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1. Wprowadzenie teoretyczne

11. Wstep

Swiatto$é nalezy do podstawowych wielkosci fotometrycznych w technice §wietlne;.
charakteryzuje zrodta swiatta, zarowno bezposrednie, jak i posrednie. Umowng miarg $wiatta
wysylanego w danym kierunku jest $wiattos¢. To najwazniejsza cecha, przy okreslaniu
$wiattosci. Na przyktad zrodto LED wysyta $wiatto w okreslong cze$¢ przestrzen (najczesciej
pOlprzestrzen). Natomiast $wiatto§¢ LED mozna okresli¢ tylko dla okreslonego, wybranego
kierunku. Czyli $wiatlo$¢ pozwala okresli¢, ile $wiatta z na przyktad z LED, jest emitowana w
okreslonym kierunku.

Definicyjne okreslenie $wiatlosci przedstawia si¢ nastepujaco: Swiattosé | w danym
kierunku jest to iloraz elementarnego strumienia $wietlnego d® [Im] wysylanego przez
punktowe zrodlo $wiatta lub elementarng powierzchnie, w nieskonczenie matym kacie
przestrzennym obejmujacym dany kierunek, do kata brytlowego dw [sr] tego stozka - zgodnie
z zalezno$cig (1). Stad, w literaturze przedmiotu, swiatto$¢ okreslana jest rowniez jako gestos¢
katowa strumienia $wietlnego [1]. Jednostka swiattosci jest kandela [cd].
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Kolejng istotng cechg swiattosci jest to, ze okreslamy jg dla punktowego zrodta Swiatla.
W przypadku gdy w danym kierunku gabaryt zrodta §wiatla jest zbyt duzy (nie mozna go
traktowa¢ jako punktowe zrodio $wiatta), wtedy powierzchni¢ zrédla S$wiatla nalezy
dyskretyzowaé (podzieli¢ na mniejsze zrodta $wiatta). Natomiast w miarg jak oddalamy si¢ od
zrodla $wiatla 1 od pewnego momentu powierzchni¢ catkowita zrodta $wiatta mozna
potraktowac¢ jako punktowa, $wiatto$¢ nie ulega zmianie, niezaleznie od zwigkszania odlegtosci
pomiedzy zrodtem S$wiatla a obserwatorem. Zmianie odlegtosci towarzyszy zmniejszanie
natgzenia o§wietlenia w danym oswietlanym punkcie. Od pewnej odlegtosci, Swiattos¢ mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci (2). Zrodto $wiatha traktowane jest wtedy jako punktowe..

I = Er?[cd] )

Dla Zrodet swiatla o rozpraszajacym charakterze powierzchni $wiecgcej, mozna przyjac,
ze zrodto $wiatla jest punktowe jesli odlegto$¢ pomiedzy Zrodlem Swiatta a o$wietlanym
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punktem, jest pieciokrotnie wicksza od najwickszego gabarytu powierzchni §wiecgcej zrodia
Swiatta. Dla przyktadu, jesli wezmiemy $wietlowke liniowa o dlugosci 60 cm, to mozemy
traktowac ja jako punktowe zrodlo §wiatta, gdy bedziemy oswietlali nig dany punkt z odleglosci
wigkszej niz 5 x 60 cm, czyli z odlegtosci powyzej 300 cm. W przypadku spetnienia prawa
odwrotnosci kwadratu odlegtosci, btad obliczeniowy (pomiarowy) bedzie ponizej 1%.

W tabeli 1 zestawiono orientacyjne wartosci §wiattosci przyktadowych zrdodet §wiatla 1
wybranych opraw oswietleniowych [1].

Tabela 1. Orientacyjne wartosci $wiatlosci przykladowych zrédel swiatla i wybranych opraw
oswietleniowych [1].

