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Cw. 7. Pomiar luminancji zZrodel Swiatla i
materialow

Opracowal: dr inz. Sebastian Stominski 7AKELAD TECHNIKI
SWIETLNEJ

1. Wprowadzenie teoretyczne

Druga dekada XXI wieku zwigzana jest z rozkwitem nowych technologii w o$wietleniu.
Zmiany w technologii projektowania i budowy opraw os$wietleniowych byly wynikiem
rewolucji LED. Mozna nawet przyjac teze, ze zmiany w technologii projektowania urzadzen
oswietleniowych wymuszone byly przez inny sposob dystrybucji strumienia swietlnego przez
zrodta elektroluminescencyjne w stosunku do tradycyjnych zZrédet $wiatta. Bryty
fotometryczne tradycyjnych zrodet swiatta zwigzane byly z emisjg strumienia Swietlnego w
calg przestrzen. Dominowat rozsyl rownomierny lub toroidalne bryly fotometryczne dla takich
zrodet $wiatta jak niskoprezne lampy rtgciowe (potocznie swietlowki liniowe), lampy sodowe
lub metalohalogenkowe. Zmiana podejscia do projektowania uktadow optycznych oraz cechy
LED spowodowaly zmian¢ parametrow luminancyjnych opraw o§wietleniowych. Pojedyncza
dioda elektroluminescencyjna posiada bardzo duza warto$¢ luminancji, na poziomie 10’ cd/m?
1 wigcej. Sg to warto$ci charakterystyczne dla luminancji zarnikow zaréwek halogenowych i
jarznikéw wysokopreznych lamp wytadowczych[1]. Jednak stosunkowo niewielkie wartosci
strumienia $wietlnego emitowane z pojedynczego chipu LED (kilkaset do tysigca lumenow),
powodowaty, iz dominujaca wigkszo$¢ rozwigzan opraw oswietleniowych LED to rozwigzania
wielozrddlowe.

Wraz z wysokimi warto$ciami luminancji pojawity si¢ problemy zwigzane z ol$nieniem
przykrym oraz prawidlowymi pomiarami luminancji oraz rozkladéw luminancji. Nalezy
pamigtac, ze parametr luminancji zwigzany jest bezposrednio ze ludzkiego wzroku, natomiast
odczucie luminancji (jaskrawosci) ma bezposredni zwigzek ze stanem adaptacji oka.
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Rys. 1. Przykladowe rozsyly sSwiatlosci dla wybranych Zrodel swiatta a) lampa
metalohalogenkowa o mocy 150W, b) LED COB

Luminancja danego punktu P powierzchni, w danym kierunku (C, v) jest to iloraz
elementarnej Swiatlo$ci I(C, v), jaka cechuje si¢ nieskofnczenie mate otoczenie dS punktu P w
tym kierunku oraz pola pozornej powierzchni dS’ tego otoczenia, widzianego z tego kierunku
[2]:

di(C,y) dI(C,y) d*o
dS’ ~ dScoss dSdw cose

L(C,y) = [cd /m?] @ [2]

gdzie:

dI(C,y) — swiattos¢ elementu dS w kierunku (C, v),

dS — elementarne otoczenie punktu P,

dS'- wielko$¢ pozorna elementu dS z kierunku (C, y),

n — wektor normalny do powierzchni S w punkcie P,

€ — kat ptaski miedzy kierunkiem (C,y) 1 wektorem normalnym n.

Nalezy zwroci¢ uwagg, iz pojecie luminancji zwigzane jest zardwno ze Swiattem odbitym
oraz materiatami samo$wiecacymi. Jest pojeciem okreslajacym gestos¢ powierzchniowa
$wiatto$ci emitowanej w danym kierunku. W zwigzku z tym jesli taka sama §wiatto$é
emitowana jest z mniejszej powierzchni, to jej luminancja jest wigksza [2].

1.1. Pomiary lumianancji - teoria

Aby przyblizy¢ sposob pomiaru luminancji, ktéry bezposrednio wynika z definicji mozna
postuzy¢ si¢ przyktadem nitomierza, czyli tubusowego miernika luminancji. Nazwa
nitomierz, wywodzita si¢ z dawnej nazwy jednostki luminancji, ktora obecnie funkcjonuje w
czesci $wiata — ,,nita”, gdzie Int = 1 cd/m2. Nalezy jadnak zwroci¢ uwage, iz jednostka
luminancji w uktadzie SI jest cd/m?.
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Zasada pomiaru luminancji, zgodnie z przeksztalcong zalezno$cig definicyjng, opiera si¢ na
takiej konstrukcji miernika, ktéra zapewnia stato$¢ kata przestrzennego ,,widzianego” przez
odbiornik fotoelektryczny (Rys. 1) [2].

