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1. Wprowadzenie teoretyczne

Pomiary $wiatlos$ci naleza do podstawowych pomiarow wykonywanych w laboratoriach
fotometrycznych [1]. W przypadku wyznaczania tzw. swiattosci kierunkowej (wyznaczanie
Swiattosci w $cisle okreSlonym kierunku) pomiary przeprowadza si¢ zwykle na tawie
fotometrycznej [2]. W przypadku wyznaczania bryly fotometrycznej swiattosci (wyznaczanie
rozktadu przestrzennego $wiattosci) pomiary przeprowadza si¢ zwykle przy uzyciu fotometru
ramiennego lub goniofotometru, rzadziej z wykorzystaniem ekranu pomiarowego [2]. W
¢wiczeniu przedstawiona jest metoda pomiaru $wiatloéci pod wzgledem wyznaczania bryty
fotometrycznej oprawy (lub zrodta §wiatta), z wykorzystaniem fotometru ramiennego.

1.1. Bryla fotometryczna swiattosci i parametry oprawy oswietleniowej

Bryta fotometryczna $wiattosci nalezy do fundamentalnych charakterystyk w technice
Swietlnej. Stuzy przede wszystkim do prezentacji wlasciwosci fotometrycznych oprawy
o$wietleniowej lub Zrodla Swiatta.

Bryla fotometryczna jest to powierzchnia zamknigta, utworzona przez zakonczenia
odcinkdw o wspolnym poczatku w $rodku $wietlnym oprawy, ktorych dlugos¢ i kierunek
przestrzenny odpowiada wartosci $wiatto§ci w tym kierunku [2]. Przyktad obrotowo-
symetrycznej bryly fotometrycznej zrodta §wiatla zaprezentowano na Rys. 1.

Do matematycznego opisu bryty fotometrycznej oprawy stosuje si¢ trzy systemy A-a, B-
B i C-y [2]. W wigkszosci praktycznych przypadkow zastosowan opraw o$wietleniowych ich
o$ optyczna jest skierowana pionowo do dotu. W takim przypadku, oprawy opisuje si¢
wykorzystujac system C-vy, ktory opiera si¢ na peku potptaszczyzn o wspdlnej prostej, bedacej
jednoczesnie osig optyczng oprawy [2]. Ilustracje tworzenia bryly fotometrycznej oprawy w
systemie C-y zaprezentowano na Rys. 2.

Ze wzgledow praktycznych rozsyt $wiattosci oprawy jest przedstawiany w postaci
wykresow $wiattosci (krzywych $wiattosci) w ukladzie biegunowym (lub w uktadzie
kartezjanskim), w jednej lub kilku charakterystycznych ptaszczyznach fotometrowania.
Przyklady wykresow $wiatto§ci opraw o rozsyle symetrycznym 1 asymetrycznym
zaprezentowano na Rys. 3.
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Rys. 1. Obrotowo-symetryczna bryta fotometryczna zrédia swiatla [3].

Rys. 2. llustracja tworzenia bryty fotometrycznej oprawy w systemie C-y [4].
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Rys. 3. Przyktady wykresow Swiattosci opraw o rozsyle symetrycznym i asymetrycznym.

Na podstawie bryly fotometrycznej $wiatto$ci obliczane sg charakterystyczne parametry

fotometryczne opraw kod strumieniowy CIE oprawy,

strumien

Swietlny oprawy,



potprzestrzenny dolny (gorny) strumien §wietlny oprawy, sprawno$¢ oprawy, potprzestrzenna
dolna (goérna) sprawno$¢ oprawy. Na podstawie ksztattu bryly fotometrycznej $wiattoSci
dokonuje si¢ klasyfikacji opraw pod wzgledem podziatu przestrzennego strumienia Swietlnego.

Kod strumieniowy CIE reprezentowany jest przez zestaw pigciu wskaznikow .N1, .N2,
N3, .N4, .N5, charakteryzujacych wlasciwosci fotometryczne oprawy [5]:

.N1=% @)
.szﬁ ()
N3 = St (3)
.N4=%=% (4)
.N5=¢“jT=O‘“f=§=n (5)

gdzie:

- @— /> — strumien $wietlny oprawy dla kata brytowego w=n/2,

- @,_ . — strumien §wietlny oprawy dla kata brylowego w=r,

- @3/, — strumien $wietlny oprawy dla kata brytowego w=3n/2,

- @,_,, — strumien $wietlny oprawy dla kata brytlowego m=2n (pdtprzestrzenny dolny
strumien $wietlny oprawy: @),

- @,_4,— strumien §wietlny oprawy: @,

- @, — strumien $wietlny Zrddta (zrodet) $wiatta w oprawie,

- 17 - sprawnos$¢ oprawy.

