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ISTOTA SPEKTROFOTOMETROWANIA

Spektrofotometria jako okreslona metoda wyjasniania pewnych zja-
wisk fizycznych jest obecnie rozlegla dziedzing wiedzy, wykorzystujaca
wlaéciwosei badanych probek do spowodowania spektralnego rozkiadu
uzytego promieniowania elektromagnetycznego w bardzo szerckim
zakresie widma. Mozemy wigc moéwié o spekirografowaniu na przyktad
w ultrafiolecie, w §wietle widzialnym, podczerwieni fotograficznej itp.

Z punktu widzenia zdalnego badania srodowiska chodzi tylko o te za-
kresy promieniowania elektromagnetycznego, ktére przenoszone sg z ma-
tym ttumieniem w takim o$rodku, jakim jest powietrze, oraz w takich za-
kresach, ktére moga by¢ rejestrowane przez istniejace obecnie detektory
tego zakresu promieniowania. Poniewaz opracowanie wykonane jest pod
katem prowadzenia detekecji w zakresie fotograficznym, dalsze rozwaza-
nia zostang ograniczone do tego wycinka. W przypadku potrzeb zdalnej
detekeji mozemy glownie méwié o spektrofotometrycznym badaniu takich
wlagciwosei elementéow $rodowiska, jak: whasciwosel reemisyjne, emisyj-
ne i absorpeyjne. Biorge pod uwage osrodek przenoszenia informacji i apa-
ratury, wlasciwosciami tymi beda: transmisja, reemisja i absorpcja. Po-
miedzy wymienionymi wlasciwosciami badanych elementéw istnieje sci-
sta zaleznos¢ wynikajgca z zasady zachowania energii. Tak na przyktad
rozpatrujac rozklad spektralny reemisji R(}) nieprzezroczystej i nie emitu-
jacej probki, definiujemy automatycznie rozklad spektralny absorpeji A(4),
ktora stanowi dopelnienie do 100% wlasciwosci reemisyjnej. W przypad-
ku badania prébki czeciowo przepuszczajacej promieniowanie elektro-
magnetyczne analizie poddawane sg rozklady spektralne reemisji R(1),
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absorpcji A(4) oraz transmisji T(1). Rowniez tutaj suma tych skladowych
musi stanowié 100%o.

W omawianym zakresie badania spektralnego rozkladu emisyjnosci do-
tyczg glownie zrédel energii promieniowania elektromagnetycznego, ktore
takze podlegajg spektrografowaniu. W pewnych zakresach uzytego pro-
mieniowania elektromagnetycznego moga byé¢ rozpatrywane ich wilasci-
wosci reemisyjne, w innych emisyjne lub lgcznie jedne i drugie. Cel ana-
lizy okre$laja konkretne warunki.

SPOSOB REALIZACJI BADAN

Badania (ocena — rejestracja) przeprowadzamy za pomocg wielu przy-
rzadow pracujgcych w réznych zakresach diugosci fali oraz na zupelnie
réznych zasadach. Zrodla promieniowania monochromatycznego sg wspol-
ne dla wszystkich spektrofotometréow; bedg one roézne na przyklad
w spektrofotometrach do badania promieniowania o, f, promieniowania
widzialnego czy radiolokacyjnego. Nie mozna sobie wyobrazi¢ realizacji
wigzki monochromatycznej przy uzyciu jednego przyrzadu.

Podobnie jak poprzednio, rozwazania ograniczymy tylko do zakresu
fotograficznego, zawezonego jeszcze do promieniowania elektromagne-
tycznego przechodzacego na znaczne odleglosci w atmosferze. Miesci sie
w nim bliski ultrafiolet, promieniowanie widzialne i bliska podczerwien.
Promieniowanie widzialne moze by¢ analizowane za pomocg spektrofoto-
metru subiektywnego z wykorzystaniem wzorcow oraz oka jako detektora
lub obiektywnie — z uzyciem elementow fotoczutych, za$ pozostale zakre-
sy tylko metodami obiektywnymi. Sposréd tych mozemy wymieni¢ meto-
dy z fotograficzng oraz elektroniczng rejestracjg wynikéw. Tak jeden,
jak i drugi sposéb ma swoje zalety i wady. W metodzie fotograficznej
podstawowg zaletg jest natychmiastowa rejestracja widma, istotna szcze-
golnie w przypadku analizy proceséw zachodzacych dynamicznie; jej wa-
da jest konieczno$é dokonania dodatkowego, nieraz skomplikowanego,
procesu odczytywania wynikéw, szczegblnie gdy zachodzi potrzeba oceny
amplitudy analizowanego widma. Metoda rejestracji wynikow z wykorzy-
staniem urzadzen elektronicznych mozna otrzymaé¢ ocene rozkladu spek-
tralnego od razu w formie czytelnej, zarowno pod wzgledem zakresu diu-
gosci fali, jak i amplitudy. Uzyskiwanie jednak rozkladu widmowego tg
metods trwa diuzej, a tym samym badanie proceséow o duzej zmiennosci
w czasie jest znacznie utrudnione.

