Wyklad 1.
L Emisja i absorpeja promieniowanta.

Jednym z podstawowych praw elektrodynamiki klasycznej jest stwierdzenie, ze zmianom
ruchu natadowanych czasteczek towarzyszy emisja lub absorpcja energii. Nastgpstwem
ruchow cieplnych natadowanych czasteczek kazdej materii jest wiec zdolnosé do emisiji i
absorbowania promieniowania. Ze wzrostem temperatury ciala wzrasta intensywno$¢ ruchu
jego elektronéw i jader w atomach a tym samym zwigksza si¢ réwniez promieniowanie
wysylane przez kazda materie. Wiekszo$¢ znanych nam zZrédet promieniowania emituje
promieniowanie elektromagnetyczne.

Widmem promieniowania nazywa sie ciag promieniowania uporzadkowany wg. dlugoscl
fali, czestosci lub energii fotonow. Kazde cialo o T>0K emituje ciagle widmo
promieniowania elektromagnetycznego o wszetkich dlugosciach fal, lecz. o roznych
natezeniach.

Widmo promieniowania elektromagnetycznego dzieli si¢ na szereg zakresow, ktorych
granice okre§lone sa umownie i niezbyt dokladnie. W tym podziale niektdre zakresy
czeSciowo si¢ pokrywajg. Np. fale submilimetrowe i daleka podczerwien czy tez
promieniowanie rentgenowskie, ktére pokrywa sig¢ czg§ciowo z zakresem ultrafioletu z jednej
strony i promieniowaniem y z drugiej strony zakresu. Wlasnoéci fizyczne promieniowania
elektromagnetycznego o danej dhugosci fali A sa takie same a wigc o tym, do ktdrego z
zakreséw zaliczy si¢ promieniowanie w powyzszych przypadkach decyduje sposob
wytworzenia lub metoda detekcji danego promieniowania. Pod wzgledem fizycznym
promieniowanie widzialne i podczerwone sa tego samego rodzaju. Zwykly obserwator
podzieli je jednak na podstawie efektéw fizjologicznych na promieniowanie S$wietlne,
dziatajace na organ wzrokowy oraz promieniowanie ciepine, dzialajace na organ czuciowy
skory ludzkie;. : '

Energie promienista, zZrodla i odbiorniki promieniowania oraz oddziatywanie
promieniowania z materia opisuje sie szeregiem wielkosci i wspotczynnikow. W zakresie
podczerwieni stosuje si¢ jednostki energetyczne. W zakresie widzialnym odpowiednio —
jednostki fotometryczne. W tabeli I podano podstawowe jednostki energetyczne i
fotometryczne. Te wielkosci odnosza si¢ do promieniowania scatkowanego po catym widmie.
Ich odpowiedniki widmowe, nazywane gestoéciami widmowymi sa zdefiniowane jako ilosci
strumienia, energii, luminancji etc., zawarte w jednostkowym przedziale czgstosci dv = 1Hz
(lub dlugosci fali dA) wokoét czestosci v. Np. catkowita zdolno$¢ emisyjna M i odpowiadajaca
jej gestodé widmowa M, wiazg sig ze sobg nastepujaco:

M= j’ M, dv (1)
0
1II. Prawo Lamberta.

Rozpatrzmy jednostkowy element powierzchni dA Zrédlta promieniowania o gestosci
widmowej luminancji L, (v, 3 ). Warto$¢ L, zalezy od kata & migdzy kierunkiem
obserwacji a normalna m do powierzchni zrodla. Na rys.2. przedstawiono element
powierzchni zrodla dA i elementarny kat brylowy d Q. Jak wynika z rys.2., powierzchnia
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Rys.. 1-1. Podzial widma elektromagnetycznego [36]



1 Energia promienista
- emitowana lub padajaca na
powierzchnig

2. Moc promienista (strumien)

- energia promieniowana
emitowana lub padajaca na
powierzchni¢ w jednostce czasu

3. NateZenie promieniowania
zrodia swiatta ($wiattosc)
-strumien promieniowania
emitowany ze zrodia do
jednostkowego kata brylowego

