Foreldsning 3: Radiometri och fotometri

Radiometri = att mata stralning
Fotometri= att méata synintrycket av stralning (att mata ljus)
Radiometri anvands t.ex. for:

o Effekt pa lasrar

e Gransvarden for UV

e Gréansvarden for radiovagor/mikrovagor fran mobiltelefoner
e Gransvarden for rontgenundersdkning

Fotometri anvands t.ex. for:

e Specifikation av lampor

e Belysning pa arbetsplatser
e Syntavlor

o Jamfora bildskdarmar

For er ar fotometrin viktigare (det blir bara lite radiometri i borjan). Dessutom &r de ganska lika; bada
utgar ju fran definitionen av flode.

Radiometri
Stralningsfléde
__utsand strdlningsenergi

e = tid =effekt fran stralningskalla [W]

Ex) Gammeldags 40 W glodlampa, ®.=40 W. (All effekt blir faktiskt stralning, dven om mycket blir

varmestralning.)

Ex) Gron laserpekare som ger 5 mW, ®.=5 mW. (Man maste stoppa in mer effekt an 5 mW for att fa
ut 5 mW, men det ar en annan historia.)



Fotometri

Ljusfléde
®,, = stralningsflode viktat med 6gats responskurva ~ mangden ljus/tid fran en ljuskalla

Enhet: [Im] (lumen)

1w = 683 Im vid A=555 nm. Har ar 6gat som kansligast!
1w == 0 Im vid A=800 nm (eller varmestralning, radiovagor, mm.). Ogat kan ej se denna
vaglangd.

Ex) Glodlampa pa 40 W ger ca 400 Im (motsvarar bara 0.6 W i gront ljus). Lampan ger mycket
varmestralning som raknas i W, men inte i Im.

Ex) Laserpekare (532 nm) 5 mW <= 0.005-0.9-683 = 3 Im (5 mW=0.005 W, dgats
respons = 0.9 vid 532 nm, 1 W ger ca 683 Im)

Ljusemissionsférmaga

M. = @, ljusflode fran kallan
VoA killans area

[lm/m?]

Kan variera 6ver ytan! Egenskap hos ljuskallan.

Ex) Matt glodlampa 40 W, 4 cm diameter. Numera forbjudna.

@, = 400 Im (se ovan)

A = 4nr? = 47 -(0.02)?m? = 5-1073 m? (Arean av ett klot)

M, =400/5-1073 Im/m? = 80 000 Im/m?

Ex) Laserpekare 5 mW, strale 3 mm diameter.

3mm

@, = 3 Im (se ovan)
A = nmr? = m-(0.0015)> m? = 7-107° m? (Arean av en cirkel)

M, = 3/7-10"°Im/m? = 430000 Im/m?



Rymdvinkel

For att kunna definiera nasta begrepp, ljusstyrka, vill vi veta hur stort flode som sands ut per vinkel.
Vi behover darfor begreppet rymdvinkel. Det definieras pa samma satt som vanlig vinkel, men
tvadimensionellt istallet for endimensionellt.

Definition av vinklar:

Endimensionellt Tvadimensionellt
("vanlig” vinkel) (rymdvinkel)
r
Sr
u=- [radianer=rad] 0= - [steradianer=sr]
r T
l=0->u=0 SS=0->0=0
l=2nr - u=2nm S'=4nr? - 0 = 4n (hel sfar)
S'=2nr? - 0 = 2m (halv sfar)
Specialfall: For en kon galler: et ht ML LT T

u = halva konvinkeln
Q = 4m - sin? (g) = 2m(1 — cosu)
Fér sma vinklar: sin (u/2)= u/2 > Q=nu? (OBS! u ska vara i radianer!)

Ex) Ficklampa lyser mot vigg. Andras rymdvinkeln om jag gar langre ifran?

Berdkna ficklampans rymdvinkel (approximativt, nedan visas tva sdtt med samma
resultat):




Ljusstyrka
A®,  ljusflode i viss rymdvinkel

I, = [candela = cd = Im/sr]

Q rymdvinkeln
Talar om hur riktat ljuset ar. Egenskap hos ljuskallan.
Ex) 40 W glodlampa

®,=400 Im 400
Iv = E =32cd
Q=4n

Ex) Gron laserpekare 5 mW, ljuset sprids med halv konvinkel u = 0.05°.

@, = 3Im n
I
_ o . — . -4 — —
u=0.05°= 180 0.05rad =8.7-10""* rad - I, = >4 106 1200000 cd
N=mu?=24-10"%sr

Laser har mycket hogre ljusstyrka p.g.a. att den ar mer riktad.
Iy varierar nomalt med riktningen, darav notationen med A!
En isotrop kalla sprider lika mycket ljus at alla hall:

e Stjarna
e Glodlampa kan ses som isotrop (om man inte ar fér nara)

\ /]\ f Flode @,
<«

—>
Rymdvinkel 2 = 4w (hel sfar)

4 N D,

for isotrop kalla.



Foreldsning 4: Fortsattning fotometri

Belysning
A®,  ljusfléde som traffar yta

E, = =
v S belysta ytans area

[lux = Im/m?]

Egenskap hos belysta ytan, men beror av kallans egenskaper och placering. Belysningen pa en yta kan
berdknas enligt

I, cosi
Ey =———
T

dar I, ar ljusstyrkan hos en punktkalla pa avstandet r fran ytan, och i ar ytans vinkel (se harledning
av allminna fallet nedan.) Aven en utbredd killa kan riknas som punktkalla om den &r tillrickligt
liten, ndrmare bestamt om avstandet mellan kalla och belyst yta ar minst fem ganger kéllans
diameter.

