W przypadku, gdy gestos¢ monochromatyczna real;cji_qdbiorx}@l'ia nie po-
krywa sie z krzywa spektralnej czulosci oka, to zaleznosc l‘&?i:ikc‘ll od wiel-
kosci fotometrycznych ma tylko wtedy sens, gdy zaklada sig, ze rozklad
spektralny energii docierajacej do odbiornika nigdy nie ulega zmianie. Np.
komérki fotoelektryczne sg wzorcowane przy uzyciu promieniowania cia-
la czarnego w temperaturze 2854 K oznaczonym przez Miedzynarodows
Komisje O$wietleniowg literg A. Przy obhczemach uliladow, w kﬁ_orth
energia padajaca na fotokatode ma odmienny I"ozl.\:lud widmowy niz zro-
dlo A, poslugiwanie sie wartoscig czulosci komorki futnelvl‘:trycyrncj W jej
cedulce prowadzi do bledéw. Konieczne jest wtedy wzorcowanie odbior-
nika dla nowego Zrodia $wiatta lub, jezeli jest znana jego gestos¢ mono-
chromatyczna reakcji, operowanie skomplikowanym rachunkiem obliczen
energetycznych (wzor 2.130).

7 punktu widzenia zastosowan w pomiarach fotometryczn.ych korzyst-
ng charakterystyke widmowg ma fotoelement selenowy, ktorego maksi-
mum czuloci prawie pokrywa sie z maksimum czulosci spektralnej oka.
Przez naltozenie na powierzchnie fotoelementu odpowiednich filtrow o se-
lektywnym pochlanianiu mozna dopasowat¢ wzgledna gestos¢ monochro-
matyczng reakcji odbiornika do czutosci spektralnej oka i w ten sposob
otrzymaé obiektywny miernik wielkosci fotometrycznych.

Najwiekszg czulosé ogblng zapewniaja fotopowielacze ale majg one du-
zy poziom szuméw wiasnych, co ogranicza dokiadno$¢ pomiaru. Przy
uwzglednieniu wplywéw szumoéw odbiornika na sygnal mierzony nalezy
pamietaé rowniez o fluktuacjach promieniowania zrédla Swiatta, wynika-
jacych z jednej strony ze spontanicznej emisji fotonéw przez zrédlo (szumy
wilasne Zrédla, szczegdlnie zauwazalne przy malej intensywnosei promie-
niowania), z drugiej strony z fluktuacji parametréow zasilania (np. wa-

- hania napiecia zasilania, zasilanie prgdem zmiennym). Poza tym kazde cia-

fo jest zZrodiem promieniowania termicznego fal elektromagnetycznych,
ktérego intensywnos¢ 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
niezmiennos$ci polozenia na niej strumienia, poniewaz w przeciwnym przy-
padku dojdg jeszcze fluktuacje majgce swe zrodlo w powierzehniowych
zmianach czuto$ci odbiornika. Nalezy réowniez unikaé skupienia strumie-
nia energetycznego na malym obszarze powierzchni $wiatloczulej, ponie-
waz moze to spowodowa¢, zwlaszeza przy duzych strumieniach, zjawisko
zmeczenia odbiornikéw.

Blizsze szczeg6ly 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 wyjéciowg Z’ i niech dS bedzie elementem powierz-
chni przedmiotu (2rédia) o znanej gestosci monochromatycznej luminancji
energetycznej Le; znajdujgcy sie dla uproszezenia na osi i prostopadly do
uiej. Jezeli przez dZ oznaczony bedzie element powierzchniowy Zrenicy, to
zgodnie z wzorem (2.123) i oznaczeniami na rysunku gesto$é monochroma-

138



L S A
Rys. 2.101

tyczna strumienia padajgcego na dZ i pochodzgcego z powierzchni dS zré-
dla wyniesie

d®.; = L., cos®u dS;;i z
Ale z rysunku dZ = podod®; r = éggﬁ ; 0 =71otgu, a wiec do = 7 Z{,%;LE
i po podstawieniu
d®.; = Le,sinucos udu d®dS (2.144a)

Analogiczne wyrazenie mozna napisa¢ dla strumienia wychodzgcego z ele-
mentarnej powierzchni Zrenicy dZ’ i padajgcego na element dS” prosto-
padly do osi w przestrzeni obrazowej

d®,; = L¢,sinu’ cosu’ du’ dO ds’ (2.144b)

