monochromatyczna emitancji éwieﬂnej tej samej lampy, ktorg otrzymuje
sie przez przemnozenie wartosci z wykresu 2.98b przez wzgledna skutecz-
nosé $wietlng promieniowania monochromatycznego V,; oka.

Coraz powszechniejsze zastosowanie, zwlaszceza w projlg:k.cjj kinowej,
uzyskuja lampy ksenonowe. Sg to lampy Wysokopr(gznc (c1smenw kseno-
nu w czasie pracy dochodzi do kilkudziesieciu atmosfer), w zwu;z'ku Z czym
widmo jest ciggle (rys. 2.98d — linie mqg]g). dobrze aproksymujace w ob-
szarze widzialnym promieniowanie dla ciala czarnego o temperaturze
5200 K (rys. 2.98d — linia przel:ywana). Rozkl‘ac.i \yxdma jest praktycznie
niezalezny od zmiany parametrowy prqdowo—nupxqgnov_vycrh. Wysolfa lumi-
nancja, biate swiatlo i niezmiennosé’charaktorystyln widmowej maja szcze-
golne znaczenie przy projekcji filmow barwnych.

Tablica 2.6. Wartosci luminancji niektérych zrodel Swiatla

Rodzaj zrodla §wiatla Luminancja w Mnt
Zarowka projekey jna 15
Zarowka jodowo-kw arcowa 30
Lampa rteciowa wysokociSnieniowa | 100 — 850
Lampa ksenonowa | 90700
Luk wysokoiniensywny 150 - 950

W tabl. 2.6 przytoczone sg dla poréwnania $rednie wartosci luminancji
réznych zrédel $wiatta. Szczegoly o zrodlach $wiatla mozna znalezé w [7]

i [8]. .

2.7.3. Odbiorniki promieniowania

Promieniowanie padajgce na plaszczyzne odbiornika zostaje cze$cio-
wo lub calkowicie przez niego pochloni¢le i zamienione na inng postaé
energii (np. cieplng, elektryczng lub chemiczng), ktorg w dogodny sposob
mozna mierzy¢c. W zalezno$ci od rodzaju powstajgcej energii odbiorniki
mozna podzieli¢ na chemiczne (emulsja folograliczna), elektryczne (od-
biornik fotoelektryczny), cieplne (bolometr) itp.

Odbiornikiem jest réwniez oko, a dokladniej siatkowka oka. Sygnal
powstaty w procesie chemiczno-elektrycziym pod wplywem pochlanianej
przez siatkéwke energii elektromagnetycznej jest przesylany do mézgu
tworzac w ten sposéb informacje. Z uwagi na szczegdlne znaczenie oka
w odbiorze promieniowania elektromagnetycznego, jego wlasnosciom zo-
stal poswiecony rozdziat 4.

W kazdym z odbiornikéw moze wystepowaé wielokrotna przemiana
energii. Na przyklad w bolometrze wykorzystana jest zmiana opornosci
elektrycznej ciata w funkcji temperatury powodujaca zaburzenia réwno-
wagi obwodu elektrycznego i pozwalajgca mierzy¢ pochlaniang energie za
pomocy elektrycznego miernika wychylowego. Poza tym w odbiorniku
moze wystepowaé jednoczesnie kilka postaci energii (np. emulsja fotogra-
fxqzna nagrzewa sig¢ pod wplywem promieniowania), co najczesciej kom-
pllkuje pomiar podstawowej wielkosei, poniewaz uboczna postaé energii
maoze .Wpl'ywaé na parametry zamiany energii promieniowania na postaé
energii mierzonej. :
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Emulsja fotograficzna

Proces fotograficzny jest oparty na zdolnosci absorbowania promienio-
wania elektromagnetycznego przez pewne zwigzki chemiczne (w wiekszo-
Sci sole srebra), wskutek czego nastepuje zmiana ich stanu molekularnego.
Z czastek, ktore zaabsorbowaly dostateczng ilo$é energii, w procesie wy-
wolywania wytragcane jest metaliczne srebro, natomiast w czasie utrwa-
Jania — usuwane czgstki.nieuczulone (z niewytrgconym srebrem). W re-
zultacie w miejscach bardziej naswietlonych emulsja jest wigcej zaczer-
niona (obraz negatywowy).

