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FOTOMETRIJSKE VELICINE I JEDINICE

PRIMJENA U ASTRONOMIJI

Priredio: prof. dr. sc. Vladis Vujnovic¢

uvoD

Fotometrijske veli¢ine kvantitativno opisuju svjetlost kao zracenu energiju koju percipira oko — senzor
s valno-selektivnom osjetljivoscu. Fizicki bitna veli¢ina je svjetlosni tok, a geometrija u kojoj se taj
tok realizira, uvjetuje razli¢itu osobitost izvedene fotometrijske velicine.

Geometrijske veli¢ine su povrsine i prostorni kutovi. Da bi se uveli pojmovi i definirale fotometrijske
veli¢ine, stoga ¢emo najprije ustanoviti kako se odreduje prostorni kut. Poceti treba od jednostavnijeg
pojma, ravninskog kuta.

RADIJAN - jedinica za kut u ravnini (promatranje iz centra P
kruznice)

Opseg kruznice: 2nr

. 2 N
Puni  &=——= 2T kut radijana

Bilo koji kut izrazen radijanima:

. . j
o FruEmlk o iana = —rad
.

r
Kut u ravnini mjeren kruznim lukom izraZzenim polumjerom.

2nr

1 rad je kut u centru kruznice Ciji krakovi isijecaju kruzni luk velicine polumjera
kruznice

STERADIJAN — jedinica za prostorni kut (promatranje iz
centra kugle)

Kut u prostoru, mjeren povrSinom kugle
izrazenom pomoc¢u kvadrata polumjera

2
Puni kut Q:4m; =dn
r

steradijana

Bilo koji kut:

avrEing o
o= 3’—2 = ar
F F

1 sr je prostorni kut koji ima ishodiste u centru kugle a koji na
kuglinoj plohi isijeca povrsSinu jednaku kvadratu kuglina polumjera.
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U ovom tekstu nastojat ¢emo uz pomo¢ osnovnih fotometrijskih spoznaja odgovoriti na neka
zanimljiva astronomska pitanja:

Zasto se koriste veliki teleskopi?

Koliki o¢ni osjet, izrazen u lumenima, izazove jedan vat snage zracenja zvijezde?

Mogu li se po danu vidjeti zvijezde?

Zasto je puni Mjesec posvuda jednakog sjaja pa se pri¢inja ravnom plocom?

Koliko kvadratnih stupnjeva ima nebeski svod? Koliko jedan kvadratni stupanj neba zraci
izrazeno u zvjezdanim veli¢inama?

e Kako se svjetlost svemirskih tijela usporeduje s umjetnim izvorima svjetlosti?

FOTOMETRIJSKE VELICINE
Osvijetljenost (iluminancija) E je gustoca svjetlosti,

omjer toka i povrsine kroz koju svjetlost prolazi:

E=— Ix = Im/m?

T

S je prijemna povrSina.

Koja je u astronomiji uloga osvijetljenosti?

Leca ili zrcalo teleskopa, jesu kolektori koji skupljajuci svjetlost s vece povrsine i fokusirajui je na
manju povrsinu, povecavaju gustocu svjetlosti, pa oko bolje zapazi zvijezdu ili zapazi onu koju bez
dalekozora ne bi moglo. Tada kazemo da je zvijezda “sjajnija”. S gustoCom svjetlosti raste primana
snaga koja dovodi do osjeta oka ili bilo kojeg drugog senzora.
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ZUIJEZDA 1

Zvijezdu 1 ne vidimo golim okom jer je njezina svjetlost male gustoce —
Jjetka™ je. Zvijezdu 2 vidimo, ali vidjet cemo 1 zvijezdu 1 ako joj s objektivom
prikupimo vige svjetlosti 1 zatun joj u dalekozoru povecamo gustocu.

Druga vazna osobina osvijetljenosti: osvijetljenost od tockastog izvora opada s kvadratom udaljenosti.
Matematicki:

Eo—

rz_

Primjer osvijetljenosti daje Sunceva svjetlost na razli¢itoj udaljenosti:

Obi¢ne video-kamere snimaju objekte osvijetljene do razine oko jednog luksa. Na slici su ujedno dane
i vrijednosti solarne konstante za tijela planetskog sustava (primjer: Zemlja od Sunca dobiva 1370
W/mP); to je energijska veli¢ina, ozradenost.