Na fot. 1 przedstawiono zestawiony z oddzielnych elementéw spektro-
fotometr przeznaczony do badania spektralnego rozkiadu wiasciwosci re-
emisyjnych, absorpcyjnych i transmisyjnych probek. Przyrzad pozwala
prowadzi¢ badania w zakresie 0,360 wm—1,300um przy 40 mm Srednicy
prébki w przypadku badania reemisji i absorpeji oraz 25 mm przy bada-
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) Fot. 1. Spektrofotometr: 1 — monochromator, 2 — zrodlo §wiatta, 3 — kula Ul-
brichta, 4 — fotopowielacze, 5 — pojemniki na préobke do badania: a — reemisji
I absorpcji, b — transmisji 6 — rejestrator wynikéw, 7 — zasilacze fotopowielaczy

niu transmisji. Ustawienie dtugosci fali i przesuwu tasmy odbywa sie auto-
matycznie. Moze on by¢ réwniez uzyty jako urzadzenie rejestrujace trans-

misje lub gesto$é optyczng dowolnych prébek barwnych lub achromatycz-
nych.

ZDALNE SPEKTROFOTOMETROWANIE

Nie zawsze mozna realizowaé¢ badanie spektrainego rozkladu wiasci-
wosci reemisyjnych czy emisyjnych laboratoryjnie. W przypadku
Stonca czy gwiazd nie ma mozliwosci zastosowania ,»probek”; wow-
czas konieczne jest posiadanie wielu dodatkowych urzadzen pomocniczych.
Trudno takze wyobrazi¢ sobie realizacje badania wlasciwoéci reemisyj-
nych laséw, pdl uprawnych itp., czyli duzych obiektéw, ktérych pojedyn-
cze czesci (na przyklad liscie) nie sg reprezentatywne dla catego obszaru.
Do tego celu niezbedne jest urzadzenie, ktore jak gdyby scatkuje i usredni
wlasciwosci reemisyjne na pewnym obszarze. W przypadku laséw lub
upraw rolnych bedg to wlasciwosci reemisyjne lisci ustawionych pod réz-
nymi kgtami wzgledem zrdédla Swiatta i detektora, gruntu — podtoza, po-
srednio takze istniejgcych w $rodowisku stosunkéw wodnych, nawozenia
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i innych czynnikéw niemozliwych do uchwycenia podczas badania na
przyklad pojedynczych lisci, gruntéw itp.

Aby u$rednienie bylo w miare reprezentatywne dla pewnego obszaru
zaleznie od struktury pokrycia, musi by¢ on duzy, a tym samym spektro-
gram winien byé wykonany z odpowiedniej odieglosci. W celu przeprowa-
dzenia zdalnego spektrografowania skonstruowano przyrzad pokazany na
fot. 2, umownie nazwany aerospekrofotometrem. Na rys. 1 przedstawio-
no schemat optyczny aerospektrofotometru. Pozwala on na rejestracje
widma w zakresie 380 nm—950 nm. Wyniki spektrografowania zesta-
wiono na fot. 3. Rozklad spektralny fotografowany jest na materiale
Swiatloczutym, wrazliwym na podczerwien. Zaleznie od czulosci spektral-
nej uzytego materialu dilugos¢ fotografowanego spektrum wynosi okoto
5 cm. Spektrografowanie moze sie odbywaé z wysokosci 0 km—10 km,
przy szybkosci lotu 0—1200 km/godz., z czestotliwo$cig: 1 rozklad spek-
tralny na 2 sek. Lotniczy aparat fotograficzny zapewnia automatyczng re-
gulacje przystony i czasu naswietlania zaleznie od warunkéw o$wietlenio-
wych oraz kompensacje poruszenia w zaleznosci od parametréow lotu sa-
molotu.