Jezeli dZ i dZ’ oraz dS i dS’ bedg elementami sprzezonymi, to elemen-
tarny strumien wychodzacy z dS i padajacy na dZ wyjdzie z dZ’ i padnie
na dS’. Wtedy

dd,, = 1, dd., (2.145)

gdzie 7; <1 jest wspoélczynnikiem przepuszczania ukladu dla peku pro-
mieni przechodzgcych przez element Zrenicy dZ’. Straty energetyczne spo-
wodowane sg przez absorpcje oSrodkéw (np. szkla, powietrza) i odbicia
na powierzchniach uktadu. Ogélnie wspoétczynnik 7, jest funkcjg diugo-
sci fali. Poza obszarem Zrenicy 7; = 0. Przyjmujac zalozenie, ze uklad jest
skorygowany dla calego elementu powierzchni dS, oznacza to, Ze powi-
nien on spetniaé warunek sinuséw (2.115)

n'sinu’ 1
nsinu p
gdzie:
nin’ — wspodteczynniki zalamania przestrzeni przedmictowej i obra-
zowej,
B — powiekszenie poprzeczne ukladu dla sprzezonych elementéw
dsSids’,
a wiec po zrézniczkowaniu
n'cosu'du’ 1
n cos u du B
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Ostatecznie po podstawieniu tacznie z (2.144) do (2.145) poniewaz dS’/dS =
= p* bedzie

’

n 2
Ley = ULe,z( n) (2.146)

Pomijajac rzadko wystepujace roznice wspolezynnikow zatamania prze-
strzeni przedmiotowej i obrazowej ukladu, ze wzoru Wymka, ze gestose
monochromatyczna luminancji obrazu nie moze by¢ wieksza niz gestose
monochromatyczna luminancji przedmiotu. Rownos¢ zachodzi tylko dla
7, = 1. W obszarze poza Zrenica wyj$ciows, poniewaz 7; = 0, to i L == Q.

Jezeli 7; jest niezalezne od dlugos$ci fali, to mozna pomingé widmowy
rozk}ad energii i rownanie przybierze te samg posta¢ zaréwno w dziedzi-
nie obliczen radiometrycznych, jak i fotometrycznych tzn.

A

e (’;‘1 ) (2.147a)
: n'\?
L =rL(n) (2.147b)

Aby obliczyé¢ reakcje odbiornika konieczne jest wyznaczenie natgzenia
napromienienia na jego powierzchni $wiattoczutej. Niech powierzchnia
odbiornika pokrywa sie z elementem powierzchni dS’ wtedy gestos¢ mo-
nochromatyczna natezenia napromienienia na powierzchni dS’ pochodza-
ca od elementu powierzchni dZ” wyniesie zgodnie z (2.144b)

dE;; = grg—bf”,’—'lﬁ = L¢;sinu’ cosu’du’d®
) dS »
Gesto$¢ monochromatyczna natezenia napromienienia na elemencie dS’
od catej powierzchni Zrenicy bedzie calka po jej obszarze. Dla Zrenicy
o ksztalcie kolowym uwzgledniajgc (2.146) bedzie

. n ”‘m 2n
B f dE.; = ( ) | | Lejusinu’ cosu du'd®
Zr "/ o o
gdzie u,, — maksymalny kat aperturowy przesirzeni obrazowej.

Jezeli mozna przyja¢, ze wspodlczynnik przepuszezania uktadu jest sta-
ty dla calej zrenicy (nie zalezy od ® i u') oraz zrédio $wiatta dS promie-
niuje zgodnie z prawem Lamberta (L.; = const) to

. 2 Um
0 S e b
By = (n) 73 L, d@J sinu' cosu'du'’
0 0
1 ostatecznie po wyznaczeniu calki

’r 9

E,,=n (%) 7, Le, sin? ), (2.148a)

Dla wspotczynnika 7; niezaleznego od diugosei fali, podobnie jak dla lumi-
nancji, mozna wyznaczy¢ natezenie napromienienia ze wzoru
2

E. — T(’;) 1L, sin®u, (2.148b)
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i w dziedzinie fotometrii natezenie oswietlenia wyniesie
' ’

: n'\?
E = n(fh-) 7L sin®u), (2.148c¢)

Dla (2.143c) natezenie o$wietlenia jest w lx, a luminancja w nt.