Zrédlo §wiatla lub oprawa o§wietleniowa Swiatlo$¢
[cd]
diodowy wskaznik sygnatowy 10-500 mcd
zardwka gtownego szeregu 100W 100
swietlowka 18W w kierunku prostopadtym do osi 150
oprawa nasufitowa o§wietlajaca klase szkolng 1200
reflektor samochodowy $wiatta drogowego 100000

1.2. Pomiar swiattosci metodq obiektywng na tawie fotometrycznej

Dla wyznaczenia $wiatlosci wykorzystuje si¢ metody pomiarowe porownawcze. Pomiar
Swiattodci polega na porownawczym pomiarze badanego zrodta §wiatta z pomiarem §wiatto$ci
kierunkowego wzorca. W metodzie obiektywnej pomiar §wiatloSci zrodla Swiatta w
okreslonym kierunku przeprowadza si¢ najczescie] na tawie fotometrycznej za pomoca
przetwornika fotoelektrycznego (zazwyczaj ogniwa fotoelektrycznego lub kompletnej glowicy
fotometrycznej). Lawe fotometryczng (rys. 1) tworza dwie wypoziomowane zazwyczaj okragle
prowadnice (ustawione na specjalnych stojakach) z podziatka. Na prowadnicach ustawia si¢
dwa wozki. Jeden z wozkow pozwala na zamontowanie i doprowadzenie zasilania do Zrodta
$wiatta (zamiennie wzorcowego i badanego). Na drugim wozku zamontowana jest gtowica
fotometryczna. Dodatkowo na tawie umieszcza si¢ specjalne przestony, ktorych zadaniem jest
wyeliminowanie mozliwosci padania na glowice fotometryczng $wiatla obcego, zar6wno
pierwotnego (pochodzacego od innych zrodet Swiatta) jak 1 wtornego (rozproszonego).
Zaleca sig¢, aby przeslony byly tak rozstawione, by wigzka rozbiezna $wiatla przechodzaca
przez otwor jednej przestony padala catkowicie na powierzchni¢ przestony nastepnej.
Poza tym, na wozki na ktorych mocuje si¢ zrodta Swiatta, zaktada si¢ specjalne obudowy, ktore
podobnie jak przestony, ograniczaja §wiatlo rozproszone.

Zardéwno zrodlo wzorcowe, jak i zrodto badane moga by¢ umieszczone na przemian w
jednej oprawce na jednym koncu lawy (na pierwszym wozku), a gtowica fotometryczna na
drugim koncu tawy (na drugim wézku). Odleglosci obydwu zrédet §wiatta od glowicy moga
by¢ jednakowe lub r6zne. Fragment tawy fotometrycznej oraz wozek z umieszczong gtowica
fotometryczng przedstawia rys. 2 [2].
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Rys. 2. Lawa fotometryczna w Zakladzie Techniki Swietlnej Politechniki Warszawskiej[2].

Natezenie pradu w obwodzie fotoogniwa pracujgcego w stanie zwarcia (to normalny stan
pracy ognwa) jest proporcjonalne do nat¢zenia o$wietlenia na jego powierzchni czynnej. Stad
przy zachowaniu okre$lonych warunkéow wskazanie miernika pradu fotoelektrycznego oi
(wlaczonego w obwodzie fotoogniwa) jest proporcjonalne do natezenia oswietlenia E [Ix] na
powierzchni czynnej ogniwa fotoelektrycznego, zgodnie ze wzorem (3), gdzie k oznacza
wspotczynnik proporcjonalnosci.

Odlegtos¢ pomiedzy zrédlem Swiatta a powierzchnig czynng glowicy fotometrycznej
wynosi 1. Przyjmujac, ze wymiary zrodta Swiatta sg pomijalne w porownaniu z odlegtoscia r
oraz ze spelnione jest prawo odwrotnosci kwadratu odleglo$ci, wowczas zaleznosé (3)
przyjmuje posta¢ zaleznosci (4), gdzie I oznacza Swiattos¢ zrodla Swiatla.

Nastepnie powierzchni¢ czynng glowicy fotometrycznej oswietla si¢ raz zrodlem
wzorcowym i raz zrodlem badanym. Wtedy otrzymuje si¢ wskazania miernika fotopradu

(potaczonego z glowica fotometryczng) odpowiednio oaw i o, ktore analitycznie mozna zapisac
w postaci zaleznosci (5) 1 zaleznosci (6).

L,

ay = ky g ®)
I

=k,— 6

ax X rxz ( )

gdzie:

lw, lx - Swiatlosci odpowiednio zrodia wzorcowego i badanego [cd];
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w, I'x - odleglosci na tawie pomiedzy odpowiednio zZrodiem wzorcowym i badanym a powierzchniq czynng glowicy
fotometrycznej [m];
kw , kx - wspdlczynniki proporcjonalnosci.

