki (2.115) i (2.116) musi
by¢ wtedy spelnione

Sihz ”Z.

2 sin®u

. bl u’ o sin?u’
Sin 2

Warunek ten jest zachowany poza przestrzenig przy.osiowa tylko cua
u= o, wtedy z (2.115) § = £ n/n" iy = * 1. A wigc stygmatycznie
odwzorowaé mozna elementy przestrzeni tylko wtedy, gdy speiniony jest
warunek ukladu idealnego (p. 2.2.4).

2.7. Zjawiska energetyczne. Fotometria

Dotychczasowe rozwazania wlasnosci uktadéw optycznych ograniczaty
sie tylko do zagadnieh geometrycznych. Promien wychodzacy ze zrodia
odpowiednio odchylany przez uktad optyczny zostawiat §lad w plaszezyinie
obrazu. Ale jak wiadomo z p. 1.4.2 kierunek rozchodzenia si¢ promieni
$wietlnych pokrywa sie z kierunkiem rozchodzenia sie energii, a wiec
okresSlonemu pekowi promieni w danym przedziale czasu mozna przypo-
rzgdkowaé pewng porcje energii, ktéra przeniesiona do przestrzeni obra-
zowej zostanie pochlonieta przez odbiornik, wywotujgc w nim wlasciwag
mu reakcje. Aby jednoznacznie scharakteryzowaé¢ przedmiot, jako zbidr
zrodel Swiatla, nie wystarczy podaé rozmieszczenia punktow swiecgcych,
ale trzeba jeszcze okresli¢ ich moc promieniowania, charakterystyke kie-
runkowg rozchodzenia sie energii, a takze jej rozklad widmowy. Z kazde-
go punktu przedmiotu lezagcego w polu widzenia uktadu zostanie przenie-
siona do przestrzeni obrazowej pewna czes$¢ energii wysylanej przez to
zroédio, ktora ogodlnie biorge bedzie funkcjg parametréow uktadu, polozenia
punktu w przestrzeni oraz jego charakterystyki emisyjnej. Uklad optycz-
ny oprécz omawianego poprzednio przeksztalcenia geometrycznego doko-
nuje przeksztalcenia energetycznego. Schemat blokowy takiego przeksztal-
cenia pokazano na rys. 2.88. Przedmiot moze by¢ cialem $wiecgcym lub
oswietlanym, ale to w niczym nie zmienia istoty zagadnienia, gdyz docho-
dzi tylko dodatkowe przeksztalcenie energii dokonywane przez uktad
o$wietlajacy i przedmiot.

(D.) — |Odbiornik = Reakcja

Rys. 2.88

. Uklad optyczny wywiera dwojaki wplyw na promieniowanie dociera-
jace do. niego z przedmiotu. Po pierwsze wyznacza dla danego punktu
przedmiotu stozek przenoszonego peku promieni i jego ksztalt w prze-
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strzeni obrazowej. Jest to dioptryjny wplyw uktadu, zaznaczony symbo-
licznie na rysunku literg D. Po drugie energia zawarta w przenoszonym
stozku promieni, a wiec wyznaczona na podstawie dioptryjnych wtasnosci
uktadu, jest czesciowo odbijana, pochlaniana i przepuszczana. Proporcje
miedzy tymi czeSciami mogg by¢ rézne dla réznych diugosci fali. Przy-
ktadowo w dalekim nadfiolecie i podczerwieni uktad zbudowany ze szkla
nie przepusci zadnej energii. Moéwi sie, ze uktad ma wlasnosci selektyw-
nego fligl‘tru absorpcyjnego, co symbolicznie na rysunku zostalo zaznaczone
literg F.

Rozwazania p. 2.7 dotyczy¢ bedg tylko wptywu dioptryjnego. Ponadto
zaklada sig, ze uklad jest dostatecznie skorygowany i spelnia warunki
uktadu doskonatego.

2.7.1. Radiometria i fotometria

Radiometria jest naukg zajmujacg sie pomiarami energii fal elektro-
magnetycznych. Fotometria réwniez zajmuje sie pomiarami energii fal,
ale tylko w aspekcie jej wplywu na wrazenie wizualne. Fotometria jest
wiec czescig sktadowsg radiometrii, zwigzang z wlasciwosciami oka ludz-
kiego.