Luminancija (sjaj) L je najsloZenija veli¢ina, ozna¢ava omjer svjetlosne snage, prostornog kuta i na
smjer zra¢enja okomito postavljene povrsine:
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_ nt = Im/(sr m?)
QScosex

P=L-2-S-cosa=L--5]

S je povrsina izvora.

ODNOS FOTOMETRIJSKIH I RADIOMETRIJSKIH VELICINA

Radiometrijske veli¢ine opisuju snagu zraCenja (energiju elektromagnetskog zraCenja koja u jedinici
vremena prolazi nekom povrSinom ili prostornim kutom). Odnos radiometrijskih (energijskih) i
svjetlosnih veli¢ina dan je valno-selektivnom osjetljiv§¢u oka i spektralnim sastavom izvora svjetlosti.

7 |Ustanovljen je fotometrijski ekvivalent zradenja
posebno za dnevnu (fotopijsku) osjetljivost oka koja
ima maksimum na valnoj duljini od 555 nm. Na toj
valnoj duljini 1W snage daje 683 Im (fotopijski
lumen). Fotopijska osjetljivost karakteristicna je za
oko pri osvijetljenosti vecoj od 3 Ix. Ekvivalent ovisi
o valnoj duljini: na onoj valnoj duljini na kojoj je
osjetljivost oka dva puta manja, i ekvivalent je dva
puta manji, tj. 1 W snage zracenja daje osvijetljenost
od 683:2 =341,5 Im.
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No¢éna osjetljivost oka (skotopijska) mnogo je veéa od dnevne, a ima maksimum na valnoj duljini od
507 do 510 nm. Skotopijski ekvivalent zracenja jednak je prema jednom izvoru 1754 Im/W, prema
drugima od 1700 do 1720 Im/W. Ova se osjetljivost realizira za razine osvijetljenosti manje od 0,01 Ix.

Najslabije je izuceno mezopijsko podrucje osvijetljenosti, tj. ono izmedu 0,01 Ix i 3 Ix.
Zapazimo: Na svakoj drugoj valnoj duljini od one gdje je osjetljivost maksimalna,

fotometrijski ekvivalent je toliko puta maniji, koliko je osjetljivost oka manja od maksimalne.

Kako svjetlosni lumeni ovise o zbroju vata koje zraci neka zvijezda?

Sunce i ostale zvijezde zrace u mnogo Sirem spektru od onoga na koji je oko osjetljivo, tj. i nize od
400 nm, i viSe od 700 nm. Dakle, njihova se snaga zracenja jednostavno izgubi bez o¢nog osjeta.
Sunce dapace zraci vise u infracrvenom nego u vidljivom. Koliko ¢e njegovo zracenje snage 1 W
izazvati lumena?

Ono Suncevo zra¢enje koje se nalazi na valnoj duljini od 555 nm izazvat ¢e 683 lumena po vatu, ali bit
¢e mnogo energije u njegovu zracenju koje nece nista izazvati. Ono zvijezdino zracenje koje se nalazi
na valnoj duljini od 510 nm izazvat ¢e 1720 lumena po vatu. Ukupan osjet ovisi o spektralnom razredu
zvijezde. Obzirom na Citav spektar kao cjelinu, omjer ¢e biti mnogo nepovoljniji za oko. Moze se, iako
priblizno, uzeti da 1 W snage ukupnog zracenja zvijezde — kao $to je Sunce — odgovara svjetlosnoj
snazi od oko 100 Im ili ¢ak manje.

MOGU LI SE DANJU DALEKOZOROM VIDJETI ZVIJEZDE

Mogu, i to zato $to se sjaj neba dalekozorom ne pojacava. Opticki sustav (teleskop, oko) preslikava
predmet. Slika je toliko puta manja od predmeta, koliko je udaljenost slike od le¢e manja od
udaljenosti predmeta (iz srednjoskolske optike slijedi: y’fy = b/a). Povr$ina slike je na kvadrat puta
manja (b/a)’.

Tok svjetlosti se u sustavu ne gubi: F=LSW = L'S" W’
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Prostorni kut je obrnuto razmjeran kvadratu udaljenosti do lece:

prostorni kut slike 7 toliko je puta veé¢i od prostornog kuta predmeta W koliko je povr$ina slike S’
manja od povrSine predmeta S.