Nastegpnie gdy obie strony rownan (5) i (6) podzieli si¢ stronami, mozna wyznaczy¢
Swiatto$¢ badang Ix zgodnie z zaleznoscia (7).

kW ax rxz

I, )

kx aW rW

Zaktadajac pewne uproszczenia (tzn. liniowo$¢ charakterystyki o= f(E),
mala rezystancja obcigzenia, dopasowane rozktady widmowe zrodta wzorcowego i badanego),
mozna przyjac¢ rownos¢ wspotczynnikéw proporcjonalnosci, tzn. kw = kx. Wtedy zaleznosé (7)
upraszcza si¢ i przyjmuje postaé zaleznosci (8).

ax rxz

L =1 8)

w
AWy

Aby ulatwi¢ pomiary czgsto przyjmuje si¢ stala warto§¢ wskazan miernika pradu
fotometrycznego (dobierajac odpowiednio odlegtosci) tzn. ow = Olx.
Dzigki temu uproszczeniu, $wiattos$¢ zrodta badanego wyznacza si¢ z zaleznosci (9). Uzyskanie
rowno$ci wskazan miernika ow = ax, pozwala unikngé ewentualnych btedéw zwigzanych
z parametrami glowicy fotometrycznej (m.in. nieliniowo$¢ charakterystyki $wietlnej
przetwornika fotoelektrycznego). Pomiary w tym przypadku wykonywane sg przy rownych
natgzeniach o$wietlenia Ew = Ex na powierzchni czynnej gtowicy fotometryczne;.

9)
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Innym zatozeniem upraszczajacym wykonanie pomiaréw jest przyjecie stalej odlegtosci
zrodet $wiatta (wzorcowego i badanego) od glowicy fotometrycznej, tzn. rw = rx. Dzigki temu
zalozeniu, §wiatto§¢ zrodta badanego wyznacza si¢ z zaleznosci (10). Pomiar tak wykonany
pozwala unikng¢ bledow zwigzanych z doktadnos$cig ustawienia 1 odczytu odlegtosci pomigdzy
zrodet badanym a ogniwem oraz pomig¢dzy zrédtem wzorcowym a ogniwem.

(10)

a
Lo = Iy —
w

1.3. Sprzet pomiarowy

Pomiar $wiatto$ci wykonuje si¢ metodg posrednig porownawczg na tawie fotometrycznej.
Na tawie naniesiona jest podziatka odlegtosci, dzigki czemu mozna precyzyjnie okresli¢
odlegtos¢ pomigdzy gtowicg fotometryczng a zrodtami wzorcowym i badanym. Do pomiarow
wielkosci fotometrycznych wykorzystuje si¢ miernik pradu fotoelektrycznego (np.
miliamperomierz o odpowiednim zakresie pomiarowym) lub luksomierzy obiektywnych.
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Luksomierz, wykorzystywany do pomiaru $wiatloSci, powinien sktada¢ si¢ z ogniwa
fotoelektrycznego skorygowanego widmowo 1 przestrzennie oraz miernika pradu
fotoelektrycznego o dostatecznie duzej czutosci. Przykladowy luksomierz przenosny
przedstawia Rys. 3. W pomiarach mozna roéwniez wykorzysta¢ zestaw: laboratoryjny miernik
pradu fotometrycznego oraz skorygowane ogniwo fotoelektryczne.

Rys. 3. Luksomierz przenosny Pocket Lux 2 firmy LMT

1.4. Warunki wykonywania pomiarow

Swiattosci nalezy zmierzy¢ na lawie fotometrycznej wykorzystujac, jako detektor
promieniowania, glowice fotometryczng podtaczong do luksomierza przenosnego.

Pomiary wykonuje si¢ w catkowitej ciemnosci (w ciemni fotometrycznej). Na jednym
koncu tawy fotometrycznej nalezy umiesci¢ wozek, na ktérym trzeba zainstalowaé glowice
fotometryczng. Pod woézkiem mozna zainstalowa¢ luksomierz, w celu odczytu wskazan
poziomu o$wietlenia na gtowicy fotometrycznej. Na drugim koncu tawy nalezy zainstalowac
drugi wozek umozliwiajacy bezpieczne podiaczenie do zasilania zrodta badanego i
wzorcowego. W ukladzie zasilania wozka drugiego sa dwie pary przewodow, jedna
o wigkszym przekroju pradowa (biala) stuzy do podiagczenia do zasilania przez
autotransformator. Druga para napigciowa (Czerwona) stuzy do podigczenia woltomierza
w celu ustawienia prawidlowego napigcia zasilania Zrodet §wiatta (wzorcowego i badanego).