Wskazniki kodu strumieniowego oprawy mozna wyrazi¢ procentowo:

Ni =.Ni-100 (6)
Polprzestrzenny gorny strumien §wietlny oprawy ®. Wynosi:

D, =D—-Q, (7
Potprzestrzenna dolna sprawnos$¢ oprawy 7, Wynosi:

n,=N4-7 (8)
Potprzestrzenna gérna sprawno$¢ oprawy 77, Wynosi:

T, = =1 (9)

Sprawnosci oprawy mozna wyrazi¢ procentowo. W przypadku braku informacji o
strumieniu §wietlnym Zrodta Swiatta w oprawie, wskaznik .N5 wynosi 1, a na podstawie kodu
strumieniowego nie mozna wyznaczy¢ sprawnosci oprawy.

Wskaznik N4 oprawy jest podstawa do klasyfikowania opraw pod wzgledem podzialu
przestrzennego strumienia $wietlnego (klasy opraw oswietleniowych — klasy os$wietlenia).
Definiuje si¢ pie¢ klas opraw o$wietleniowych [6]:

- N4&(90-100> — oprawy klasy I (oprawy oswietlenia bezposredniego),

- N4 (60-90> - oprawy klasy Il (oprawy o$wietlenia przewaznie bezposredniego),

- N4<(40-60> - oprawy klasy III (oprawy o$wietlenia mieszanego [7], nazywane tez

oprawami o$wietlenia bezposrednio-posredniego),

- N4€(10-40> - oprawy klasy IV (oprawy o$wietlenia przewaznie posredniego),

- N4e<0-10> - oprawy klasy V (oprawy oswietlenia posredniego).



1.2. Pomiary swiattoSci oprawy oswietleniowej na fotometrze ramiennym

Wyznaczenie $wiatto$ci oprawy ma charakter posredni i oparte jest na zastosowaniu prawa
odwrotnosci kwadratu odleglosci i uwzglednieniu granicznej odleglosci fotometrowania [10].
Znajac odlegtos¢ R pomiedzy badang oprawa (zawieszong w osi obrotu ramienia fotometru) i
ogniwem luksomierza oraz wynikowe wskazanie luksomierza E, warto$¢ $wiatlo$ci oprawy w
danym kierunku lc,y, prostopadtym do ptaszczyzny ogniwa, wynosi [11]:

Ic,=E-R? (10)

W celu wyznaczenia wartosci §wiattoSci oprawy w roznych kierunkach w przestrzeni
zachodzi potrzeba wykonania serii pomiar6w nat¢zenia o$wietlenia, z wykorzystaniem
fotometru ramiennego. Schemat stanowiska do pomiaru rozktadu przestrzennego $wiattosci
oprawy oswietleniowej przedstawiono na Rys. 4.

Pierwszy pomiar wykonywany jest przy umieszczeniu oprawy w taki sposob, aby
wyznaczona zostala $wiatto§¢ w plaszczyznie fotometrowania CO dla kata y=0°. Kolejne
pomiary wykonywane sa przy obracaniu ramienia fotometru o zadany kat y, wynikajacy z
oczekiwanej doktadnosci fotometrowania. Pomiary wykonywane sa w zakresie katow y do
180°. Wykonujac taka seri¢ pomiarow, otrzymuje si¢ rozktad katowy $wiatlosci oprawy w
ptaszczyznie fotometrowania C0. W dalszej kolejnosci ogniwo luksomierza zostaje ustawione
W pozycji wyjsciowej, kat y=0°. Oprawa o§wietleniowa zostaje obrécona w osi C o zadany kat,
wynikajacy z oczekiwanej doktadnosci fotometrowania i ponownie wykonywana jest seria
pomiarow w zakresie katow y do 180°. Pomiary sa powtarzane w takim samym schemacie, dla
kolejnych katow C, co w konsekwencji prowadzi do sfotometrowania oprawy oswietleniowe;j
w calej przestrzeni i uzyskania bryly fotometrycznej §wiattosci oprawy.
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Rys. 4. Schemat stanowiska do pomiaru rozktadu przestrzennego Swiatlosci oprawy, L — oprawa, G — ogniwo
luksomierza; MF — luksomierz; C — os obrotu oprawy, y— oS obrotu ramienia fotometru (rys. K. Skarzynski).

