Varmestralning
Det finns tre vanliga (och ett antal ovanliga som vi inte berér
i detta kapitel) satt for en yta att lamna ifran sig ljus.

Genom spekular reflektion, dvs att ytan reflekterar ljus
enligt lagen i=r. Detta innebar att all bildinformation som
finns i det infallande ljuset bevaras, och det man ser ndr man
tittar pa ytan ar inte den egentliga ytan utan det som
speglas i den. Spegelreflektion kan innehalla kraftigt
vaglangdsberoende (Jamfor guld och silver-speglar exvis)
men &r ofta tamligen vaglangdneutrala. Om detta handlar
inte det har kapitlet.

Diffus reflektion

Né&sta variant r den som star for 90% av allt vi ser runt oss,
diffus reflektion. Det innebar att det inkommande ljuset
sprids at alla hall. En ideal sddan yta brukar kallas for en
Lambertspridare och karaktariseras av att ytan ser lika ljus ut
fran alla betraktningsriktningar. Tidningspapper, tegel och
sot ar bra exempel pa sadana ytor. Den andel av
inkommande ljus som sprids pa detta satt brukar beskrivas
med hjalp av absorptionskoefficienten, a som anger
absorberad andel. 1-a anger alltsa spridd andel. Vi brukar
dela in ytor i tre klasser med utgangspunkt fran
vaglangdsberoendet hos a.

Svarta ytor ar sadana dar all stralning absorberas, dvs a=1
for alla vaglangder. Sadana ytor finns inte egentligen (da
skulle man i bokstavlig mening inte se dem!!), men manga
ytor dr ndsta svarta. Ofta ar det ocksa sa att man bara ar
intresserad av stralning i ett visst vaglangdsintervall (t.ex.
darfor att man har en kamera eller ett par 6gon som bara ar
kansliga dar) och da brukar man (lite slarvigt men i alla fall)
saga att ytan ar svart i det intervallet.

Graa ytor ar sadana dar a<1, men inte vaglangdsberoende.
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Sadana finns inte heller, men nastan. En matterad aluminiumyta eller fin havssand &r bra exempel

Den sista kategorin, dit alla ytor egentligen hor ar den fargade ytan dar absorptionskoefficienten ar mer

eller mindre kraftigt vaglangsberoende. Dessa ser for 6gat fargade ut om vaglangdberoendet ligger i det

synliga omradet, men om a ar relativt konstant i det synliga men varierar kraftigt foér andra vaglangder.



Ett bra exempel pa detta ar (ren) snd, som ju har mycket lagt a i synligt spektrum, men blir nastan svart
for vaglangder 6ver 3um.

Egenstralning
Den sista varianten av ljusutsdndning fran en yta (glomt bort att det var det vi holl pa att rdkna upp
kanske?) ar sa kallad egenstralning. Den uppkommer darfor att den energi som finns i materialet
(genom varme, belysning eller annat) leder till att elektroner flyttar sig mellan olika energinivaer i
atomerna. Nar de gor det absorberas eller emitteras (sands ut) ljus. De vaglangder som sands ut pa
detta satt ar alltsa samma som
materialet &r bra pa att absorberal!!l
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som anger utstralad effekt per
vaglangdsintervall. Plottar man den for i
ett antal vaglangder far man kurvor som 05l
ser ut som nedan: '
i
Vi plottar forst en kurva for o

temperaturen 300K, dvs runt
rumstemperatur. Vi ser att i det synliga spektrum ar effekten nara noll, dvs en rumstempererad
manniska syns inte med blotta 6gonen i morkret. Runt 10°m (dvs 10um) har vi emellertid ett max.
Rumstempererade kroppar sander alltsa ut mycket stralning i detta omrade.

Darefter plottar vi for temperaturerna

1300K (rodglddgat jarn) och 35210
3 L
Vi ser att skalan pa y-axeln ar helt
annorlunda. Vi har nu fatt mycket mer 257
stralning, och den ligger centrerad runt
kortare vaglangder. Glodtraden har sitt
max runt 1pum ,t.ex. 15l
Om vi tittar pa hela utstralningen, dvs |
inte uppdelat pa vaglangder kommer
den att lyda Stephan-Bolzmanns lag: 05t
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absorptionskoefficient, o &r en konstant (5.67x10®W/m2K*) och T &r temperaturen i Kelvin. Vi ser att ju
hogre a vi har desto hogre utstralning. Detta ar i direkt motsats till fallet diffus reflektion, men inte sa
konstigt eftersom elektronhopp som har stor sannolikhet bade ar bra pa att hoppa upp (absorption) och
att falla (emission), och ju storre a ju fler och battre 6vergangar finns det.