Z uwagi na ich bardziej ogélny charakter najpierw zostang wprowa-
dzone pojecia radiometrii i dopiero na ich podstawie pojecia fotometrii.
Pomija sie tu zupelnie periodyczno$é zjawisk swietlnych, poniewaz roz-
wazania sg prowadzone tylko z dokladnoscig optyki geometrycznej. Zgod-
nie z terminologig nastepnego rozdzialu wyprowadzone zalezno$ci sg waz-
ne tylko dla zbioru punktéw $wiecgcych Swiattem niekoherentnym. Przy
Swietle koherentnym powstajg zjawiska interferencji, o czym mowa
wp. 3.2.

Zrédlo $wiatta (punktowe lub element powierzchni) wysyla w okreslo-
nym czasie t pewng ilo$¢ energii W, ktérg mozna mierzy¢ w dzulach. Po-
jeciem charakteryzujgcym chwilowa emisje zZrodia jest moc promieniowa-
nia, tu nazywana strumieniem energetycznym.

Strumieniem energetycznym P, nazywana jest energia wypromienio-
wania w jednostce czasu

aw

= 117
= (2.117)

Jezeli zrodlo $wiatta mozna uwazaé za punktowe, to znaczy jezeli roz-
patrywane jest z takiej odlegltosci, przy ktérej wplyw jego wymiarow jest
pomijalnie maly, wtedy wystarczy zrédio scharakteryzowaé¢ katowym
rozkladem strumienia energetycznego w przestrzeni, do czego stuzy po-
jecie natezenia promieniowania.

Natezeniem promieniowania I, zrédta w danym kierunku nazywa sie
strumien energetyczny zawarty w jednostkowym kacie brylowym

do,
Ie —= ’a&;‘* W-sr.’l (2118)
Dla zrodla o skonczonych wymiarach definiowane sg dwa pojecia: emitan-
cji promienistej i luminancji energetycznej.
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Emitancjq promienistq M, w danym punkcie powierzghni zrodia swia-
tla nazywa sie strumien energetyczny wysylany przez jednostkowy ele-
ment powierzchni otaczajacy wspomniany punkt
do,

~ ¢ W.m™ (2.119)
ds

Luminancjq energetyczng L, w danym punkcie i kierunku nazywa sie
stosunek natezenia promieniowania do powierzchni rzutu elementu Zrodta
na plaszezyzne prostopadla do danego kierunku

dI, do,

L= dScose  dwdScose

M, =

m—2.sr! (2.120)

Kat ¢ jest zawarty miedzy danym kierunkiem a normalng do powierz-
chni zrédia (rys. 2.89). Emitancja daje charakterystyke powierzchniowa
zrédta, natomiast luminancja dodatkowo okresla rozklad przestrzenny ener-
gii wysylanej z danego elementu Zrodta. Dla ogolnego .zd(;:'fimowar}ia pro- .
mieniowania zZrodla $wiatla konieczne jest wiec podanie jego lumlnalnCJl,
bedacej funkcjg polozenia rozpatrywanego punktu na powwlrzch.n1 zrodia
i jego kierunku promieniowania. Réwnowaznym sposgqu 0p1sar‘11a.rozklz.a-
du energii wysytanej przez zrédio jest podanie natgzenia promieniowania
I, w réznych jego punktach, okreslonego dla statego elementu powierzchni,
przy czym wymiary elementu powinny by¢ tak mate, aby ich wptyw byt
pomijalnie maty przy rozpatrywaniu danego zjawiska.

e \
Normalna 14 Bre D')
\ /
£ Aoy, ;
('Oll[:/\,
L,
# €y, 06%'4’0/75,
Rys. 2.89 Rys. 2,90

Na podstawie znajomo$ci jednej z charakterystyk (luminancji lub na-
tezenia promieniowania) mozna wyznaczy¢ parametry drugiej za pomocy
zaleznosci (2.120). Na rys. 2.90 dla przyktadu naniesiono jednoczesnie od-
powiadajgce sobie krzywe natezenia promieniowania (linia ciggta) i lumi-
nancji energetycznej (linia przerywana). Obie krzywe znormowano przez
48 =1, ponadto ograniczono sie tu tylko do rozwazan w plaszczyznie.
Roéznica miedzy krzywymi wynika z wpltywu cos ¢, poniewaz zgodnie z wy-

razeniem (2.120) Le. = <= — , natomiast 4S = const. Dla ¢ = 0 oczy-
wiscie Lo, = _Ze‘;_ .