Zgodnie ze wzorami (2.148) w celu podwyzszenia natezenia napromie-
nienia lub o$wietlenia w plaszczyznie obrazu, nalezy dgzyé¢ do powigksze-
nia kata aperturowego ukladu w przestrzeni obrazowej, zmniejszenia ‘strat
w ukladzie (powigkszenia wspolezynnika przepuszczania) oraz stosowania
zrodel $wiatta o jak najwigkszej luminancji.

Wychodzac z warunku sinuséw wzory (2.148) mozna wyrazié¢ za pomocg
maksymalnego kata aperturowego wu,, przestrzeni przedmiotowej. Przy-
kiadowo dla zaleznosci fotometrycznych

E = el —Sir;zui (2.149)
gdzie 8 — powiekszenie poprzeczne uktadu.

Dla przedmiotéw lezacych dostatecznie daleko, wygodnie jest uzaleznié
wzory (2.148) od otworu wzglednego ukiadu. Jezeli F’ bedzie ogniskiem
(rys. 2.101) obrazowym ukladu, a n i ®’ sprzezonymi plaszczyznami przed-
miotu i obrazu, to zgodnie z rysunkiem

2 (xp—ay) _ 2f’(i;fl’~ = 3;) _ 2N (B.—8y)

ctgu’ = - - = )
e D, 5,8, B.
gdzie
x‘/
B, =— —}27— - powiekszenie poprzeczne w zrenicach,
Bp=— _pr — powiekszenie poprzeczne dla punktow P i P’
N = q];— — liczba otworu.
z
Poniewaz sin?u’ = m}f—gza,, to po wstawieniu do wzoru (2.148c)(dla unik-

niecia powtarzahia tych zaleznosci z réznymi indeksami, zagadnienia roz-
patruje sie tylko w dziedzinie fotometrii) bedzie
’\2
E =n (»TL1> Tl S FRCE (2.150)
144N? (1 — ”»)

B,
Dla przedmiotéow znajdujgcych sie dostatecznie daleko od ukiadu w po-
rownaniu z ogniskowg mozna przyjac fp =0, a wiec

g ="\ L (2.151)
_“( n) " 1tane :
i dla N dostatecznie duzego
x/n 2 1
=) 15
E 4(n)rN2L , (2.152)
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Dla przykladu niech bedzie obiektyw fotograficzny o _ogniskowej =
= 50 mm, za pomoca ktérego wykonano zdjecie przedmiotu znajdujgce-
_go sie w odleglosci 2 m od jego ogniska przedmiotowego, to znaczy [, =
= —50/2000= —1/40. Powiekszenie w Zrenicach f, jest zwykle bliskie 1
i wtedy wplyw wartosci §, na natezenie o$wietlenia w plaszczyznie blony
jest pomijalnie maty. Jezeli natomiast wykonano zdjecie o powigkszeniu
Bp = —1 (przedmiot w odleglosci 50 mm od ogniska przedmiotowego),
wtedy rzeczywiste natezenie oswietlenia przy pominigciu 1 w mianowni-
ku jest 4 razy mniejsze niz obliczone ze wzoru (2.152).

‘A wiec dla przedmiotéw dostatecznie odlegltych natezenie o$wietlenia
w plaszezyZnie obrazu praktycznie nie zalezy od ich polozenia. Dla dane-
go ukladu (znane 7/, n, 7) zalezy tylko od jego otworu wzglednego i lumi-
nancji przedmiotu.

Uklad optyczny oka ma ogniskowg obrazowa rzedu 20 mm, a obserwo-
wane przedmioty znajdujg sie zwykle na odlegloéci wiekszej niz 200 mm
od oka, co oznacza, ze subiektywne wrazenie o intensywnosci promienio-
wania przez dany przedmiot praktycznie nie zalezy od odleglosci tego
przedmiotu od oka, a jedynie od jego luminancji. Jezeli zroédto powierzch-
niowe promieniuje zgodnie z prawem Lamberta (L = const), to dla oka
wydaje sie ono jednakowo intensywne, niezaleznie od kierunku patrzenia
na niego.