W materialach fotograficznych o podiozu przezroczystym miarg zaczer-

nienia jest gesto$¢ optyczna zaczernienia D zdefiniowana przez
1 @ '
D =log— = -0
g log , _ (2.139)

gdzie 1 = &,/Py — wspoélczynnik przepuszczania, bedacy stosunkiem stru-
mienia przechodzacego &, przez dany element powierzchni do strumienia
padajgcego P, na ten element.

Dla emulsji o podtozu nieprzezroczystym gesto$¢ optyczna definiowana
jest przez wspoétczynnik odbicia.

Zaczernienie danego elementu powierzchni emulsji bedzie tym wiek-
sze, im wiecej energii zostanie pochlonietej przez czastki substancji swia-
tloczutej, to znaczy im bedzie wieksze natezenie napromienienia na tej po-
wierzchni i czas w jakim ono bedzie dziatato.

Ilcczyn natezenia napromienienia przez czas dzialania At =t, — 14
promieniowania nazywa sie napromienieniem H,

ty
H, = j E,dt W-s.-m™ (2.140)

1y

Odpowiednikiem fotometrycznym napromienienia jest naswietlenie

t2
H= f Edt Ix-s (2.141)
ty

Wykreslng zalezno$é gestosci zaczernienia od logarytmu dziesietnego
naswietlenia nazywa sie krzywaq charakterystyczng emulsji P (rys. 2.99).
Na krzywej mozna wydzielic pewne typowe dla kazdej emulsji elementy.
Gestosé D, odpowiadajgca zaczernieniu nienaswietlonej (ale wywolanej
i utrwalonej) emulsji nazywana jest gestosciq optyczng zadymienia. Dolna
czeSé zakrzywiona AB odpowiadajgca rejestrowanym juz zaczernieniom
pochodzgcym od napromieniowania nosi nazwe zakresu niedo$wietlenia,
natomiast poza punktem C — zakresu przeswietlenia. Cze$¢ prostoliniowa
BC, dla ktoérej przepuszczalno$é emulsji jest odwrotnie proporcjonalna do
naswietlenia (gestosé proporcjonalna do logarytmu naswietlenia) jest za-
kresem normalnego naswietlenia.

Wytwoérnie materialow fotograficznych podajg dla danej emulsji tylko
pewne jej wielkosci charakterystyczne, a mianowicie wsp6iczynnik kontra-
stowosci, czuloéé ogolng 1 barwoczutose.

1) Zagadnienie charakteryzowania odbiornikéw za pomoca wielko$ci fotometrycz-
nych poruszono przy omawianiu odbiornikéw fotoelektrycznych.

135



Wspdtczynnik kontrastowoéci jest zdefiniowany jako
AD
y=tga= A(log H) (2.142)

Okresla on nachylenie prostoliniowej czgsci krzywej, a wigc wyznacza
przyrost gestosci optycznej dla danej zmiany naswietlenia w zakres'm nor-
mainego naswietlenia. Wartos¢ wspolezynnika y zalczy od warunkéow wy-
wolywania i np. przy przediuzaniu czasu wywolyyvmya wzrasta kontrast,
ale réwnoczeénie rosnie i gestosé optyczna'zadyn'ncma I?n_ W katalogach
lub na opakowaniach materialow fotog;af icznych pod_aje sig zwykle za-
lecany wspélczynnik kontrastowosci, ktory powinno sig otrzyma¢ wywo-
tujge i utrwalajgc material wedlug receptury fabrycznej.

ao| -
.
‘\\ ,H \ H
Sk % | ]I
Vo, A p ol
log Hx d(log H) logH
Rys. 2.99

Zgodnie z polskimi (PN) i niemieckimi (DIN) normami §wiattoczuto$ciq

S materiatu fotograficznego negatywowego dla danego wspadlezynnika kon-

trastowosci, nazgywana jest odwrotno$¢ naswietlenia odpowiadajgca gesto-

sci 0 0,1 wicksze]j od gestosci optycznej zadymienia (rys. 2.99) :
1

S = Hy Mo (2.143)

Polskie normy rozrozniajg Swiattoczulosé: dla $redniego potudniowego
swiatla stonecznego (temperatura 5000 K) oznaczana przez S, i dla $wiatla
zarowki (temperatura barwowa 2854 K) oznaczara przez S,. Swiattoczu-
tos¢ charakteryzuje poczatek mozliwoéci rejestrowania skali naswietlenia
przez dany materiatl fotograficzny. Zalezy ona od $rednicy ziarna sub-
stancji swiattoczulej, ktora waha si¢ od 0,53 um. Im wicksza Srednica
ziaren, tym wieksza $wiatloczuto$¢ emulsji, poniewaz dla danego naswie-
tlania pochlaniajg one wiecej energii. Dlatego materialy drobroziarniste,
pozwalajgce dokladniej odwzorowaé szczegdly przedmiotu, majgq niskg
czuloge.