Waznym teér‘etycznie przypadkiem jest zrodlo Swiatla, dla ktorego jest
spetnione L, = const, niezaleznie od rozwazanego kierunku. Wtedy zgodnie
z wyrazeniem (2.120) dla elementarnej powierzchni zrédia AS

= fLe cos edS = L, cos ¢ A4S
45
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Oznaczajgc dla ¢ = 0I, = I, = L, A4S wtedy
' I,=1I,cose (2.121)

A wigc koniec wektora I, jest oparty na powierzchni sferycznej o $red-
nicy Iy (rys. 2.91). Méwi sie wtedy, ze zrodlo swiatta promieniuje (od-
bija, rozprasza) zgodnie z prawem Lamberta. Zalozenie warunku (2.121),

Rys. 2.91

poza przypadkami odbi¢ kierunkowych, czy przeswietlen z malym roz-
proszeniem jest najczedciej usprawiedliwione dla katéw znacznie mniej-
szych niz n/2. Przyjecie tego warunku niezwykle upraszcza obliczenia
i jest powszechnie stosowane w praktyce.

Aby scharakteryzowaé rozktad energii w widmie spektralnym wpro-
wadza sig pojecia gestosci monochromatycznych strumienia energetyczne-
go, natezenia promieniowania, emitancji i luminancji energetycznej, to
zZnaczy

4o, i

D, = ar Iy = a1 (2.122)
dM, __dL,
Ma="g La=1g

Najbardziej ogblnym pojeciem opisujgcym zrodlo swiatta jest monochro-
matyczna gesto$¢ luminancji energetycznej, ktora uwzglednia kierunek
promieniowania, zmiany powierzchniowe i rozklad widmowy zrodia. Nie
zawsze jednak jest celowe korzystanie z tak zlozonego pojecia. Na przy-
ktad jezeli rozpatruje sie zespo6l zjawisk dla tego samego zrodla swiatla,
odbiornika i ukladéw o tej samej charakterystyce przepuszczalnosci
w przedziale reakcji odbiornika, wtedy mozna nie uwzglednia¢ rozkladu
spektralnego energii. Jezeli wymiary zZrodia sg nieporéwnywalnie mate
w stosunku do odleglosci na jakiej rozpatrywany jest wplyw promienio-
wania z tego zrddla, wystarczy operowac pojeciem natezenia promieniowa-
nia lub jego gestosci monochromatycznej, zaniedbujac pomijalnie maty
wplyw wymiarow zrodia.

Nalezy przypomnie¢, ze pod pojeciem zrodla Swiatla rozumie sie tu nie
tylko ciata $wiecgce (Zrodta czynne), ale takze ciata przepuszczajgce lub
odbijajgce swiatto (zrédia bierne). Ilustruje to rys. 2.92.

Niech bedzie zrédto czynne AB (powierzchniowe), ktérego obrazem da-
nym przez uklad U jest A'B’. Jezeli w plaszczyznie n zostanie wstawiony

125



Oznaczajac dla ¢ = 0I, = I,y = L, 4S wtedy
“ I,=I,cose (2.121)

A wiec koniec wektora I, jest oparty na powierzchni sferycznej o $red-
nicy g (rys. 2.91). Mowi sie wtedy, ze zrodlo $wiatla promieniuje (od-
bija, rozprasza) zgodnie z prawem Lamberta. Zalozenie warunku (2.121),

Rys. 2.91

poza przypadkami odbi¢ kierunkowych, czy przeswietlen z matym roz-
proszeniem jest najczesciej usprawiedliwione dla katéw znacznie mniej-
_szych niz n/2. Przyjecie tego warunku niezwykle upraszcza obliczenia
i jest powszechnie stosowane w praktyce.