Detta innebar att om man anvander en IR-kamera for att leta efter foremal som &r varmare &n sin
bakgrund, kan detta maskeras genom att det varmare foremalet har lagre a!!

Ex. Vi har en bakgrund som ar 10°C=283K och a=0.85. Férgrunden ar 30°C=303K (ung. ansiktstemp
utomhus vid 283K). Vilket a ska du huden ner till for att inte synas som varmare i en virmekamera?
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Hur registrerar vi da denna typ av stralning?

® For det forsta kan man inte anvdnda samma material till optiken som fér NIR eller fér synligt ljus
eftersom glas blir svart nar vaglangden gar 6ver 2.5um (vilket ju inte &r sa bra). De optiska material som
kan anvandas ar

Germanium, som har fordelen av att vara transparant i hela IR-omradet, och adr jamforelsevis billigt,
nackdel ar mycket hogt brytningsindex vilket ger stora reflektionsférluster Man forlorar 36% vid varje
gransyta

Zinkselenid, som har férdelen av att vara genomskinligt aven for rott synligt ljus vilket gér att man kan
anvanda synligt ljus for att rikta upp optiken. Brytningsindex ar ocksa lagre. Nackdelen &r att materialet
ar avsevart dyrare dn germanium och att genomskinligheten i 8-10um-omradet ar mindre bra

Kadmiumtellurid slutligen ar avgjort bast i de flesta avseenden, nackdelen ar att det ar skort och dyrt.

®  For det andra maste sjilva detektionen ske med en detektor som r specifikt kinslig fér det
vaglangdsomradet. Vanliga TV- eller CCD-kameror kan inte anvdndas utan detektorarrayer av
annan typ anvands. Dessa kan vara antingen direkt avbildande som en vanlig TV-kamera och ar
da mycket dyra. Alternativt kan de besta av en enda detektor (dvs ingen array) som scannar av
synfaltet med hjalp av roterande speglar. (Det hors!) En tredje variant dr en hybrid som har
detektorer placerade utefter en linje som de avbildar (motsvarande en TV-linje). Darfter scannar
man i hojdled for att fa en hel bild. Det dr denna variant som egentligen bar namnet FLIR
(Forward Looking InfraRed). Dock anvands numera slarvigt "FLIR" for att beteckna alla
avbildande IR-system.

®  For det tredje maste "kamerahuset" kylas eller skirmas s& att inte det stralar mot detektorn.
Eftersom alla material som inte dr genomskinliga (dvs har a=0) for de vaglangder vi vill registrera
stralar i just dessa vaglangder, blir det ofta ett ganska trixigt system av varmefickor och
kapslingar. Ett annat alternativ ar att kyla, men for att da ha nagon reell effekt maste man kyla
ner till atminstone kolsyre temp eller helst flytande kvave, dvs -189°C



Varmestralning och energibalans
Man kan dven anvanda Stephan Bolzmann’s lag for att rékna pa energiférluster i en-, tva- och
treglasfonster.

Antag att vi har en inomhustemp Ti = 20°C = 293 K och en utomhustemp Ty = -20°C = 253 K och
englasfonster (inte tillradligt, men vi raknar pa det). T, = glasrutans temperatur som vi antar lika pa
insida och utsida. Betrakta allt som svarta kroppar for den stralning som ar aktuell. Balans mellan
instralad och utstralad effekt ger

ol +oT," =20T," =T, = N(E +T,* )2 =275K =+2°C

Faktorn tva beror pa att utstralningen sker fran tva ytor.

Energiutstralningen per yta, H, kan nu berdknas som
_ 4 4y 2
H =olT, —Ty =93W/m
Om vi genomfér samma sak med tvaglasfonster far vi ett ekvationssystem

aTi4 + 0T24 = 2()'T14 for balansirutal

ol + GTy4 = 20T," for balans i ruta 2

Om detta l6ses far vi T1 = 281K = 8° C och T2 = 268 K = -5° C vilket ger en effektforlust per yta
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H =ofT, -T,*)=60 Wim2

Energiforlusten har alltsa reducerats med drygt 30%.

Rakna garna sjalv pa ett treglasfonster!