1.3. Obliczenie kodu strumieniowego CIE oprawy

Kod strumieniowy CIE oprawy oblicza si¢ na podstawie §wiattoSci oprawy w systemie C-
v. Pierwsza czynnoscig jest obliczenie usrednionej z plaszczyzn fotometrowania C, $wiattosci
oprawy dla rozpatrywanych katow y. W zaleznosci od doktadnosci fotometrowania, przyjmuje
si¢ nastepujagcy sposob usredniania $wiattosci opraw oswietleniowych [5]:



- przy fotometrowaniu oprawy w ptaszczyznach C=0° i C=90°:

L = @ (11)
- przy fotometrowaniu oprawy w ptaszczyznach C=0°, C=45° i C=90°:
I}/S,r _ 17C0+2'li45+ I},Cgo (12)
- przy fotometrowaniu oprawy w ptaszczyznach C=0°, C=30°, C=60° i C=90°:
Leo+21cz0+2:1,co0+
Iyér — Lo ¥C30 . 60t 1)coo (13)

- przy fotometrowaniu oprawy w plaszczyznach C=0°, C15°, C=30°, C=45° C=60°,
C=75°1C=90°:

17C0+2'I},C15 +217C30+217C45+217C60 +217C75+ I},Cg(]

Lo = (14)
»r 12

Procedure obliczania strumienia $wietlnego oprawy przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Procedura obliczania strumienia swietlnego oprawy.

Y Iys’r Wy (I)y CDZY ,Ya
[] [cd] [sr] [Im] [Im] [°]
0 lo
S Is ©y[(10)- (0)] Dy[10)- (0] Dy10)- o) 10
10 l1o
15 l1s ©y[(20)- (10)] Dy (20)- 10)] Dy[(20)- (0)] 20
20 I20
25 l25 Y[(30)- (20)] Dy[(30)- (20)] Dyj30)- (0)] 30
30 I3
35 Iss 4[(40)- (30)] Dy1(40)- (30)] Dy140)- )] 40
40 lao
45 las y[(50)- (40)] Dy[(50)- (40)] Dyj(50)- (0)] 50
50 Iso
55 Iss y[(60)- (50)] Dy[(60)- (50)] Dyj(60)- (0)] 60
60 lso
65 les @y[(70)- (60)] Dy[(70)- (60)] Dyj(70)- )] 70
70 I70
75 I75 y[(80)- (70)] Dy[(80)- (70)] Dy((80)- ()] 80
80 Iso
85 las Y[(90)- (80)] Dy((90)- (80)] Dy(90)- )] 90
90 loo
170 l170
175 li7s oy[asoy 270 | Dyicaso)- 170y Dy[(180)- (0)] 180
180 l180

W celu wyznaczenia strumienia $wietlnego oprawy zachodzi potrzeba obliczenia
strefowych katow brylowych oy (kolumna 3 w Tab. 1), dla zakresoéw katow ptaskich
(wyrazonych w radianach) 0°-10°, 10°-20°, 20°-30°, ... 170°-180°:

w, = 27cos10(n + 1) — cos10(n)],dlan = 0,1,2,...17 (15)

Wykorzystujac zalezno$¢ definicyjng pomigdzy strumieniem $wietlnym 1 $wiattoscig
oblicza si¢ strefowe strumienie $wietlne ®y (kolumna 4 w Tab. 1), dla zakresow katow ptaskich
0°-10°, 10°-20°, 20°-30°, ... 170°-180°:

@, = Lg * O10m+1)-10m) dlan =10,1,2,...17 (16)



Ostatecznie oblicza si¢ strumienie sumaryczne oprawy ®@yy (kolumna 5 w Tab. 1), dla zakresow
katow ptaskich 0°-10°, 0°-20°, 0°-30°, ... 0°-180°:

Dy(20)-(0)] = Pa0)-(0)] T Pyi(20)-(10)] (17)
Dy(30)-(0)] = P20)-(0)] T Pyi(30)-(20)] (18)
Dy(40)-(0)] = PUG0)-(0)] T Py40)-(30)] (19)
Dy1(180)-(0)] = Ph(170)-()] T Py(180)-(170)] (20)

Wartos¢ ostatniego wyrazu ®y[(180)- (0)] Jest Strumieniem swietlnym oprawy.