Notera att belysningen avtar med kvadraten pa avstandet och cosinus for vinkeln. Ju langre bort fran
kallan, desto lagre belysning. Och den stdrsta belysningen fas om ytan vands rakt mot kallan. Vinklar
du ytan, blir belysningen lagre.

Nu ska sambandet harledas. Till att bérja med undersoker vi ett enklare specialfall. Om ytan ar vand
rakt mot kallan, dvs om i = 0, har vi:

/
rymdvinkel Q
Q liten belyst yta S
liten ljuskalla
\ Tumregel: r > 5 - killans diameter
) S
Rymdvinkel: Q= )
. L,-S
Fl6de mot ytan: AP, =1[,-Q= 2
Belysning: E. = Ao, _ IS I_U Obs! Galler endast vinkelratt infall.
v

S r2-S r2

Eftersom cosi = 1 vid vinkelratt infall stammer formeln i detta specialfall.



Om ytan ar vinklad (vinkel i) kan vi géra om i princip samma harledning, men ta med vinkeln i

berdkningarna:

motsvarande

vinkelrata yta S Ytans héjd: i* = h cosi

i i_ h Ytans area: S’ = h’-bredd =
§/I|ten belyst yta S =h cosi- bredd = S cosi

S’ S-cosi

Rymdvinkel: Q= 2=z
Fléde mot ytan: AD, =1,-0 = L-S '2COSl
r
A®, I,-S-cosi I,-cosi
Belysning: E = v_ _b
v S 7-2 . S TZ

Galler alla vinklar.
Vi har alltsa harlett uttrycket, nu for alla vinklar.

Ex) 40 W glodlampa hdnger 1 m Over ett bord. Rakt under lampan blir belysningen

I,-cosi 32-1
E, = T 12 = 32 lux

Ex) Gron laserpekare, 5 mW, lyser pa skarm 1 m bort

I, cosi 1 200000-1
E, = 3 12 lux = 1200 000 lux




Luminans
L, ljusstyrka i viss riktning

AT projicerad kallarea i samma riktning -
ljusflode i viss riktning

= [ Im / _cd / ]
rymdvinkel -projecerad killarea m?sr m?

Egenskap hos lysande yta (utbredd ljuskalla). Projicerad yta betyder motsvarande vinkelrata
ytan (se figuren nedan).

motsvarande
vinkelrata yta A

lysande yta A

Den projicerade ytan ar A’ = A cosf.

Luminansen kan da skrivas L. = L = I—”
VA" A-cos©
Ex) Glodlampa 40 W, I, = 32 cd
Vinkelrdtaytan ar A’ = nr? = - (0.02)2m? = 1.25-1073m?

32

L, =—
Y 1.25-1073

= 25000 cd/m?
Ex) Gron laserpekare 5 mW, I, = 1 200 000 cd
Type equation here.Vinkelrita ytan 4r A’ = mr? = - (0.0015)? m? = 7 - 107 m?

1200000

— 11 2
Detta giller enbart i stralens riktning. Jamfér med solen L, = 1.6 - 10° cd/m2.

Luminansen bestammer hur ljust ett objekt ser ut att vara.Ska du képa ny TV eller mobil &r skarmens
luminans viktigast.



Perfekt diffus kalla

Luminansen L, ar oberoende av riktning, dvs SE g E é 2 2
L

= — = —Iv ®) = konstant
VA A-cos© Io IOCOS (o)

I,(6) =L, -A-cosH

En perfekt diffus kalla kallas Lambertstralare eller Ar luminansen konstant maste

Lambertspridare. ljusstyrkan andras med riktning.

Ex) Sno, vitt papper

Man kan visa att

®,=m-AL,
@,
Mvzfzn L,

for Lambertspridare (M,, = ljusemissionsférmaga)
Vid belysning av diffus yta blir ytan som en ny kalla med:

M, = R-E, (R=reflektans, E,=infallande belysning)

Ex) Projektor 800 Im belyser grd vagg (reflekterar 85%) pa 1.2 x 1.8 m. Vilken luminans far vaggen?

=39 _3701ux

Belysning: E,, = Tois

Ljusemissionsformaga: M, = R+ E,, = 0.85 - 370 Im/m? = 310 Im/m?

Luminans: L, = % = %lm/mzsr = 100 Im/m?sr



Fotometri i avbildande system
Vi vet hur ”ljust” objektet &r, dvs. vad det har for luminans. Hur ”ljus” blir da bilden, dvs. vad har den
for luminans?

. ) Lins
Ljuskalla A Bild
area A, area A,
luminans L, luminans L,
u
rymdvinkel Q rymdvinkel Q'
A4
< >€ »

Flodet genom systemet bevaras fran kalla till bild:
& =L,A0=®" =L,’A'Q" Giller alltid!

Vid sma vinklar (paraxialt system), da vi ocksa kan bortse fran aberrationer och difraktion, galler:

Q=nu?= n(%)z

O =nu?=n (X,)Z

l
AI_ llz
A\

Da blir bildens luminans

ll

=l

L =L,22 —Lv<l)2”(%)2

NS
:LV(F) (T) =Lv,dVS LIU=LU

Luminansen bevaras i avbildande system! Forutsatt sma vinklar, férsumbara aberrationer och
diffraktion, samt att systemet ar i luft.

Men belysning och ljusstyrka @ndras! Belysningen i bilden blir

E, = = L,’Q" =L, Q'

Belysningen i bilden bestams av objektets luminans och aperturstoppets storlek.

Lat avbildande systmet vara 6gat med fix pupill. Da ar Q' konstant och belysningen pa nathinnan

bestams enbart av objektets luminans, dvs. det ar objektets luminans som avgor hur ljust det ser ut
att vara.