Przez barwoczuto$§é rozumie sig¢ uczulenie emulsji na rozne czesci wid-
ma promieniowania elektromagnetycznego. Rozroznia sie emulsje: nieczute
(zakres czulo$ci 350—520 nm), ortochromatyczne (goérna granica przesu-
nigta do 600 nm), panchromatyczne (goérna granica do 700 nm) i podezer-
wone (uczulone w réznych zakresach widma podezerwonego).

_ Bardziej szczegétowe dane dotyczace systematyki materialéw fotogra-
ficznych, ich obrébki, $wiattoczulosei papieréw fotograficznych, blon od-
wracalnych (pozytywowych) itp. mozna znalezé w [9].
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Odbiorniki fotoelektryczne

Zagadnieniami wlasciwosci §wietlno-elektrycznych odbiornikéw foto-
elektrycznych, ich podzialu oraz powigzania z ukiladami wzmacniajgcymi
i pomiarowymi zajmuje sie¢ elektronika. Z tego powodu ograniczymy sie
tu tylko do zwroécenia uwagi na charakterystyczne ich parametry istotne
z punktu widzenia optyki.

Do najwazniejszych nalezy gesto§¢ monochromatyczna reakceji (czulo$é
widmowa), ktora okresla jednoczesnie przedziat widma, w ktérym odbior-
nik jest czuly i wielkosé reakeji na jednostke mocy promieniowania dla
danej dtugosci fali. Zwykle podaje sie niezaleznie wzgledng gestcéé mono-
chromatyczng reakcji odniesiong do jej maksymalnej wartosci przyjetej za
1 oraz czulo$é ogdlng okreslang jako reakcje odbiornika na promieniowa-
nie zrodta wzorcowego A wyrazong w amperach na Im. Na rys. 2.100 po-

i
i?\max
Fotoelement Se ‘ t=—250 C
Fotokomdrka Bi4g0Cs  Fotoopornik
A PbSe P
0 | E 1 ! ! L 1 o 1 !
03 04 05 06 08 1 )\2 3 4 5 6 8 10 um
Rys. 2.100

dano charakterystyki widmowe komorki fotoelektrycznej z fotokatodg biz-
mutowo-cezows, fotoelementu selenowego i fotoopornika PbSe. Gestosé
monochromatyczna reakcji w istotny sposéb i bardzo rézny dla réznych
odbiornikéw zalezy od temperatury odbiornika. Np. maksimum czulosci
fotoopornika PbSe w temperaturze 18°C przypada na 4 um. Przy ozigbie-
niu do --250°C maksimum przesuwa sie do 7 um. Zakres czulto$ci prawie
wszystkich odbiornikéw fotoelektrycznych obejmuje obszar widzialny wid-
ma, lub nieco poza niego wykracza (w nadfiolet, lub podczerwien). Jedynie
fotooporniki przy odpowiednim oziebianiu pokrywajg caly obszar pod-
czerwieni (do 100 wm).