W tabeli 1 przedstawiono procedure obliczania strumienia §wietlnego oprawy opartg na
obliczaniu katow brylowych i strumieni swietlnych strefowych dla zakreséw katow ptaskich
dziesigciostopniowych 0°-10°, 10°-20°, 20°-30°, ... 170°-180°. W zalezno$ci od potrzeb,
procedure obliczania mozna dostosowac, np. dla zakresow katow ptaskich pigciostopniowych
0°-5°, 5°-10°, 10°-15°, ... 175°-180°. W tym przypadku zachodzi potrzeba wyznaczania
$wiatloSci oprawy z pomiarow dla katow 2,5°, 5°, 7,5°, ... 177,5° lub interpolowania tych
wartosci ze §wiatto$ci oprawy z pomiaréw dla katow 0°, 5°, 10°, ... 180°.

Do wyznaczenia wskaznikow kodu strumieniowego oprawy konieczne jest obliczenie
strumieni $wietlnych oprawy dla poszczegolnych katow brytowych w, na podstawie zaleznos$ci:

DPy=rs2 = —0,0605* @y_34-+ 0,9801 - @/_y0-+ 0,0804 - &/_g(- (21)

Dy=r = Py—gp° (22)
Dy=372 = 0,3241 - Dy_79-+ 0,7995 - Dy_goe— 0,1236 - Dy_qge (23)
Dy=27 = PJ=99° (24)
Dy=47= PJ=150° (25)
@D,_o=1000 (26)

W przypadku braku informacji o strumieniu §wietlnym Zrédta (Zrodet §wiatta) w oprawie
D,—o = D,—4,1piaty wskaznik kodu strumieniowego wynosi 1.

1.4. Porownanie parametrow opraw

Do porownania bryt fotometrycznych $wiattosci dwoch opraw (oprawy 1 i oprawy 2),
ktérych strumienie §wietlne sa znormalizowane do 1000 Im, nalezy wykorzysta¢ zaleznos$¢
[12]:

_ T2 Ty 2o (€)= (Cy)?
Juminaire, rie = 100 (1 B \/Zgi%Z%/‘i%(ll(c,y)+12(c,y))2 @7)
Do porownania strumieni $wietlnych dwoch opraw (oprawy 1 i oprawy 2) nalezy

wykorzysta¢ zaleznosé [12]:

@
f; flux, fit = gi (28)

Do poréwnania dwdch opraw (oprawy 1 i oprawy 2) nalezy takze obliczy¢ ilorazy
pierwszych, drugich, trzecich i czwartych wskaznikow kodu strumieniowego.

2. Opis éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z laboratoryjng metoda pomiaru rozktadu
przestrzennego S$wiatloSci opraw oswietleniowych, z wyznaczaniem na podstawie bryty



fotometrycznej $wiatloSci parametréw fotometrycznych oprawy oswictleniowej oraz z
poréwnywaniem parametréw fotometrycznych opraw oswietleniowych. Realizacja ¢wiczenia
polega na wykonaniu nast¢pujacych zadan:

e przygotowanie i opis opraw o$wietleniowych wybranych do badan,

e przygotowanie i opis stanowiska pomiarowego, miernikdw i wzorcow,

e wykonanie pomiaréw przy uzyciu fotometru ramiennego,

e obliczenie rozktadow przestrzennych $§wiatto$ci opraw i opracowanie graficzne,

¢ obliczenie strumieni $wietlnych i kodow strumieniowych CIE opraw,

e ocena rozbieznosci pomigdzy parametrami badanych opraw i danymi katalogowymi.

Badaniu podlegaja dwie oprawy oswietleniowe charakteryzujace si¢ roznymi rozsytami

SwiatloSci. Wskazane przez prowadzacego laboratorium oprawy o$wietleniowe nalezy opisac
w zakresie charakterystyki geometrycznej, fotometrycznej i elektrycznej. Nalezy wykonaé
zdjecia opraw 1 poda¢ podstawowe wymiary geometryczne i wymiary powierzchni §wiecgcych
opraw, zastosowane zrodta $wiatla w oprawach, moc opraw oraz deklarowane parametry
katalogowe, udostgpnione przez prowadzacego.

Nalezy przygotowac stanowisko pomiarowe i jego opis do sprawozdania. Sporzadzié¢
schemat stanowiska, poda¢ podstawowe informacje o wykorzystanych miernikach i wzorcach.

Nalezy wykona¢ pomiary rozktadow przestrzennych parametréow opraw dla zadanej
przez prowadzacego doktadnosci fotometrowania, w zakresie plaszczyzny fotometrowania C 1
kata fotometrowania y. Wyniki pomiarow nalezy odnotowa¢ w uktadzie tabelarycznym. Tabele
nalezy przygotowaé stosowanie do zadanych krokow fotometrowania. Swiattosci opraw nalezy
znormalizowa¢ do strumienia $wietlnego 1000 Im.