D _ dI  ;<'§’_’_'”_“ :IIOF

Rys. 2. Tubusowy miernik luminancji; OF — odbiornik fotoelektryczny; P1-P5 — przestony
ograniczajqce sktadowq niezwiqzang z obszarem mierzonym; r2 — stata konstrukcyjna
miernika; d — srednica otworu wyjsciowego.

Sposob pomiaru luminancji w konteks$cie rysunku 2 opiera si¢ na zwigzaniu wartosci pradu
ptynacego w obwodzie odbiornika fotoelektrycznego z wartoscig luminancji pola widzianego
przez ogniwo. Uktad miernika rejestruje warto$¢ pradu proporcjonalng do wartos$ci $redniej
luminancji rzutowanej na powierzchni¢ czynng fotoogniwa. Nalezy pamigtac, iz podobnie jak
we wszystkich pomiarach w Technice $wietlnej odniesieniem jest ludzkie oko. Zaréwno
specyfika oka jak i1 jego czuto$¢ widmowa. Dlatego jako odbiornik fotoelektryczny nie moze
zosta¢ wykorzystany dowolny ,,czujnik §wiatta”. Musi by¢ to fotoelement skorygowany
widmowo, czyli posiadajacy korekcje czutosci widmowej w zakresie promieniowania
widzialnego (380 — 780nm). Korekcja widmowa oznacza dopasowanie czuto$ci widmowej
fotodetektora do krzywej czutosci widmowej oka ludzkiego, przystosowanego do jasnosci.
Do chwili upowszechnienia si¢ elektronicznych miernikéw luminancji, pomiar tego
parametru, analogicznie do pomiaru $wiatlo$ci lub strumienia §wietlnego byt pomiarem
poréwnawczym. Z tego powodu aby dokona¢ pomiaru luminancji nalezato dysponowac
wzorcem luminancji oraz miernikiem fotopradu, ktoéry dysponuje petna liniowo$cia w caltym
zakresie pomiarowym. W nowoczesnej technice §wietlnej konstrukcje miernikéw
analogicznych do przedstawionego na rysunku 2 majg zastosowanie wytgcznie dydaktyczne.
W przypadku pomiaréw luminancji lub nowoczesnych pomiaré6w rozktadéw luminancji,
wykorzystywane sg zaawansowane urzgdzenia cyfrowe.

1.2. Nowoczesne techniki pomiaru luminancji

Nowoczesne systemy dedykowane do pomiarow luminancji sg systemami cyfrowymi. W
poczatkowej fazie produkcji takich systemoéw pomiary luminancji byty pomiarami
poréwnawczymi. Wewnatrz urzadzen wbudowany byt wzorzec rekalibracyjny 1 po witaczeniu
miernika nastepowata kazdorazowa kalibracja parametrow. W chwili zastosowania stabilnych
fotoelementow krzemowych z zaimplementowang korekcja krzywej czutosci widmowej do



Podstawy Techniki Swietlnej — czes¢ laboratoryjna

krzywej CIE V(L) stosowanie wewnetrznych wzorcoOw luminancji stalo si¢ zbedne. Niemniej
jednak cyfrowe mierniki luminancji, luksomierze i inne urzadzenia pomiarowe w technice
swietlnej posiadaja $wiadectwo legalizacji i musza by¢ cyklicznie kalibrowane w
certyfikowanych laboratoriach.

Nowoczesne systemy do pomiaréw luminancji mozna podzieli¢ na 2 grupy: urzadzenia z
polem pomiarowym oraz matrycowe mierniki luminancji (ILMD — ang. Imaging Luminance
Measuring Devices). Urzadzenia ILMD dzielg si¢ nastepnie na 2 podkategorie. Pierwszg
stanowig urzadzenia laboratoryjne, ktorych konstrukcja oparta jest na wykorzystaniu matrycy
monochromatycznej, typowo CMOS. Drugg podkategori¢ stanowig urzadzenia, ktorych
konstrukcja jest oparta na wykorzystaniu matryc CMOS z filtrami barwnymi w uktadzie
Bayera[3], naniesionymi na powierzchni¢ sensora. Cze$¢ rozwiazan z tej kategorii stanowia
urzadzenia wykorzystujace lustrzanki cyfrowe.