4. Emitancja promieniowania

( catkowita zdolnosc emisyjna)
Strumien promieniowania
emitowany przez jednostke
powierzchni Zrodlia

5. Luminancja promieniowania
(jaskrawosc)

- strumiefi promieniowania
emitowany przez jednostke
powierzchni zrodia do
jednostkowego kata brylowego

6. Natezenie napromieniowania
- strumief promieniowania
padajacego na jednostk¢
powierzchni

7. Gestos¢ energii
promieniowania

- energia promienista
emitowana przez jednostke
objetosct
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frodla widziana pod katem 9 jest rowna dAcosd. Strumiefi promieniowania d®
emitowany przez to zrodlo do jednostkowego kata brylowego d Q2 wyraza si¢ wigc wzorem:

d® =L, (3,v)cosIdQdwiA (2)

Po scatkowaniu tego rownania po calej powierzchni Zrodta A , po wszystkich czgstosciach
swiatla v oraz po peinym kacie brylowym Q , otrzymuje si¢ nastepujacy zwiazek pomiedzy
luminancjg, #zrédia o skonczonych wymiarach a moca promieniowania emitowanego przez to
zrodlo :



<D=§ T I L, (8,v)cos SdCddvdA (3)

K}

(v, #cos df2drdA

Rys.2. Element powierzchni dA Zrodia emitujacego promieniowanie do kata brylowego
dQ, skierowanego pod katem $ do normalnej n do powierzchni.

Rozwazmy teraz element powierzchni detektora dA’, znajdujacy si¢ w odleglosci R od

elementu powierzchni zrodla dA, tak jak to przedstawiono na rys.3. Element dA’ jest
widziany ze zrodla w kacie brylowym d Q= w. Zatem dla R? >> dA, dA’ strumien

promieniowania docierajacy do elementu dA” jest rowny:

d® = L(9) cos IdUA = L(F)cos IdA'cos F I R*  (4)

sl _ — “n’dkf?\—‘w’q'
(===

Rys.3. Luminancja zrodia i natgzenie napromieniowania detektora

Dla #rodet izotropowych, dla ktorych luminancja nie zalezy od kata 9 strumien
promieniowania emitowanego do jednostkowego kata brylowego jest proporcjonalny do
cosinusa kata pomigdzy kierunkiem obserwacji a normalng do powierzchni emitujacej. Jest
rowniez proporcjonalny do cosinusa kata miedzy kierunkiem obserwacji a normalna do
powierzchni detektora. I to jest tres¢ prawa Lamberta. Korzystajac z tego prawa mozZna
pokazaé, ze dla Zrodla lambertowskiego o powierzchni emitujacej dA, strumien
promieniowania padajacego prostopadle (cos$=1)na detektor rozciagly, widoczny ze Zrodia
pod katem aperturowym u wyraza si¢ wzorem:

® = 7l sin > udA &)



Przykiad 1.

Luminancja Stonca

Przy padaniu normalnym, bez odbicia i absorpcji w atmosferze, do 1m?* powierzchni Ziemi
dociera promieniowanie 0 natgzeniu I, = 1.35kW/m®. (stala stoneczna). Ze wzgledu na
symetrig rownania (4), mozemy traktowaé dA’ jako zrodio a dA jako odbiornik. Stonce widac
z Ziemi pod katem 2u = 32°, co daje sinu = 4.710°. Wstawiajac t¢ wartoéé do wzoru (5),
otrzymujemy luminancj¢ powierzchni Slofica rowng L~ 2 10°%kW/(m’sr). Calkowita moc
promieniowania Stofica mozna obliczy¢ ze wzoru:

O=47r ;=4 10*W
gdzie r = 1.5 10!'m. jest odlegloécia Ziemia — Storice.

Przyklad 2.

Luminancja lasera He-Ne.