SW= S"w’.
Zato i luminancije (sjajevi) predmeta i slike moraju biti jednaki,
L=L".

U svakom opti¢kom sustavu postoje gubici svjetlosti (rasprSena ili apsorbirana svjetlost), pa je stvaran
sjaj slike uvijek manji od sjaja predmeta.

Zvijezda ¢e se u kontrastu prema povrSini neba vidjeti zato Sto leca kao kolektor pojaca gustocu
svjetlosti i ukupnu svjetlosnu snagu koja ulazi u oko — pojava koju smo dokazali pri uvodenju pojma
osvijetljenosti.

MJESEC KAO PLOCA

lpogled na puni Mjesec

pogled na ¢etvrt
h

hrapava povriima

Puni Mjesec odrazava svjetlost s cijele blize strane s jednakim sjajem, zato $to zbog strukture
povrsine, svjetlost vraca otkuda je pristigla, a vrlo malo na stranu. Stoga je za Mjesec za
Cetvrti deset puta manjeg sjaja nego kada je pun.
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CETVORNI STUPNJEVI NEBA

ke kruznice:

r=180%r  Polumjer kugle ima dimenziju stupnjeva!

Um 2= 4(180°)%n = 41252.96 (°)? = 4x st

Sfera ima 41253 ¢etvornih stupnjeva. Puni prostorni kut je 4 sr.

1 ¢etvorni stupan) =1 (°)* =310 sr

u]
..... lrad= ﬂ
i

1:'_41‘:‘
oW

s A

0%, \
180 ‘{10.’2

1sr=3283(1°¢=1,181910"0"=4.2551010 0"
(10)2 — DD

1 rad=-+3283°=573¢ 1°=+/3.10"% rad = 0.0173 rad

Cetvorni stupanj smijemo oznagiti (°)? ili CP; Eetvorna minuta je (1°)? ili [T; &etvorna sekunda je (1)
ili 7.

Cetvorni stupanj je dio povrSine neba. Svaki dio povrsSine neba zra¢i. Uzmimo Suncev slucaj i
nadimo kojom prividnom veli¢inom zraci njegova ¢etvorna minuta.

Znajuci vidni prostorni kut, iz prividne veliine cijelog Sunca rac¢una se prividna veli¢ina koju
ima dio Sunceve povrSine: ¢etvorna minuta, ¢etvorna sekunda.

Ako je E osvijetljenost cijelim Suncem kojemu odgovara magnituda -26,7, a Eq4 je dio osvijetljenosti
koji otpada na jednu ¢etvornu minutu, tada vrijedi:

E =nEy, gdje je n broj ¢etvornih minuta Sunéeva vidnog kuta.

Pretpostavili smo da sve Sunceve cCetvorne minute ukupnoj osvijetljenosti doprinose jednako.
Magnitude (zvjezdane veli€ine) ovise o omjeru osvijetljenosti:

E )
RS — 1=y 251" ™

O=log s+ {m—my)04
g =25 legntm

Za Sunce: m = -26,7, n = 8107 broj ¢etvornih minuta u prostornom kutu pod kojim vidimo Sunce.
Zato za magnitudu jedne Sunceve Cetvorne minute izlazi my = -19,4.
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Sli¢no za Getvorne sekunde: n = 2,88'10°, my = -10,6. Svaka Sunceva &etvorna sekunda zragi jade nego
ijjedan planet. Venera znade dosti¢i magnitudu -4,7.

UMJETNOST TRANSFORMIRANJA

Izratunat ¢emo jakost SuncCeve svjetlosti i njegovu luminanciju iz mjerene iluminancije
(osvijetljenosti). Da bismo to bili u stanju, moramo uociti geometrijske odnose fotometrijskih velicina.

Ako je izvor izotropan, tada je ukupna snaga (tok) zadana s punim prostornim kutom 4p:

4mr ]
To je osvijetljenost povriine nagnute prema
smjeru izvora za kut 7.

Uzmimo jednostavnu geometriju, u kojoj su povrSine izvora i obasjanog predmeta usporedne. Od
izvora povrsine S; proteze se prostorni kut Wy, od predmeta povrSine S, prostorni kut W.