Fot. 2. Aerospektrofotometr: 1 — obudowa,
2 — kondensor, 3 — diafragma, 4 — uklad pryzmatéow,
5 — aparat fotograficzny do rejestracji widma, 6 —

urzgdzenie sterujgce prace aparatu fotograficznego, 7
— urzadzenie sterujgce prace spektrofotometru, _8 —
fotokomoérka sterujgca ilo§¢é $wiatla, 9 — pokrywa,
10 — kaseta
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Rys. 1. Schemat optyczny spektrografu: 1 — uklad
rejestrujgcy (blona fotograficzna), 2 — uklad optycz-
ny wyjsciowy, 3 — pryzmaty, 4 — uklad optyczny
wejéciowy, 5 — otwor wejsciowy, 6 — probka

Fot. 3. Spektrogramy gruntéw zarejestrowane na materiale Swiatltoczu-
tym uczulonym na podczerwien



ODCZYTYWANIE WYNIKOW

Rejestracja wynikéw metodg fotograficzng umozliwia otrzymanie roz-
kladu gestosci optycznej (D) w zaleznosci od dlugosci fali D(1). Odczyty-
wanie gestoéci optycznej za pomocg mikrofotometru czy spektrofotometru
jest podobne: rejestrujemy transmisje (T), a nie gestos¢ optyczng. Zalez-
nosé miedzy gestoscig optyczng a transmisjg mozna wyrazi¢ nastepujaco:

T(1)=10"DM,
lub (1)
D()=—1g T(D).

Jak z wzoréw wynika, przy gestosci optycznej D=0 T=1, a dla D=1
T =0,1. Tak wiec przyrostowi gestosci optycznej od 0 do 1 towarzyszy spa-
dek transmisji o 90%o, natomiast dla D=2 T=0,01, czyli przyrostowi ges-
tosci optycznej od 1 do 2 towarzyszy spadek transmisji o 9%/0. Jeszcze
niekorzystniej sytuacja przedstawia sie¢ w przypadku gestosci optycznej
powyzej 2, gdzie przyrostowi gestosci od 2 do oo towarzyszy spadek trans-
misji tylko o 1%. Z rozumowania tego wynika, ze dok}adnos¢ pomiaréw
przy duzych gestosciach optycznych jest minimalna. Zaleznos¢ gestosci
optycznej od dlugosci fali mozna przedstawi¢ w nastepujace] postaci:

D(2)=f(2) log [t E(A) R(%) d(2) Tu(A)], (2)
gdzie:
D(1) — gesto$é optyczna spektrogramu,
f(A) — kontrastowo$¢ materialu fotograficznego,
t — czas trwania ekspozycji,
E(1) — spektralny rozklad zrédla $wiatla,
R(1) — wlasciwosci reemisyjne prébki,

d(1) — spektralna czulosé materiatu fotograficznego,
T.(1) — spektralny rozklad transmisji ukladu optycznego oraz
oérodka przenoszenia informacii.

Na podstawie wzoru (2) mozna powiedzie¢, ze zadanie ustalenia war-
tosci R(1), majac D(1), jest klopotliwe. Po przeksztalceniu wzoru (1)
ze wzgledu na R(1) oraz wprowadzeniu wzoru (2) i przyjeciu, ze t=1,
mozemy otrzymaé nastepujace wyrazenie zalezno$ci reemisji od dtugosci
fali R(4):

R()= 1T ()] 1 £() d) T} 3)
Oznaczajac E(A) d(4) Ty(2)=B(1), mozemy wzor (3) przedstawi¢ prosciej:

f(2) -1
R(l)=[ V'T(}) B() ] (4)

Jezeli zmierzymy R(1), to we wzorze (4) uzyskamy dwie niewiadome, oby-
dwie zalezne od dtugosci fali B(1) i f(1). Dlatego konieczne jest do ich wy-
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Fot. 4. Spektrogramy gruntéw i plansz — testow z fot. 3, odczytane za pomoc3
mikrofotometru
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Rys. 2. Wielkoéci reemisji pospotki o wilgotno§ei wzglednej 3% i roznym zagesz-

czeniu: 1 — zageszczenie najmniejsze, 2, 3 — zageszczenie poérednie, 4 — zageszczenie
najwieksze