Zalézmy, ze moc wyjciowa 1mW jest emitowana przez powierzchnig 1 mm’ powierzehni
zwierciadta w kacie ptaskim 4°, co odpowiada katowi brylowemu 10%sr. Maksymalna
luminancja w kierunku rozchodzenia sig wiazki laserowej jest wige rowna L = 10°/(10° 10)
Wi m?sr) = 10° Wim?sr). A wiec :

LA = 50

Poroéwnanie luminancji widmowych jest jeszcze bardziej wymowne. Promieniowanie
lasera jest skupione w szerokosci widmowej ok. IMHz, wigc

L,~10°/10° = 10> W/(m’srHz)

Promieniowanie Slonca jest skupione w szerokosci 10'°Hz, co daje:
Lyo=2 107/ 10 = 2 10 W/(m*stHz)

Przykiad 3.
Oko reaguje na luminancje 10 W/(m’sr=1nt) .
Bél oka i mozliwoéé jego uszkodzenia — przy 10° W/(m?sr).
Niebo w noc bezksiezycowa, : 10 W/(m®*sr).
Kartka papieru przy os$wietleniu ok. 30 Ix - 1G W/(m?sr).

~ Wibdkno zardwki — 10° W/(m®sr).
Tarcza stoneczna — 10° W/(m?sr).

Miedzy emitancja M Zrodla spelniajacego prawo Lamberta a jego luminancja L, zachodzi
relacja:

M=7zL | 6)

Wyprowadzimy te zaleznos¢. Dla zrodia izotropowego, luminancja nie zalezy od kata 3.
Wowczas catkowity strumieft promieniowania emitowany przez to zrodlo wyraza si¢ wzorem:

®= L_[ cos 9dQdA (N
Q



Na rys.4. przedstawiono izotropowe Zrodio o powierzchni dA.

Rys.4. Zrédto o powierzchni dA emituje promieniowanie w pdisfere.

Elementarny kat brylowy do ktérego promieniowanie jest emitowane mozna wyrazi¢ za
pomoca wzoru:

dQ= doi (8)
gdzie do jest elementem powierzchni odleglym od zrodia o r. Zrodlo to emituje strumien
promieniowania w polsfere, wygodnie jest wiec przejs¢ do wspolrzednych sferycznych aby
policzy¢ catke wystepujaca we wzorze (7). Jak wynika z rys.4. :
do=ab=rdd p dg =r*ddsindde 9)
poniewaz p/r=sing. Zatem podstawiajac (9) do (8) mamy:

dQ=r*d9sindde/r* = d9sindde (10)

Dalej, podstawiajac (10) do réwnania (7) otrzymujemy:
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Poniewaz emitancja M = ®/dA to z powyzszego rownania otrzymujemy rownanie (6).

Przykiad 4 : . .
Strumien promieniowania pochodzacy z ciata doskonale czarnego, padajacy na detektor o
powierzchni dA. '

Wyobrazmy sobie model CDC ( patrz wyktad 2 ). Niech otwor wyjsciowy emitujacy
promieniowanie ma ksztait kola o promieniu r. Niech odleglos¢ miedzy CDC a detektorem
ustawionym wzgledem niego tak, Ze powierzchnie detektora i CDC sa réwnolegte (
cosd =cosF=1) wynosi d. Jesli zalozymy, ze srodlo ma luminancje L a detektor jest
widziany ze Zrodta pod katem aperturowym u, 10 zgodnie ze wzorem (5) strumien

promieniowania docierajacego do detektora wyraza si¢ Wzoren
® = rlsin? udd= LdA zi/d*=LdAdALd® ()

Biorac dalej pod uwage, zeL=M/z otrzymujemy.
o= —— (i)

Emitancja CDC o temperaturze T, przy zalozeniu, ze temperatura otoczenia jest rowna To,
zgodnie z prawem Stefana — Boltzmanna jest rowna.
M= o(T'-To') gdzie o =57 10*W/(m*K*) (i)

Podstawiajac t¢ zaleznosé do wzoru (ii) otrzymujemy ostatecznie wzor uzyteczny przy
kalibracji detektorow przy pomocy CDC: o
_o(T* —~T)dAdA,,
= o

d

(iiii)