] ________——_
/ _______________
! .
f _______________ -
| —— - ___________________
[ @ | G S
| ﬂ _____________-—F _ ______-___._____:_________
AN —— —
! 1 P
‘F _________

Ponovno pogledajmo osnovne veli¢inske odnose:
F=LS,W,;=IW,=ES;,
izvor predmet

Buduéi da se prostorni kut Wy odreduje pomoéu povrsine predmeta, S,/r?, a kut W, pomoéu povrine
izvora Sy, Sy/r%, to je umnozak WS izvora i predmeta jednak:

W181=W282.

F:LSQW2:|W1:ESQ
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Luminancija (sjaj) L i jakost | jesu vlastita svojstva izvora povrsine S; i nemaju nista fizickoga sa
promatraem i njegovom povrsinom S,. Svjetlosna jakost | je tok u jedini¢ni prostorni kut, luminancija
L je tok po jedini¢énom prostornom kutu i po jedinici normalne povrsine; ako je povrsSina kosa za kut a,
tada je L = F/WScos a. Luminancija se moze odrediti samo za povr$inski izvor.

Mijerena luminancija ne ovisi 0 udaljenosti promatraca, jer je ona E = L W, , tj. luminancija je
osvijetljenost E predmeta (postavljenog okomito) iz jedini¢nog prostornog kuta W, = 1. AKo se
promatra¢ udalji, s time da svjetlost i dalje pristiZe iz jednakog prostornog kuta, povrsina izvora

ukljucena unutar prostornog kuta bit ¢e veca (s udaljenosti na kvadrat), dok ¢e osvijetljenost od svake
tocke izvora opadati (takoder s udaljenosti na kvadrat) — pa ¢e mjereni sjaj ostati jednak.

Osvijetljenost predmeta ovisi o kutu nagiba h. Osvijetljenost je pasivno svojstvo predmeta.
Koja se fotometrijska veli¢ina mjeri? Polazna mjerna veli¢ina je tok na prijamnoj povrSini
detektora, dakle osvijetljenost. Mjerenjem osvijetljenosti koju daje Sunce odreduju se njegova dalja
svojstva.
PRIMJER SUNCA. Normalna povrsina od Sunca prima

E =129 000 Ix.

Izrac¢unajmo luminanciju Sunceva kruga, L. Za to je potrebno odrediti prostorni kut pod kojim vidimo
Sunce (podaci za to su udaljenost Sunca i njegov promijer):

W =6,810°sr=810° @ =2,910° "
Izrac¢unali smo luminanciju Sunca:
L =E/W =1,910°nt.
Iz tog podatka (i uz podatak o povriini Sunca, 1,52:10™ m?) slijedi jakost Sunéeve svjetlosti:
| = L=2,910" cd.
Kako je Sunce izotropni izvor, snaga njegove svjetlosti je
F = 4pl = 3,610% Im.

Usporedimo ovaj podatak s poznatom snagom zracenja od 3,84:10%° W, pa nalazimo fotometrijski
ekvivalent usrednjen po spektralnoj raspodjeli Sunceva zracenja:

94 Im/W.

Osvijetljenost je pasivno svojstvo koje se izravno mjeri. 1z podatka o osvijetljenosti Suncem od
129000 Ix (izvan atmosfere), njegove udaljenosti i povrSine, racunaju se ostale veliine:
luminancija (sjaj) i svjetlosna jakost Sunca - kao njegova vlastita svojstva.
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TABLICE

1) NEBESKA RASVJETA: OSVIJETLJENOST

Sunce 130 000 -26,7
dnevno nebo 10-25 000 ?
puni, visoki Mjesec 0,267 -12,7
sve zvijezde na nebu 210" -4,75
Venera 1,410* -43
zvijezdam =0 2,510° 0
zvijezdam =1 110° 1
zvijezdam = 6 110 6

Kako se preracunavaju osvijetljenost i zvjezdana veli¢ina:

R P L T
E

. . Eo=2,510° Ix

—0.4m
IzraGunati m iz osvijetljenosti: m=2,500{log By ~ logE ) ~14- 2,510 8

Izracunati osvijeteljenost E iz magnitude: log & = =5,6 - 0,4m

Zvijezda nulte ili prve veli¢ine ima ulogu etalona. Oprez: Razli¢iti autori daju etalonu m =10
vrijednosti 2,09 mlx, 2,65 mix, 2,7 mlx isl.