3. Sprawozdanie

Pierwsza cze$¢ sprawozdania powinno stanowi¢ wprowadzenie teoretyczne. Czgs$¢
pomiarowo-analityczna sprawozdania powinna zawiera¢ oOpisy opraw i stanowiska
pomiarowego, wyniki pomiaréw, krzywe S$wiatto§ci w formie graficznej, w uktadzie
biegunowym, obliczone strumienie §wietlne 1 kody strumieniowe opraw. Nalezy zestawic 1
poréwnaé ze sobg bryly fotometryczne opraw i strumienie §wietlne opraw. Ostatnig czes$¢
sprawozdania powinna stanowi¢ analiza uzyskanych wynikow, wnioski i podsumowanie
realizowanego ¢wiczenia.

4.  Pytania weryfikacyjne

- Co to jest bryta fotometryczna $wiattosci oprawy
Bryla fotometryczna $wiatloSci oprawy jest to powierzchnia zamknigta, utworzona przez
zakonczenia odcinkdow o wspdlnym poczatku w $rodku $wietlnym oprawy, ktorych dlugose i
kierunek przestrzenny odpowiada warto$ci $wiatlosci w tym kierunku.

-  Wymieni¢ podstawowe parametry fotometryczne opraw o$wietleniowych
Do podstawowych parametrow fotometrycznych oprawy zalicza si¢ bryte fotometryczng $wiattosci,
kod strumieniowy CIE, strumien $wietlny oprawy, strumien polprzestrzenny dolny i strumien
polprzestrzenny gorny oprawy, sprawnos¢ oprawy, sprawnos¢ potprzestrzenng dolna i sprawno$¢
pOlprzestrzenng gorng oprawy, klasg oswietleniowa.

-  Omowi¢ klasy opraw oswietleniowych



[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

Klas¢ oprawy o$wietleniowej definiuje si¢ na podstawie wskaznika N4 oprawy - ilorazu
pOtprzestrzennego dolnego strumienia $wietlnego oprawy i strumienia $wietlnego oprawy,
wyrazonego w procentach. W zaleznosci od tego ilorazu okres$la sie 5 klas opraw oswietleniowych:
- N4<(90-100> — oprawy klasy I (oprawy o$wietlenia bezposredniego),

- N4€(60-90> - oprawy klasy II (oprawy oswietlenia przewaznie bezposredniego),

- N4e(40-60> - oprawy klasy III (oprawy o$wietlenia mieszanego, nazywane tez oprawami
o$wietlenia bezposrednio-posredniego),

- N4€(10-40> - oprawy klasy IV (oprawy o$wietlenia przewaznie posredniego),

- N4e<0-10> - oprawy klasy V (oprawy o$wietlenia posredniego).

Omowi¢ procedurg wyznaczania bryly fotometrycznej na podstawie pomiaréw $swiattosci
oprawy na fotometrze ramiennym

W celu wyznaczenia bryly fotometrycznej swiattosci oprawy zachodzi potrzeba wykonania serii
pomiaréw natezenia o§wietlenia w r6éznych kierunkach, z wykorzystaniem fotometru ramiennego.
Pierwszy pomiar wykonywany jest przy umieszczeniu oprawy w taki sposob, aby wyznaczona
zostata $wiatto$¢ w plaszczyznie fotometrowania CO dla kata y=0°. Kolejne pomiary wykonywane
sa przy obracaniu ramienia fotometru o zadany kat y, wynikajacy z oczekiwanej doktadnos$ci
fotometrowania. Pomiary wykonywane sg w zakresie katow y do 180°. Wykonujac taka seri¢
pomiarow, otrzymuje si¢ rozktad katowy $wiatto$ci oprawy w plaszczyznie fotometrowania C0. W
dalszej kolejnosci ogniwo luksomierza zostaje ustawione w pozycji wyjsciowej, kat y=0°. Oprawa
o$wietleniowa zostaje obrocona w osi C o zadany kat, wynikajacy z oczekiwanej dokltadnosci
fotometrowania i ponownie wykonywana jest seria pomiaréw w zakresie katow y do 180°. Pomiary
sg powtarzane w takim samym schemacie, dla kolejnych katow C, co w konsekwencji prowadzi do
sfotometrowania oprawy o$wietleniowej w calej przestrzeni i uzyskania bryty fotometrycznej
$wiatlosci oprawy.
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