Aby scharakteryzowaé¢ rozktad energii w widmie spektralnym wpro-
wadza sie pojecia gesto$ci monochromatycznych strumienia energetyczne-
go, natezenia promieniowania, emitancji i luminancji energetycznej, to
zZnaczy

do _dI,

(pe,l = 'a’l = Ie,)_ o= Ei ) (2.122)
dm, _dL,
Ma=-g Lu=-g

Najbardziej ogdélnym pojeciem opisujgcym zrdédio swiatta jest monochro-
matyczna gestosé luminancji energetycznej, ktora uwzglednia kierunek
promieniowania, zmiany powierzchniowe i rozklad widmowy Zrodia. Nie
zawsze jednak jest celowe korzystanie z tak zlozonego pojecia. Na przy-
kiad jezeli rozpatruje sie zesp6l zjawisk dla tego samego zrdodia Swiatla,
odbiornika i ukladow o tej samej charakterystyce przepuszczalnosci
w przedziale reakcji odbiornika, wtedy mozna nie uwzglednia¢ rozktadu
spektralnego energii. Jezeli wymiary zrédla sg nieporéwnywalnie mate
w stosunku do odleglosci na jakiej rozpatrywany jest wplyw promienio-
wania z tego zrodta, wystarczy operowac pojeciem natezenia promieniowa-
nia lub jego gestosci monochromatycznej, zaniedbujgc pomijalnie matly
wplyw wymiarow zrodia.

Nalezy przypomnie¢, ze pod pojeciem zrodia Swiatta rozumie sie tu nie
tylko ciata swiecace (zZrodla czynne), ale takze ciala przepuszczajgce lub
odbijajgce swiatlo (Zrodia bierne). Ilustruje to rys. 2.92.

Niech bedzie zrédto czynne AB (powierzchniowe), ktérego obrazem da-
nym przez uklad U jest A'B’. Jezeli w plaszczyznie « zostanie wstawiony
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przedmiot nierozpraszajacy $wiatta (np. klatka f"ilmoyva), to moze by¢ on
réwniez uwazany za wtorne zrodio §wiatta. Dla srednicy uktadu ustalonej
na rysunku z obszaru CD przedmiotu docierajg promienie do calegp obrazu
zrodta A'B’. Biorge pod uwage dowolny punkt E tego obszaru, mozna uwa-

\

..
Lo A __)

i

Rys. 2.92

zaé, ze jest on zrédtem S$wiatla, dla ktérego luminancja poza stqikiem,
ktérego przekrdj oznaczono przez £, rowna jest 0. W obszar.ze’ s:cozkg lu-
minancja jest biorac ogélnie funkcja charakterystyki swietlnej zrodta i pa-
rametrow ukladu. Przykladowy rozklad luminancji energetycznej dla
punktu E zaznaczono grubsza linig.

Jezeli przedmiot rozprasza swiatto np. matowa ptytka szkla, to do okre-
§lenia go jako zrédia swiatta konieczna jest znajomos$é charakterystyki
tego rozproszenia, to znaczy natezenie promieniowania lub luminancji dla
roznych kierunkéw padania promieni (szczegéty zob. [13]). Na rys. 2.93 za-

Strona_matowa

Jeep /( -
r/—"(\ i_'];:’ojﬂ

!
=]
/
AR VAN

\\\\\

ENSIRNR
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=/
\b
—

Rys. 2.93 Rys. 2.94

znaczono linig przerywang przykiadowy rozkilad natezenia promieniowa-
nia I.; Ww plaszczyznie rysunku dla elementarnego peku nachylonego pod
katem . Rozklad ten ma charakter przestrzenny i w ogélnym przypadku
nie musi mie¢ obrotowej osi symetrii. Zalezy on od rodzaju o$rodka roz-
praszajgcego. Wtorne zrodlo swiatta okresla suma natezenia promieniowa-
nia w calym kacie brylowym padajgcego peku promieni. Na rysunku ozna-
czono linig ciggly przykladowe natezenie promieniowania I.o dla stozka
o przekroju £. W analogiczny sposéb mozna okres§la¢ wiasnosci osrodkow
odbijajgcych.

Na podstawie wprowadzonych tu poje¢ dla Zrodia $wiatla podane zo-
stang obecnie pewne zaleznosci umozliwiajgce uzyskanie ilo$ciowych in-
formacji o przeptywie energii od zrédla do odbiornika.