Napomena: magnituda zvjezdanog neba od -4,75 izracunata je na temelju podatka o osvijetljenosti.

Zapazimo: Venera u maksimalnoj elongaciji osvjetljava gotovo kao cijeli skup zvijezda na nebu.

PRIMJER: Izracunajmo koliko nas osvjetljava jedan kvadratni stupanj zvjezdanog neba i koja mu je
ekvivalentna magnituda. Na polusferi ima 20627 (°)*

210 Iz

=07 10 m = 10% I
20627

me-14-25logl0* =6

1zlazi da svaki kvadratni stupanj neba sadrzi jednu zvijezdu 6. veli¢ine. Razumljivo
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2) SJAJ ILI LUMINANCIJA

Sunce 1,910° -19,4 -10,6
visokotla¢na
Zivina svjetiljka 10° -11 -2
mlijeCna Zarulja 120000
60 W
fluorescentna
svjetiljka 10000
puni Mjesec 6000 -53 +3,6
povrsina osvijetljena
za ¢itanje 1000
ekran monitora 100
tamno nebo
izmedu zvijezda 310° +15 +24

Suné&eva luminancija od 1,9:10° nt odgovara osvijetljenosti to¢ke na Zemlji od 129000 Ix.

Magnituda Cetvorne minute ili sekunde nalazi se tako da se prostorni kut Sunca izrazi ¢etvornim
stupnjevima, minutama ili sekundama.

3) SNAGA SVJETLOSTI

Sunce 3,610%
LCD projektor 1000 - 2000

NEKI OSNOVNI PODACI ASTRONOMSKE FOTOMETRIJE | RADIOMETRIJE

Komisija br. 25. Medunarodnog astronomskog saveza je god. 1997. preporucila:
Mpoi =0

za zvijezdu koja ima snagu zracenja (luminozitet)

P =3,05210° W.
To odgovara podacima za Sunce:

M, = +4,75 uz P, = 3,8422'10°° W.

Tu snagu zraenja Sunce ima pri solarnoj konstanti

SK =1366,2 W/m*

na udaljenosti astronomske jedinice
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1aj =149 597 870 660 m.

Ozraéenost Zemlje mijenja se zbog elipti¢ne staze. Navedena solarna konstanta srednja je vrijednost
izmedu vrijednosti 1365 i 1369 W/m? koje mjere sateliti u ovisnosti o vremenu unutar ciklusa Sunéeve
aktivnosti.

Posljedica je povrSinska Sunceva temperatura:
Tes=5778,1K

(ratunato uz konstante: s = 5,670410% W m? K*, R, = 695 508 000 m).

Posljedica je prividna bolometrijska i vizualna magnituda Sunca:
Mo o = -26,8221, m, , = -26,7421 ,
uz podatak o bolometrijskoj korekciji:
BC(Sunce) =V - my, =-0,08
te podatak o apsolutnoj vizualnoj magnitudi:
My, =+4,83.
Opaska: Procyon, F5 IV, ima bolometrijsku korekciju vrlo blizu nistici. Sunce je spektra G2 V.

Gornje broj¢ane odnose provjerio sam dva puta.

RAZNO

Jedan gospodin na nekoj web-stranici, zove se Ahad, tvrdi da svemir osvjetljava Suncev sustav (dakle
sva tijela izvan Sunceva sustav, iskljucujudi tijela Sunceva sustava) s jednakom snagom kao 300-ti dio
punog Mjeseca.

Zapitajmo se: Na kojoj udaljenosti od Sunca, ¢e nam ono sijati kao tristoti dio punog Mjeseca?!
Mijesec: m, =-12,7,

Prvo ustanovimo koje je prividne veli¢ine izvor svjetlosti koji osvjetljava tristo puta slabije od
Mijeseca:

B 1By =25121%7m) 21300

m, = -6,5.
Sada potrazimo udaljenost s koje ¢e nas Sunce obasjavati s tom prividnom veli¢inom, dok je na
udaljenosti od 1 aj izvor s m; = -26,7:
E 1By ={nir)? =2512007180

pa nalazimo:

I’2/r1 =10970,
odnosno:

r, =10 970 aj.