Dotychezas omawiane byly przedmioty znajdujgce sie na osi ukladu.
Powstaje pytanie, jak zmieni sie natezenie o$wietlenia obrazu przedmio-
tu o danej luminancji L przesunietego poza o$ ukladu, przy czym dla

7

P
—2AdS,

s

W> sy
w R

Rys. 2.102

uproszczenia zaklada sig, ze kat aperturowy przestrzeni obrazowej u,, jest
maty (rys. 2.102) i nie zachodzi winietowanie geometryczne. Wtedy kat
brylowy w, dla punktu P; obejmujacy zrenice wyjsciows wyniesie mg~
~=  sin? u’ i zgodnie z zaleznoscig (2.148¢c) mozna napisaé

’

E n'\? .
E, = <V'r;) To Lw,

Przez analogie natezenie o$wietlenia punktu P;, lezgcego poza osig wy-
niesie

, n' \*
{
E, = (~;) 7, Lw, cosw

cos w’ pochodzi z odniesienia zawartego w kacie brylowym o, do wiek-
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szej powierzchni dS,, =

r» nie zalezy od kata pola, to z po-
dzielenia

-E:}’»- = 2¥ cosw’
E, @y

Oznaczajgc przez AZ’ powierzchnie zrenicy wyjsciowej otrzymuje sie

Az AZ cosw' _ AZ o
Wy = 157 Wy, = — ’ o 9 COos*w
"o ( o )“ To
cosw’
Po podstawieniu ostatecznie bedzie
E, = Ejcos*w’ (2.153)

Jest to prawo winietowania naturalnego. Natezenie o$wietlenia obrazu

spada wraz z czwarta potegg kosinusa kata pola widzenia. Dla w’ = n/4
E,, = 0,25 E.

2.7.5. Szczegdélne wlaSciwosci reakeji odbiornika przy wspolpracy z ukla-
dem optycznym

Roéznica miedzy odbiornikami analizujgcymi i calkujgcymi powierzch-
nie Swiatloczulg polega na wielkosci rozpatrywanego obszaru. W pierw-
szym przypadku mozna odbiornik uwaza¢ za zbidr elementarnych odbior-
nikéw dajgcych niezalezne od siebie reakcje, a w drugim ustalana jest re-
akcja sumaryczna dla calego odbiornika. Dla kazdego z tych odbiornikow
mozna wyodrebni¢ element powierzchni dajacy niezalezng reakcje; dla od-
biornika analizujgcego bedzie to cze$é powierzchni odbiornika, natomiast
dla catkujgcego — jego cata powierzchnia.

/\

[ Ug!
o ol )
\L )

T
\ /
Rys. 2.103

Niech S, (rys. 2.103) bedzie powierzchnig odbiornika o niezaleznym syg-
nale i niech P bedme zrodiem $wiatta o powierzehni S,, ktérego obraz P’
o powierzchni S,, dany przez uktad U powstaje w plaszczyzme odbiornika.
Dla uproeszezenia przyjmuJe sie, ze natezenie oswietlenia E’ jest stale na
calej powierzchni Sp Reakcja odbiornika zalezy od strumienia jaki na nig
pada, a wiec dla S, << S, bedzie proporcjonalna do @ = E’S,. Jezeli zosta-
nie dostawiony dodatkowy uktad optyczny U, o wspélczynniku przepu-
szczania roOwnym 1, ktory nie zmieniajac kata aperturowego przestrzeni
obrazowej powiekszy obraz zrédia $wiatla, to zgodnie z (2.148c) natezenie
oswietlenia w plaszczyznie obrazu nie ulegnie zmianie, ale strumien wy-
wotujacy reakCJe, a wiec i reakcja wzrosnie z uwagi na powu:kszeme po-
wierzchni Sp. Dla dostatecznie duzego powiekszenia moze zachodzi¢ wa-
runek S, > SO i wtedy strumien wywolujacy reakcje w granicy wynie-
sie &, = E'S,. Dalszy wzrost powiekszenia nie spowoduje wzrostu reakcji.
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Podobna sytuacja bedzie, gdy przedmiot P znajduje sie¢ odpowiednio da-
leko od ukladu i jego polozenia nie bedzie mialo wptywu na natezenie
o$wietlenia w plaszczyznie obrazu (p. 2.7.4). Jezeli obraz zrédia swiatla
bedzie mniejszy niz powierzchnia niezaleznego sygnatu, to zblizenie przed-
miotu do ukladu spowoduje wzrost powierzchni obrazu zrédla, a tym sa-
mym wzrost reakeji, ale tylko do momentu, gdy osiggniete zostanie S, =
= S,. Dalsze przysuwanie przedmiotu nie tylko nie zwiekszy reakcji, a na-
wet dla maltych odleglosci przy przekroczeniu warunku stosowalno$ci wzo-
ru (2.151), czy (2.152) zgodnie z (2.150) moze ja zmniejszy¢ z uwagi na
spadek wartosci natezenia o$wietlenia E’.