Niech w najprostszym przypadku odbiornik O (rys. 2.94) znajduje sie
w ustalonym pofozeniu wzgledem Zrodia $wiatla P, ktérego promieniowa-
nie jest okreslone przez gesto$§¢ monochromatyczng luminancji energetycz-
nej Lg;.
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Jezeli przez dS, i dS, bedg oznaczone elementarne pow1erzchn1e zrodia
Swiatla i odblormka obejmujace dowolnie wybrane punkty A i B, a po-

nadto przez N, p 1 Ng — wersory normalne wystawione w tych punktach
do powierzchni zrodta i odbiornika, to gesto$¢ monochromatyczna strumie-
nia energetycznego wychodzaca z dSp i padajgca na dS, zgodnie z rysun-
kiem i wzorem (2.120) wyniesie

dd)e,z = Le,l cos e, dw dSp

gdzie dw — kat brytowy z wierzcholkiem w punkcie A wsparty na elemen-

cie dSO'
Poniewaz
dS,cose
dw = — .L’r.z,ﬁ!l
to po podstawieniu
COS g, COS ¢
ADes = Loy 5 —£-dS,, dSo [2.123)

Zwraca sie uwage na symetrie wzoru umozliwiajgcg wyznaczenie strumie-
nia energetycznego wychodzacego z elementu odbiornika dS, i padajgcego
na element zrédia dS,.

Natezeniem mapromienienia E, nazywa sie stosunek strumienia ener-
getycznego padajgcego na element powierzchni odbiornika do powierzchni
tego elementu

do, *
E,=—* W-.-m>2 2.124
e dSo m ( )
i odpowiednio gesto§é monochromatyczna natezenia. napromienienia wy-
razona bedzie przez

ek,
di

wtedy zgodnie z (2.123) gestos¢ monochromatyczna natezenia napromienie-
nia w punkcie B odbiornika pochodzgca od elementu dS, zrédia

Eo; = (2.125)

) COS E COoS 8
St L e (2.126)

Gesto$¢ monochromatyczna natezenia napromienienia- w punkcie B po-
chodzgca od catego Zrodta wyniesie

cos 80 cose, ‘
Eop= f{ i RS (2.127)

gdzie catkowanie przeprowadzone jest po catej powierzchni zrédta. War-
tos¢ Ee, jest z reguly rozng dla réznych punktéw odbiornika

Aby wyznaczy¢ reakcje odbiornika nalezy rozréznié¢ odbiorniki analizu-
jace powierzchnie (siatkowka oka, emulsja fotograficzna, fotokatoda kame-
ry telewizyjnej) i catkujqce (fotokomoérka, fotopowielacz). W pierwszym
przypadku kazdy z elementéw powierzchni odbiornika daje niezalezng re-
akcje, w drugim przypadku reakcja jest wspélna dla calej powierzchni.
Dla odbiornika analizujgcego podstawg do wyznaczenia reakeji jest wartose
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natezenia napromienienia jako gesto$¢ powierzchniowa strumienia energe-
tycznego padajacego na odbiornik i wtedy gesto$¢ monochromatyczna
gestosci powierzchniowej reakeji wyniesie

Rpp = Eeplp; (2.128a)

gdzie i, — gesto§é powierzchniowa widmowej czulosci odbiornika wy-
razona w jednostkach reakeji na W-m 2 pm ', ' o .

W przypadku odbiornikéw catkujacych nalezy najpierw obliczy¢ ge-
stogé monochromatyczng strumienia energetycznego padajacego na calg
powierzchnie odbiornika Sy, to znaczy

. cos ¢ COSE ,
Bo; — [ Fey Sy = [ f L ' ds,dsy (2.129)
S

%oy *
gdzie dla uproszczenia zapisu podwoéjne calki zastgpiono pojedynczymi.
Gesto$¢é monochromatyczna reakceji odbiornika wynosi

Ry = D1 (2.128pb)
gdzie:

i — widmowa czulo$¢ odbiornika wyrazona podobnie jak ip; w jed-
nostkach reakcji odbiornika, ale na W-.pwm ! (np. dla fotokomérki
w AW um). J '

//‘B as

o

Pt
k’.\%/ &

T

flo/;,,,ff,,. )

Rys. 2.95

nw

W celu wyznaczenia pelnej reakcji w obydwoéch przypadkach nalezy
wykonaé¢ catkowanie po calym obszarze widma. Np. dla odbiornika typu
catkujacego bedzie

~ P . oSy COsE,
R = f R dA = ’ ULM e ds,dSodl  (2.130)
0 0 8o 8,
Dla Zrédia punktowego scharakteryzowanego przez natezenie promie-

niowania I, (rys. 2.95) natezenie napromienienia w dowolnym punkcie B
plaszczyzny @ zgodnie z wyrazeniami (2.124) i (2.118) wyniesie:

do, I, dm
Ee="4s = as
gdzie:
d®, — strumien padajacy na powierzchnie dS plaszezyzny,

dw — kat brylowy mierzony z punktu 4 obejmujacy powierzchnie dS.
Poniewaz

dsS cos dS cos?x
do = ——— - =

LAY i
Cos
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to po podstawieniu ostatecznie bedzie

E, = ~I; cos’a (2.131)
TO

Przez dodanie indeksu 4 otrzymuje sie zalezno$é dla gesto$ci monochro-
matycznych, co moze by¢ podstawg do obliczen reakcji odbiornika umie-
szczonego w plaszczyznie .

