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Spektroskop



Jednostki fotometryczne i energetyczne

promieniowania elektromagnetycznego



1.Energia promienista 

- emitowana lub padająca na powierzchnię

2. Moc promienista (strumień) 

- energia promieniowana emitowana lub padająca 

na powierzchnię w jednostce czasu

3. Natężenie promieniowania źródła światła 

(światłość)

-strumień promieniowania emitowany ze źródła 

do jednostkowego kąta bryłowego

4. Emitancja promieniowania       ( całkowita 

zdolność emisyjna)

 Strumień promieniowania emitowany przez 

jednostkę powierzchni źródła

5. Luminancja promieniowania

(jaskrawość)

- strumień promieniowania emitowany przez 

jednostkę powierzchni źródła do jednostkowego 

kąta bryłowego

6. Natężenie napromieniowania

- strumień promieniowania padającego na 

jednostkę powierzchni 

7. Gęstość energii promieniowania

- energia promienista emitowana przez jednostkę 

[J]

[W]

[W/sr]

[W/m2]

[W/m2sr]

[W/m2]

[J/m3]

1.Ilość światła

2. Strumień świetlny

3. Światłość

4. Emitancja świetlna

5. Luminancja

6. Natężenie oświetlenia

[lm s]

[lm]

[cd]

= [lm/sr]

[lm/m2]

[nt]

= [cd/m2]

[lux]

[lm/m2]



Światłość

[cd]= [lm/sr]



Gęstość widmowa

𝑀 = න

0

∞

M𝜈 𝑑𝜈

Gęstość widmowa jest zdefiniowana jako ilość strumienia, energii,

luminancji etc., zawarta w jednostkowym przedziale częstości dn = 1Hz

(lub długości fali dl) wokół częstości n.

Np. całkowita zdolność emisyjna M i odpowiadająca jej gęstość widmowa

Mn wiążą się ze sobą następująco:

𝑴𝝂 =
𝝏𝑴

𝝏𝝂



Fotony

Liczba fotonów o energii ℎ𝑐/λ emitowanych przez źródło o mocy  𝑷λ [W/m] 

w jednostce czasu (ang. spectral photon flow):

Ψ𝒑𝒉,𝝀 =
𝑷𝝀

𝒉𝒄
𝝀

[𝒔−𝟏𝒏𝒎−𝟏]

Całkowita liczba fotonów emitowanych przez źródło o mocy 𝑷 w

jednostce czasu

Ψ𝒑𝒉 = න
𝟎

∞

Ψ𝒑𝒉,𝝀𝒅𝝀 [𝒔−𝟏]

Spektralny strumień fotonów

(ang. spectral photon flux)
𝜱𝒑𝒉,𝝀 =

𝝏 Ψ𝒑𝒉,𝝀

𝝏𝑨
[𝒔−𝟏𝒎−𝟏𝒎−𝟐] 

Całkowity strumień fotonów

(ang. photon flux)
𝜱𝒑𝒉 = 𝟎׬

∞
𝜱𝒑𝒉,𝝀𝒅𝝀 [𝒔−𝟏𝒎−𝟐] 



Przykład 1

Monochromatyczne źródło światła o mocy P=100W wysyła 𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟐𝟎 fotonów/sek. Oblicz 

długość fali odpowiadającą emitowanym fotonom.

𝒉 = 𝟔. 𝟔𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝑱𝒔, 𝒄 = 𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔.



Natężenie napromieniowania i emitancja 

• Natężenie napromieniowania (ang. irradiance) całkowite i spektralne:

moc promieniowania padającego na jednostkę powierzchni

𝑰𝒆 =
𝝏 𝑷

𝝏𝑨
[
𝑾

𝒎𝟐
] 𝑰𝒆,λ =

𝝏𝑰𝒆
𝝏λ

[
𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝒏𝒎
]

• Emitancja promieniowania (ang. radiant emittance): moc 

promieniowania emitowanego przez jednostkę powierzchni

I𝒆 = න
𝟎

∞

I𝒆,𝝀𝒅𝝀 [
𝑾

𝒎𝟐]