Celem scharakteryzowania reakcji odbiornikéw najczeSciej uzywa sie
poje¢ fotometrycznych z uwagi na latwos$¢ wzorcowania przyrzadoéw po-
miarowych. Gestos¢é monochromatyczna reakcji dowolnego odbiornika nie
pokrywa sie prawie nigdy z krzywsg spektralnej czulo$ci oka i moze to
prowadzi¢ do powaznych nieporozumien, zwlaszcza wtedy, gdy odbiornik
jest czuly réwniez na promieniowanie nadfioletowe lub podczerwone.
W tym ostatnim przypadku, jezeli na odbiornik pada fala elektromagne-
tyczna o diugosci fali wiekszej niz 0,76 uwm, to zgodnie z definicjg pojeé
fotometrycznych, naswietlenie bedzie réwne zeru, natomiast wystgpi re-
akcja odbiornika. Odwrotna sytuacja jest réwniez mozliwa. Jezeli odbior-
nik jest czuly tylko na promieniowanie podczerwone, natomiast dociera
do niego promieniowanie o dtugosci fali ponizej 0,76 um, to mimo, ze na po-
wierzchnie odbiornika pada energia o ustalonym naswietleniu, odbiornik
nie wykaze zadnej reakc;ji.
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W przypadku, gdy gestosé monochromatyczna real\.:cjiiqdbiornﬂ;a nie po-
krywa sie z krzywa spektralne] czulogei oka, to zaleznosc I‘ci:lkCJ.l od wiel-
kosci fotometrycznych ma tylko wtedy sens, gdy zaklada sie, ze rozktad
spektralny energii docierajacej do odbiornika nigdy nie ulega zmianie. Np.
komorki fotoelektryczne sg wzorcowane przy uzyciu promieniowania cia-
la czarnego w temperaturze 2854 K 0Znaczonym przez Mu;dzynaro'dowa‘
Komisje O$wietleniowg literg A. Przy o_bllczemach ukluglow, w k.t‘or’yc'h
energia padajaca na fotokatode ma odmienny ?t)zl.(lud widmowy niz zro-
dlo A, poslugiwanie sie wartoScig czuiosm_ komorki ft)l()cl(‘litr)'(t?:nuj W jej
cedulce prowadzi do bledéw. Konieczne jest wtedy wgorcowam(}’odbmr-
nika dla nowego Zrodla $wiatta lub, jezeli jest znana jego gestos¢ mono-
chromatyczna reakcji, operowanie skomplikowanym rachunkiem obliczen
energetycznych (wzor 2.130).

7 punktu widzenia zastosowan w pomiarach Iotometryczn‘ych korzyst-
ng charakterystyke widmowa ma fotoelement selenowy, ktorego maksi-
mum czulosci prawie pokrywa sie z maksimum czulosci spektralnej oka.
Przez nalozenie na powierzchnie fotoelementu odpowiednich filtréw o se-
lektywnym pochlanianiu mozna dopasowaé¢ wzgledng gestos¢ monochro-
matyczng reakcji odbiornika do czulosci spektralnej oka i w ten sposob
otrzymaé obiektywny miernik wielkosci fotometrycznych.

Najwiekszg czulosé ogblng zapewniaja fotopowielacze ale majg one du-
zy poziom szumoéw wiasnych, co ogranicza dokladno$¢ pomiaru. Przy
uwzglednieniu wplywéw szumoéw odbiornika na sygnal mierzony nalezy
pamietaé rowniez o fluktuacjach promieniowania zrédla swiatla, wynika-
jacych z jednej strony ze spontanicznej emisji fotondéw przez zZrédlo (szumy
wilasne zrédla, szczegdlnie zauwazalne przy matej intensywnosei promie-
niowania), z drugiej strony z fluktuacji parametréw zasilania (np. wa-
hania napiecia zasilania, zasilanie prgdem zmiennym). Poza tym kazde cia-
fo jest zrédiem promieniowania termicznego fal elektromagnetycznych,
ktorego intensywno$¢ zalezy od temperatury i wspolczynnika emisyjnosci
ciala. Energia promieniowania cial w temperaturach w poblizu 20°C, po-
mijalna w zakresie widzialnym, w istotny sposéb powicksza poziom szu-
mow w podczerwieni. Poza tym powierzchnia swiattoczula odbiornika nie
jest jednorodna i przy zestawieniu ukladu pomiarowego nalezy dazyé¢ do
niezmiennosci polozenia na niej strumienia, poniewaz w przeciwnym przy-
padku dojdg jeszcze fluktuacje majgce swe zrodio w powierzehniowych
zmianach czuto$ci odbiornika. Nalezy réwniez unikaé skupienia strumie-
nia energetycznego na malym obszarze powierzchni $wiatloczulej, ponie-
waz moze to spowodowaé, zwlaszeza przy duzych strumieniach, zjawisko
zmeczenia odbiornikéw.

Blizsze szczegély o odbiornikach fotoelektrycznych mozna znalezé
w |11].

2.7.4. Wyznaczenie charakterystyki energetycznej obrazu daneéo przez
ukiad optyczny

Niech bedzie dany dostatecznie skorygowany uktad U (rys. 2.101) ze
zrenicg wejsciowg Z i wyjsciowg Z’ i niech dS bedzie elementem powierz-
chni przedmiotu (zrédta) o znanej gestosci monochromatycznej luminancji
energetycznej Le; znajdujgcy sie dla uproszezenia na osi i prostopadly do
niej. Jezeli przez dZ oznaczony bedzie element powierzchniowy Zrenicy, to
zgodnie z wzorem (2.123) i oznaczeniami na rysunku gesto$¢ monochroma-
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