Jezeli miedzy odbiornikiem a Zzrodilem $wiatla znajduje sie os$rodek
o pewnym pochlanianiu w obszarze znaczgcych wartosei iloczynu L, , 3is,
wtedy nalezy jeszcze uwzgledni¢ wspétczynnik przepuszczania orodka 7;,
ktorego wartos¢ jest zalezna od ditugosci fali. Takimi osrodkami sg m. in.
szklo i powietrze, ktére zwlaszcza w obszarze nadfioletu i podczerwieni ma-
ja przedzialy widma, ktére sg szczegolnie intensywnie pochlaniane [5], [6].

Obliczanie catki (2.130), nawet w prostych przypadkach' jest praco-
chlonne, gdyz poza zrodlem $wiatta monochromatycznego rozkitad spek-
tralny energii wypromieniowanej i czulosci widma odbiornika w sposéb
ztozony zalezg od diugosci fali. Calkowanie musi byé wiec prowadzone
metodami przyblizonymi. Z konieczno$ci wprowadza sie pewne zalozenia
upraszczajgce dla ksztaltow zrodia i odbiornika. Poza tym, jezeli wy-
znaczana jest reakcja dla pewnego ustalonego typu zrdodia i odbiornika, to
roznice parametréw miedzy poszczegblnymi egzemplarzami tego samego
typu mogg by¢ dosy¢ znaczne. Z tych powodéw obliczenia reakcji nalezy
najczeSciej uwazaé za szacunkowe, wskazujgce tylko rzad jej wartosci.
W zwigzku z tym godne polecenia jest wyznaczanie reakcji metoda ekspe-
rymentalng przez zestawienie projektowanego ukladu, oczywiscie jezeli
tylko jest to mozliwe.

W przypadku, gdy do pewnego zespotu zagadnien stosowany jest tylko
jeden typ odbiornika o znanej gestosci monochromatycznej reakcji i; lub
ipa, to w celu uproszczenia obliczen wygodnie jest wprowadzié¢ pojecia,
ktore juz uwzgledniatyby widmowe wlasnosci odbiornika i dla ktérych
unikneloby sie potem przy wyznaczaniu reakcji calkowania po catym wid-
mie. Wiele przyrzaddéw optycznych przeznaczonych jest tylko do obser-
wacji wizualnej, zagadnienia o$wietlenia i sygnalizacji réwniez zwigzane
sg z czlowiekiem i dlatego korzystne jest wprowadzenie nowych jednostek
uwzgledniajgcych wilasnosci spektralne oka. Dzial pomiaréw energetycz-
nych opartych na tych wtasnosciach nazywa sie, jak juz wspomniano, foto-
metrig. Do wprowadzenia nowych poje¢ nie jest konieczna znajomo$¢ ge-

%A

sto$ci monochromatycznej reakeji, a tylko jej wartos¢ wzgledna V,;=-
'p,Amax
dla oka, zwana wzgledng skutecznosciq Swietlng promieniowania Mono-
chromatycznego. Przez i,;max 0znaczono maksymalng warto$¢ gestosci
monochromatycznej reakeji dla calego widma.
Strumieniem $wietlnym (odpowiednik strumienia energetycznego) na-
zywa sie

760 nm
@ = Kn, { ., V,d1 (2.132)
380 nm
gdzie K, — fotometryczny rownowaznik promieniowania zalezny od przy-

jetego wzoru fotometrycznego.