Na tawie nalezy umiesci¢ przestony ograniczajace $wiatto rozproszone docierajace
ze zrodel $wiatta do powierzchni gtowicy fotometrycznej. Dodatkowo na wozek drugi zaktada
si¢ specjalng czarng stalowa obudowe, w celu dodatkowego ograniczenia $wiatla
rozproszonego w pomieszczeniu laboratorium. Nastepnie nalezy odpowiednio ustawic
odleglo$§¢ pomiedzy zréodlem $wiatta (przesuwanym woézkiem po tawie) a ogniwem
fotometrycznym (nieruchomym), zgodnie z przyjeta metoda pomiarowa (wzory (8), (9), (10)).

Podczas pomiaréw nalezy zwrdci¢ uwaga na bezpieczenstwo wykonywanych pomiarow.
Szczegolnie na przewody pod napigciem, ktorymi zasilane jest Zrodlo swiatta w wozku drugim.
Poniewaz istnieje mozliwos$¢ najechania wozkiem na przewody, podczas pomiaréw trzeba
bardzo uwazac¢ aby do tego nie dopusci¢, gdyz moze to skutkowac przeniesieniem napigcia na
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taw¢ fotometryczng. Podobne ¢wiczenie laboratoryjne opisane jest rowniez W innych pozycjach
literaturowych [2-4].
Schemat stanowiska pomiarowego oraz uktadu pomiarowego, przedstawia rys. 4.
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Zasilanie z sieci
Rys. 4. Uklad pomiarowy, gdzie: ZW - Zaréwka wzorcowa, ZX - zaréwka badana;
I - odleglos¢ pomiedzy Zrodlem swiatla a glowicg fotometryczng.

2. Celiopis ¢wiczenia

Gloéwnym celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sposobem pomiaru $wiattosci na tawie
fotometrycznej. W trakcie ¢wiczenia nalezy zmierzy¢ $wiatto$¢ kierunkowg badanych zrodet
$wiatla, trzema metodami:
1. aw # ox, fw # I'x (wskazania luksomierza dla zrodta wzorcowego i badanego sa rdzne oraz

odlegtosci pomiaru dla zrodta wzorcowego 1 badanego tez sg rdzne);

2. aw = ox (wskazania luksomierza dla zrodta wzorcowego i badanego sa rowne);
3. rw = Ix. (odlegtosci pomiaru dla zrédta wzorcowego i badanego tez s rowne);

W toku realizacji ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:

1. Na jednym koncu tawy na wézku ustawi¢ na state gtowice fotometryczna.

2. Z drugiej strony tawy zamocowaé na drugim wozku wzorcowe zrodlo $swiatta (zwrocié
uwage aby zarnik wzorcowego zrodta Swiatla byt ustawiony we wlasciwym kierunki —
czesto na trzonku jest strzatka pokazujaca kierunek swiecenia wzorca).

3. Zatozy¢ specjalng obudowe¢ na zrodto Swiatla. Zwroci¢ uwage aby obudowa nie byla
ustawiona na przewodach zasilajacych.