Ψ𝒑𝒉,𝝀 =
𝑷𝝀

𝒉𝒄
𝝀

Ponieważ                            ,      to                             

= 𝜱𝒑𝒉,𝝀∙
𝒉𝒄

λ
= 𝑰𝒆,λ



Air Mass (AM)

𝒙 =
𝟏

𝒄𝒐𝒔𝜽

𝐴𝑀1

𝐴𝑀1,5

𝑥 =
1

𝑐𝑜𝑠0°
= 1

𝑥 =
1

𝑐𝑜𝑠48,2°
= 1,5

Promieniowanie słoneczne



Charakterystyka spektralna (widmo) Słońca

AM0

AM1.5



Natężenie napromieniowania dla AM1.5

𝐼𝑒 = න𝐼𝑒,λ(λ) 𝑑λCałkowite natężenie napromieniowania 

(irradiance): 

I

𝜽

𝑰𝒆,λ = 𝜱𝒑𝒉,𝝀∙
𝒉𝒄

λ
Spektralne natężenie napromieniowania 

(spectral irradiance): 



Jak zamienić widmo I(l) na F(l)?

• Dzielimy widmowe natężenie napromieniowania przez

odpowiadającą mu energię fotonu. Otrzymujemy rozkład

widmowy strumienia fotonów.

• Całkujemy (sumujemy) po wszystkich długościach fali i

otrzymujemy całkowity strumień fotonów.

𝜱𝒑𝒉,𝝀 =
𝑰𝒆,λ
𝒉𝒄
λ



Widmowy i całkowity strumień fotonów dla AM1.5

widmo F(l) i F

Spektralny strumień fotonów = liczba  fotonów 

na jednostkę powierzchni [𝒎−𝟐𝒔−𝟏𝒏𝒎−𝟏]

Spektralne natężenie promieniowania 

[𝑾𝒎−𝟐𝒏𝒎−𝟏]

𝜱𝒑𝒉 𝝀 =
𝑰𝒑𝒉(λ)

𝒉𝒄
λ



Bardzo użyteczna jednostka energii w fizyce ciała stałego

1eV to energia potrzebna do przeniesienia elektronu w polu 
elektrycznym między punktami o różnicy potencjałów równej 1V 

Aby zamienić 1eV na 1J korzystamy z równania:

𝟏𝒆𝑽 = 𝟏. 𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪 ∙ 𝑽 = 𝟏. 𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑱

Elektronovolt (eV)

𝝀(𝝁𝒎) =
𝟏. 𝟐𝟒

𝑬(𝒆𝑽)

Aby obliczyć jakiej długości fali λ odpowiada foton o energii 
E, wyrażonej w eV, korzystamy z równania:

𝝀(𝒏𝒎) =
𝟏𝟐𝟒𝟎

𝑬(𝒆𝑽)



Promieniowanie elektromagnetyczne

• Fala elektromagnetyczna

• Strumień fotonów o energii EF :

Dualizm korpuskularno-falowy światła

𝒉 = 𝟔. 𝟔𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝑱 ∙ 𝒔

𝒄 = 𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔

𝑬𝑭 =
𝒉𝒄

𝝀



Przykład 2

Jaka jest energia fotonów światła, którego długość fali w szkle o współczynniku 

załamania 𝒏 = 𝟏. 𝟓 wynosi 450nm? 𝒉 = 𝟔. 𝟔𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝑱𝒔, 𝒄 = 𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔.



Prawo Lamberta

Rozpatrzmy jednostkowy element powierzchni 𝒅𝑨 źródła promieniowania 

o gęstości widmowej luminancji 𝑳ν(𝝑,n). Wartość 𝑳ν zależy od kąta  między 

kierunkiem obserwacji a normalną 𝒏 do powierzchni źródła. 

Powierzchnia źródła widziana pod kątem ϑ jest równa 𝒅𝑨𝒄𝒐𝒔𝝑. Moc 

promieniowania 𝒅𝑷 emitowana przez to źródło do jednostkowego kąta 

bryłowego 𝒅𝜴:

𝑑𝑃 = 𝐿ν 𝜗, ν cos 𝜗𝑑Ω𝑑ν𝑑𝐴

𝑳𝝂 𝝑, 𝝂 =
𝝏𝑳

𝝏𝝂
[

𝑾

𝒎𝟐𝒔𝒓𝑯𝒛
]



Prawo Lamberta cd.