Siatkéwka oka jest odbiornikiem analizujgcym powierzchnie obrazu.
Elementami dajgcymi niezalezne informacje sg czopki i preciki. Wymia~
rowi czopka w obszarze dotka $§rodkowego odpowiada kat bliski 1’ i ozna-
cza to, ze zrodla Swiatla, ktérych wymiar katowy jest mniejszy od tej
wartoéci sg uwazane za punktowe. W miare zblizania sie do takiego zrédta,
powstanie wrazenie wzrostu intensywno$ci $wiecenia, ale tylko do chwili,
gdy jego wymiar katowy osiggnie wartos¢ 1°. Przy dalszym zblizaniu
Swiatlo ze zrodta padnie rowniez na sgsiednie elementy swiatloczute, wy-
wolujgc wrazenie zrodta o skonczonych wymiarach, ale o statej luminan-
cji. Pomija sie tu wpltyw absorpcji i rozproszenia przez atmosfere, ktore
w. niektérych warunkach moga byé decydujgce. Poniewaz wymiary kato-
we gwiazd nie przekraczajg 0,05”, to obserwujgc je przez lunete wydaja
sie one dla nas dalej zrodlami punktowymi, ale o wiekszej §wiattosci w po-
réwnaniu z wrazeniem odbieranym przez obserwatora okiem nieuzbrojo-
nym. Natomiast przedmioty, ktérych wymiar kgtowy dla oka jest wiekszy
niz 1, wygladajg przez lunete ciemniejsze, gdyz czesé promieniowania
zostaje pochlonieta i odbita przez elementy ukladu optycznego. Poza tym
zrenica wyjsciowa lunety jest najczesciej mniejsza niz $rednica Zrenicy
wejéciowe]j oka, co powoduje jeszcze zmniejszenie kata aperturowego prze-
strzeni obrazowej ukiadu luneta—oko.

2.7.6. Pomiary energetyczne i fotometryczne

Celem pomiaréw jest wzorcowanie przyrzadéw pomiarowych, odbior-
nikéw i zZrédel $wiatla oraz wyznaczenie rozkladéw energetycznych lub
fotometrycznych promieniowania na pewnych powierzchniach. Umozliwia
to doswiadczalne wyznaczenie ich charakterystyk $wietlnych oraz spraw-
dzenie przeprowadzonych obliczen. Z uwagi na przeznaczenie ksigzki omoé-
wiono tu tylko drugg grupe zagadnien. Informacje o wzorcowaniu mozna
znalezé w [8] 1 [12].

Pomiary radiometryczne i fotometryczne roéznig sie tylko czuloscig
spektralng odbiornikéw. W pierwszym przypadku odbiornik musi mieé
gesto$é monochromatyczng reakcji niezalezng od dtugosci fali, natomiast
w drugim 'musi sie ona pokrywaé z czuloScig spektralng oka. I dlatego
pomiary energetyczne przewaznie prowadzone sg przy wykorzystaniu
wilasnosci ciala czarnego i zamiany pochtanianej energii promieniowania
na cieplo, natomiast pomiary fotometryczne — przy uzyciu odbiornikow
fotoelektrycznych z absorpcyjnymi filtrami selektywnymi korygujacymi
ich czutoséé spektralng do czulosci spektralnej oka.:

Omowione zostang tu tylko przyrzady fotometryczne z uwagi na ich
powszechne zastosowanie. Wstawiajac w miejsce odbiornika fotoelektrycz-
nego bolometr lub termoelement o neutralnej charakterystyce spektralnej
otrzymane bylyby w ten sposob przyrzady do pomiaréw wielkosci energe-
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