Jednostka strumienia jest lumen (Im), ktory jest pochodng jednostks
kandeli (jednostka $wiatlosci), na ktérej oparty jest wzorzec jednostek
fotometrycznych.
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Swiatto$cig I punktowego zrodla $wiatta w danym kierunku jest stru-
mien $wietlny zawarty w jednostkowym kacie brylowym
do

T dw

Jednostka $wiattosci jest kandela (cd). Za wzorzec jej przyjeto Swia-
ttosé ciata doskonale czarnego o powierzchni (1/6) 10 * m* promieniujacego
w kierunku prostopadtym do swej powier'{:chni w temperaturze krzepnie-
cia platyny pod ci$nieniem 101 325 N/m? (jednej atmosfcry f[izycznej). Dla
tak dobranego wzorca K, = 680 Im/W. W laboratorium urzedéw miar
na podstawie wspomniane] definicji zbudowano wzorce, umozliwiajgce
wzorcowanie przyrzadow pomiarowych. Zgodnie z wzorem (2.133)

: 1Im=1cd-1sr
Emitancijq $wietlng M danego elementu powierzchni swiecgcej jest sto-
sunek strumienia $wietlnego wypromieniowanego z danego elementu do
jego pola :

(2.133)

do ,,
== ]m.m ; 2. «
M as (2.134)
Luminancijg L danego elementu powierzehni éwiecgcej w danym kie-
runku nazywa sie stosunek swiatlosci do pola powierzchni rzutu tego ele-
mentu na ptaszezyzne prostopadia do danego kierunku
dI do

~ dScose = dwdScose (2.135)

L

Tablica 2.4. Zestawienie pojec radiometrycznych i fotometrycznych

3 o
R Strumien energetyczny Strumien $wictlny
o
oy t T60 nm
o8 aw kg
Bg Py == at w $P=Kp | P.,V,ddl Im=cd-sr
‘NH - { 360 nm
L i
Natezenie promieniowania ‘ Swiattosié
(
fo= e oo | 1= 9% o
@ dw { dm
2 1
-‘é Emitancja energetyczna } Emitancja éwietlna
i i
| i3
° M, = APy om2 | M= AP Jnemt = ed.srome?
) ds | ds
& ‘;
Luminancja energetyczna ' Luminancja
o
o= _ar, _ . dd, Wesr~'m™2 S dé nt ==cdm™?
dScose dwdScose ‘ dScose dwdS cose
|
’E Natezenie napromicnienia t Natezenie ofwiellenia
—
o
= (/4 (
S Ee=-d[”< Wem™2 E = e Ix = cd+sr-m™*
(@) dSO dSn

130



Jednostkami luminancji sg: nit (nt) =cd-m™2 i stilb (sb) = cd - cm~2.
Stagd 1 sb = 10* nt. :

Natezeniem o$wietlenia E elementu powierzchni naswietlonej nazywa-
ny jest stosunek strumienia $§wietlnego padajgcego na ten element do jego
powierzchni

do

Jednostka natezenia jest luks (11x = 11m -1 m™2).

W tabl. 2.4 zestawiono odpowiadajace sobie radiometryczne i fotome-
tryczne pojecia, przy czym pominieto ich gesto$ci monochromatyczne be-
dace pochodnymi omawianych wielkosci.

2.7.2. Zrodla Swiatla

Najbardziej powszechnym czynnym zrédlem $wiatla jest termicznie
wzbudzone ciato state, na przyklad zarowka elektryczna dla ktérego roz-
ktad spektralny jest ciagly i zblizony ksztaltem do promieniowania ciala
czarnego. Przez cialo czarne rozumie sie cialo catkowicie pochtaniajace
padajacg nan energie, niezaleznie od diugosci fali i kierunku padania. Jego
gesto$¢ monochromatyczna emitancji energetycznej jest funkcjg tempera
tury danego ciata T'(K) oraz diugosci fali 4 i ujeta jest prawem Plancka

Meper = <3| ex 7?2—)—1 B (2.137) -
eicz — /15 p (}.T .
gdzie stale ¢y = 3,7350 W - m™2 um?; ¢, = 14 380 wm - K.

-Na rys. 2.96 zilustrowano zalezno$¢ (2.137) dla trzech réznych tempera-
tur. Im temperatura ciata jest wyzsza, tym wyzsza jest moc wypromienio-

Rys. 2.96

o

wywana przez cialo czarne (Mee, = f Meje,dA = oT* — prawo Stefana-
0

-Boltzmana) i tym obszar maksymalnej gestoéci monochromatycznej emi-

tancji przesuwa sie w strone fal krétszych (prawo przesunie¢ Wiena, wy-
am,

nikajace z réwnania ~--»—a—i—“—’- =0, skad TAmax = 2896 wm - K).
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