Rozważmy element powierzchni detektora 𝒅𝑨’, znajdujący się w odległości 

𝑹 od elementu powierzchni źródła monochromatycznego 𝒅𝑨,

Element 𝒅𝑨’ jest widziany ze źródła w kącie bryłowym dW. Zatem dla 

𝑹𝟐 >> 𝒅𝑨, 𝒅𝑨’ moc promieniowania padającego na element 𝒅𝑨’ (po 

zsumowaniu po częstościach) jest równa:

• Dla źródeł izotropowych, dla których luminancja nie zależy od kąta,  moc 

promieniowania emitowanego do jednostkowego kąta bryłowego jest 

proporcjonalna do cosinusa kąta pomiędzy kierunkiem obserwacji a 

normalną do powierzchni emitującej. 

• Jest również proporcjonalna do cosinusa kąta między kierunkiem obserwacji 

a normalną do powierzchni detektora.



Przykłady

• Oko reaguje na luminancję 10-4 W/(m2sr)

• Ból oka i możliwość jego uszkodzenia – 106W/(m2sr).

• Niebo w noc bezksiężycową - 10-4 W/(m2sr).

• Kartka papieru przy oświetleniu ok. 30 lx - 10 W/(m2sr).

• Włókno żarówki – 106 W/(m2sr).

• Tarcza słoneczna – 109 W/(m2sr).



Prawo Lamberta

Moc promieniowania emitowanego przez źródło otrzymuje się po 

scałkowaniu tego równania po całej powierzchni źródła A , po wszystkich 

częstościach światła n oraz po pełnym kącie bryłowym:

𝑑𝑃 = 𝐿ν 𝜗, ν cos 𝜗𝑑Ω𝑑ν𝑑𝐴

Widmowa moc promieniowania emitowanego przez źródło :



Źródło lambertowskie

• Dla takiego źródła, o powierzchni emitującej 𝒅𝑨, moc 

promieniowania padającego prostopadle (cos𝝑=1) na detektor 

rozciągły, widoczny ze źródła pod kątem aperturowym 𝒖 wyraża się 

wzorem:

Dla źródła izotropowego, zwanego lambertowskim, luminancja nie 

zależy od kąta. 

• Między emitancją (całkowitą zdolnością emisyjną) M źródła 

spełniającego prawo Lamberta a jego luminancją L, zachodzi relacja: 

𝑀 = 𝜋𝐿

• Związek między gęstością energii ρ i emitancją M źródła Lamberta

4

c
M






Strumień promieniowania emitowany przez ciało 

doskonale czarne (CDC) 

• otwór wyjściowy CDC - koło o promieniu r, 

• x- odległość między CDC a detektorem 

• powierzchnie detektora i CDC są równoległe (cosq =1) 

• źródło o luminancji L 

• detektor jest widziany ze źródła pod kątem 

aperturowym u. 

Strumień promieniowania docierającego do detektora o 

powierzchni dA:

Biorąc dalej pod uwagę, że otrzymujemy:𝑳 =
𝑴

𝝅

𝑷 = 𝝅𝑳𝒔𝒊𝒏𝟐𝒖𝒅𝑨 = 𝑳𝝅
𝒓𝟐

𝒙𝟐
𝒅𝑨 = 𝑳𝒅𝑨

𝒅𝑨ź𝒓
𝒙𝟐

𝑷 =
𝑴𝒅𝑨𝒅𝑨ź𝒓

𝝅𝒙𝟐



Strumień promieniowania pochodzący z ciała 

doskonale czarnego (CDC) 

Emitancja CDC o temperaturze T, przy założeniu, że temperatura otoczenia 

jest równa T0, zgodnie z prawem Stefana – Boltzmanna jest równa:

4 4

0( )M T T 

𝝈=5,7 ∙ 10−8W/(m2K4) - stała Stefana - Boltzmanna

𝑺𝑫 =
𝑼𝑫

𝑷
=

𝑼𝑫 ∙ 𝝅𝒙
𝟐

𝝈 𝑻𝟒 − 𝑻𝟎
𝟒 𝒅𝑨𝒅𝑨ź𝒓