1.2.1. Mierniki luminancji z polem pomiarowym

Cyfrowe urzadzenia do pomiaréw luminancji z polem pomiarowym stanowia podstawowa
grupe urzadzen na rynku techniki §wietlnej. Sa to najczesciej przenosne urzadzenia, pracujace
z wysoka klasg doktadnosci. Typowo btad pomiarowy, wynikajacy w gtéwnej mierze z btedu
dopasowania charakterystyki czulosci widmowej sensorow do charakterystyki czutosci
widmowej oka ludzkiego nie przekracza kilku % (najczesciej 0,5% - 2%). Zakres pomiarowy
nowoczesnych urzadzen obejmuje luminancje od 10 cd/m? do nawet 107 cd/m?. Zakres
pomiarowy dla duzych warto$ci luminancji moze zosta¢ rozszerzony poprzez wykorzystanie
filtrow szarych ND.

Rys. 3. Konstrukcja miernika luminancji z polem pomiarowym Konica Minolta LS-110 [4].

Mierniki luminancji z polem pomiarowym maja, zaleznie od konstrukcji, state pole
pomiarowe (np. 1° dla LS-110/150 lub np. 1/3° dla LS-160) oraz mozliwo$¢ zastosowania
wymiennych obiektywow z mozliwoscig dotgczenia adaptera do kamery CCD w miejscu, w
ktorym umieszczony jest wizjer optyczny.

Niektore konstrukcje dostegpne na rynku (np. LMT L1003), posiadajg mozliwos¢ wyboru
wielkos$ci pola pomiarowego. Takie podejscie pozwala na zwigkszenie precyzji pomiaru,
poprzez zmniejszenie pola pomiarowego obejmujacego mniejszy fragment mierzonego
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elementu lub dopasowanie pola pomiarowego do wymagan normatywnych. Przyktadem moze
by¢ pole pomiarowe 2°x20° wymagane do pomiaréw luminancji drég, zgodne z normg PN-
EN 13201[4]. Urzadzeniem, ktore posiada mozliwo$¢ wyboru wymiarow pola pomiarowego
jest miernik firmy LMT L1003 (standardowo 3°, 1°, 20’ oraz opcjonalnie 6°, 2°, 2°x20’,
3’x10°).

Nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, iz cechg takich miernikoéw jest rejestracja luminancji
sredniej w calym polu pomiarowym. Jesli w obrgbie pola pomiarowego znajduja si¢ zrodta
Swiatla, urzagdzenie zmierzy warto$¢ luminancji usrednionej dla zrodet §wiatta oraz ich
najblizszego otoczenia. Aby zmierzy¢ precyzyjne rozktady luminancji zrodet §wiatta i opraw
o$wietleniowych o duzym gradiencie zmiennosci luminancji nalezy wykorzysta¢ tzw.
matrycowe mierniki luminancji (ILMD)[5].

1.2.2. Matrycowe mierniki luminancji (ILMD)

Cyfrowe kamery luminancyjne (matrycowe mierniki luminancji), z matrycami
CCD/CMOS sa najnowoczesniejszymi urzadzeniami do pomiarow luminancji, ktore sa
dostepne na rynku. Klasa doktadno$ci pomiarowej zalezna jest bezposrednio od technologii w
ktorej pracuje urzadzenie. Mierniki z filtrami barwnymi naniesionymi bezposrednio na
matryce (typowo w ukladzie Bayer) osiggajg inne doktadnosci, ktore zalezne sg od rozktadu
widmowego mierzonych zrodet §wiatta (od 2,5% dla standardowego illuminantu A, do nawet
13 — 15% dla wytadowczych zrodet $wiatta i LED) [6].

W przypadku rozwigzan laboratoryjnych, ktérych konstrukcja oparta jest na
wykorzystaniu matryc monochromatycznych z dedykowanym dla nich specjalnym filtrem
V(L), doktadnos$¢ pomiaru to + 3% dla standardowego iluminatu A przy bledzie
niedopasowania charakterystyk na poziomie nizszym, niz 4%. W przypadku tych konstrukcji,
btad pozostaje na stabilnym poziomie, niezaleznie od rozktadow widmowych mierzonych
zrodet swiatta. Przykladowy wynik pomiaru rozktadu luminancji wraz ze skalg przedstawiono
na rysunku 5.