4. Polaczy¢ uklad pomiarowy i przed zataczeniem zasilania, zwroci¢ si¢ do prowadzacego
o sprawdzenie uktadu pomiarowego.

5. Zrédto wzorcowe zasilié¢ napieciem zgodnym z metryka wzorcowania, zazwyczaj jest nizsze
od napigcia sieciowego 230V.

6. Dokona¢ cechowania uktadu.
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Nastepnie zmieni¢ zrodto na zrodto badane i wykona¢ pomiar wlasciwy.
Dla pierwszego zatozenia (ow # 0x OrazZ ry # Ix) pomiary wykona¢ dla 3 ré6znych odlegtosci
dla zrodta wzorcowego i 3 réznych dowolnych (réznych od poprzednio ustawionych)
odlegtosci dla zrédta badanego. Odczytac 1 zanotowac¢ wskazania miernika fotopradu.
Przy doborze odlegtosci nalezy kierowac si¢ wskazaniami miernika, tak aby zapewnity
one wyniki w zakresie ok. 1/3; 2/3, i catosci zakresu pomiarowego. Gdyby wskazania
na najnizszym zakresie pomiarowym byly zbyt niskie odleglosci te powinno si¢ skrocic.
Dla drugiego zatozenia (ow = oix) ustawic¢ 3 dowolne odlegtosci dla zaréwki wzorcowe;j,
a nastepnie dla zrédta badanego dobra¢ 3 odpowiadajace im odlegtosci tak, aby wskazanie
miernika fotopradu (luksomierza) byto identyczne ze wskazaniem dla zrodta wzorcowego.
Dla trzeciego zalozenia (rw = rx) ustawi¢ 3 dowolne odlegtosci dla zaréwki wzorcowej
i 3 identyczne odlegtosci dla zrodta badanego. Odczytaé i zanotowac wskazania miernika
fotopradu.
Dodatkowo mozna sprawdzi¢ od jakiej odleglosci spetnione jest prawo odwrotno$ci
kwadratu odlegtosci (POKO), dla réznych zrodet §wiatta.

Sprawozdanie

Kazdy zespo6t laboratoryjny jest zobowigzany do przygotowania jednego sprawozdania,

ktére musi zawiera¢ nastepujace sekcje:

4.

Wstep teoretyczny.

Schemat pomiarowy.

Charakterystyke zrodet $wiatta (wzorcowych i badanych), uzytych w pomiarach,
W tym $wiatto$¢ wzorcowg 1 napig¢cie wzorcowania.

Wyniki pomiaréw §wiatlo$ci w danym kierunku badanych Zrodet $wiatta.

Obliczenia $redniej §wiattosci (z 3 wykonanych pomiaréw) dla kazdego z badanych zrodet
Swiatla.

Okreslenie mozliwych bledéw pomiarowych.

Whioski, ze szczegdlnym omédwieniem zaistniatych réznic w wynikach dla r6znych metod
pomiarowych.

Pytania weryfikacyjne

Pytanie 1

Scharakteryzowac korekcje widmowa stosowana w ogniwach fotoelektrycznych.

Przyktad odpowiedzi:

W ogniwach fotometrycznych stosowane sa dwie korekcji, tzn. korekcja widmowa i
przestrzenna. Korekcja widmowa zapewnia dopasowanie krzywej czutosci ogniwa do krzywej

czuto$ci oka ludzkiego, tzw. krzywa Vi. Dzigki temu ogniwo odbiera otaczajace nas
promieniowanie widzialne podobnie do ludzkiego oka.

Pytanie 2
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Scharakteryzowac korekcje przestrzenng stosowang w ogniwach fotoelektrycznych.

Przyktad odpowiedzi:

W ogniwach fotometrycznych stosowane sa dwie korekcji, tzn. korekcja widmowa i
przestrzenna. Korekcja przestrzenna zapewnia czuto$§¢ katowa ogniwa zgodnie z funkcja
cosinus. Czyli nad ogniwem bedzie najwigksza czulo$¢ katowa a pod katem 90 stopni bedzie
rowna zero. Czutos$¢ katowa realizujg biate rozpraszajace kopuiki na zewnatrz ogniwa (tak jak
narys. 3).

Pytanie 3

Poda¢ definicyjne okreslenie $wiattosci.

Przyktad odpowiedzi:

Swiatto$é I w danym kierunku jest to iloraz elementarnego strumienia $wietlnego d(J [Im]
wysylanego przez punktowe zrodito swiatla lub elementarng powierzchni¢, w nieskonczenie
matym kacie przestrzennym obejmujagcym dany kierunek, do kata brytowego d[] [sr] tego
stozka

Pytanie 4

Poda¢ wzor okreslajacy $wiatto$¢ badang.

Przyktad odpowiedzi:

Wzébr pozwalajacy obliczy¢ §wiatto§¢ badang przedstawia si¢ nastepujaco:
0Ty

Pytanie 5

Poda¢ zalety metody pomiaru, gdzie zrodto wzorcowe i badane beda mierzone z tej samej
odlegtosci.

Przyktad odpowiedzi:

Pomiar tak wykonany pozwala unikng¢ btedow zwigzanych z doktadnos$cig ustawienia i
odczytu odlegtosci pomigdzy Zrodet badanym a ogniwem oraz pomig¢dzy Zrodtem wzorcowym
a ogniwem.
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