znaczenia pos1adan1e dwoch testow™. Wyznaczeme zaleznosci f(1) oraz B(1)
umozliwia przehczeme kazdeJ wartosu T(4) na R(A) dla danych warunkéw
reprezentowanych przez B(1) i dla materiatu fotograficznego reprezento-
wanego we wzorze (4) przez f(1). Na fot. 3 przedstawiono spektrogram proéb-
ki gruntu, z ktdrego szeS¢ rozkladéw spektralnych odczytano na mikrofo-
tometrze, uzysku]qc wykresy - zamieszczone na fot. 4. Poniewaz wartos¢
transmisji T(1) odczytano za pomoca mikrofotometru, posiada ona malg
rozpletosc wdolnej ezesci wykresu W punktach- oznaczonych K2, K4 K10
i K20 zastosowano kompensacje, przyjmujac mala wartos¢ transmisji za
odpowiednio wyzszy poziom na wykresie. Duze wartosci transmisji na wy-
kresie reprezentujg zaznaczone dilugo$ci fali. Przeliczony wedlug wzoru
(4) wykres z fot. 4 pokazuje rys. 2.

ZASTOSOWANIE. WYNIKOW SPEKTROFOTOMETROWANIA ..

Spektrofotometr skonstruowano z myslg o prowadzonych aktualnie pra-
cach nad technikg wielopasmowsa z uzyciem ETO do analizowania obrazu,
a szczegblnie jej pasm z zakresu fotograficznego. Rejestracja fotograficzna
wlasciwosci reemisyjnych elementéw terenu przebiega wedlug wzoru (2).
Z przytoczonego wzoru wida¢, ze poszczegbélne jego parametry sg dosé
trudne do dokladnego opisu. Dlatego, znajac charakterystyke spektralng
uzyskang za pomocg spektrofotometru, mozemy do pamieci EMC wpro-
wadzi¢ od razu D(1) wedlug wzoru (2), a nie R(i) uzyskane metodsy labo-
ratoryjng. Podajac do pamieci maszyny cyfrowej funkcje D(4), eliminuje-
my wiele bledow wyniklych w czasie obliczania parametréw wzoru (2).

Dodatkowym czynnikiem przemawiajacym na korzys¢ tej metody jest
- fakt uzycia jednego — maksimum dwoéch — detektoréw oraz prowadzenia
obrébki fotograficznej w tych samych warunkach. Moze ona by¢ stosowa-
na takze do wielu innych przedsiewzie¢, na przyklad do ustalenia opty-
malnych filtréow celem wyréznienia wiekszej liczby elementéw tla, do ba-
dania spektralnych czuloSci $wiatloczulych materiatéw barwnych i czar-
no-bialych, do dobrania odpowiednich zabarwien pokry¢ maskujacych
itp. Metoda zdalnego uzyskiwania rozkladu spektralnego moze by¢ réw-
niez zastosowana do badan zanieczyszczenia Srodowiska i wielu innych zja-
wisk fizykochemicznych majacych wplyw na zmiane wartosci rozkladu
spektralnego, wlasnoéci reemisyjnych, absorpcyjnych, emisyjnych i trans-
misyjnych.

* Przytoczone rozumowanie zaklada, ze proces rejestracji rozkladu spektralnege
odbywat sie na prostoliniowym odcinku krzywej charakterystycznej uzytego materia-

lu $§wiattoczulego. Wyjscie w czasie rejestracji z odcinka prostoliniowego wymaga po-
siadania wiecej testow oraz bardziej skomplikowanych obliczen.



JOZEF SANECKI

REMOTE SENSING OF A GEOGRAPHICAL ENVIRONMENT WITH
THE USE OF A SPECTROMETER

Summary

The essential characteristic of spectrophotometry are discussed, considering
the problem from the physical angle. A method is presented for spectrophotometric
measurements in the laboratory or on a remote basis. Equipment for carrying out
laboratory investigations and for remote investigations from an aircraft are deseribed.
A method is given for conversion of the remote recorded spectrograms on to light-
-sensitive material. Also included are photographs of the instruments used and cer-
tain of the research results obtained. -

JOZEF SANECKI

LA TELEDETECTION DU MILIEU GECGRAPHIQUE AU MOYEN
DU SPECTROMETRE

Résumée

Dans l’article on a discuté le probléme de la spectrophotométrie en le traitant du
coté physique. On a présenté la fagon de la réalisation de spectrophométrie au labora~
toire et 4 distance. On a présenté l'appareillage pour les essais de laboratoire et du
bord de lavion. On a donné la méthode de calcul des spectrogramnmes enregistrés
a distance sur le matériel photosensible. Dans 1’article on a insérré les photos des
appareils utilisés ainsi que quelques résul’ats des essais. ‘
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