Rys. 4. Przyklady typowych konstrukcji matrycowych miernikow luminancji [6]
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W wyniku pomiaru rozktadu luminancji przy wykorzystaniu ILMD, otrzymujemy
zestaw punktowych warto$ci luminancji zgodnych z liczbg komorek swiatloczutych matrycy.
Matrycowe mierniki luminancji, ktére sa dostepne na rynku oferujg nawet rozdzielczosci
siggajace 70 miliondw punktow.
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Rys. 5. Przykladowy wynik pomiaru rozktadu luminancji
Podstawowe wielkos$ci oraz definicje niezbedne do prawidlowej realizacji ¢wiczenia

W celu prawidlowe] realizacji cyklu pomiarowego niezbedne jest przyswojenie
wybranych definicji.

- Swiatlos¢é

Swiattoscia w danym kierunku I(C,y) punktowego zrodla $wiatta lub elementu
powierzchni nie punktowego zrodla $wiatta nazywa si¢ iloraz elementarnego strumienia
$wietlnego d® wypromieniowanego we wngtrze nieskonczenie matego stozka obejmujacego
dany kierunek, oraz kata brylowego dw tego stozka [2]

I(C,y) = d—¢[cd] 2
14 dw

Swiatto$¢ mozna zmierzy¢ np. przy uzyciu tawy fotometrycznej lub systemu goniometrycznego
przy wykorzystaniu kierunkowych wzorcow $wiattosci lub ogniwa podiaczonego do
luksomierza po wyznaczeniu lub uwzglednieniu wartosci granicznej odleglosci
fotometrowania.
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- Luminancja

Parametr luminancji opracowany zostal w rozdziale 1 niniejszej instrukcji.
2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie analizy luminancyjnej wybranych zrodet $wiatta
oraz opraw oswietleniowych. Efektem realizacji ¢wiczenia jest nabycie umiejetnosci wigzania
i obliczen parametrow w technice $wietlnej, takich jak wartosci $wiattosci, pole powierzchni
swiecacej obiektow badanych, natezenia o$wietlenia oraz luminancji. W ramach ¢wiczenia
zbadane zostang warto$ci luminancji w polach pomiarowych oraz rozktadow luminancji zrodet
Swiatta oraz opraw o$wietleniowych wskazanych przez prowadzacego. Badanie odbgdzie si¢
niezaleznie 2 miernikami luminacji z réznymi polami pomiarowymi dla nie mniej, niz 5
punktow na powierzchni zrodet $swiatta lub opraw o$wietleniowych. W drugiej fazie prac dla
opraw oswietleniowych o jednorodnym rozktadzie luminancji zostanie zmierzona $wiatto$¢
oraz obliczona na podstawie pomiaré6w luminancji dla 3 kierunkéw wskazanych przez
prowadzacego. Badanie moze by¢ wzbogacone poprzez rejestracje rozktadéw luminancji przy
wykorzystaniu ILMD. Dla wskazanych opraw o$wietleniowych o niejednorodnym rozktadzie
luminancji, nalezy wykona¢ szereg pomiar6w luminancji z ré6znych odlegto$ci pomiarowych.

2.1. Pomiar luminancji dla wybranych zZrodet swiattalopraw oswietleniowych w punktach
wskazanych przez prowadzgcego (jednorodny rozktad luminancji)

Cwiczenie rozpoczyna sie od analizy otrzymanych zrodet $wiatta oraz opraw
os$wietleniowych. Nalezy omowic ich specyfike z prowadzacym oraz opisa¢ zrodta swiatla i
oprawy oswietleniowe w protokole pomiarowym. Nalezy uzgodni¢ z prowadzacym ¢wiczenie
jakich warto$ci luminancji mozna si¢ spodziewac i w ktérych punktach oraz kierunkach beda
podlegaty pomiarowi. Nalezy wykona¢ w zespole analiz¢ mozliwos$ci obliczenia 1 pomiarow
konkretnych parametréw na podstawie zalezno$ci pomigdzy strumieniem $wietlnym,
Swiattoscig, natezeniem oswietlenia oraz luminancjg. Znajac strumien Swietlny wybranych
lamp, nalezy zmierzy¢ ich pole powierzchni 1 obliczy¢ spodziewane wartosci luminancji oraz
Swiatto$ci wpisujac do tabeli 1. Nastgpnie nalezy wykona¢ pomiary miernikami luminancji z
3 réznymi polami pomiarowymi oraz matrycowym miernikiem luminancji dopisujac do
tabeli. Nalezy wykona¢ odreczny rysunek dokumentujacy warunki pomiarowe. Rysunek
nalezy dotaczy¢ do protokotu. Zmierzone wartosci luminancji nalezy poréwnac z obliczonymi
oraz podda¢ analizie.
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Tabela 1. Protokét pomiarowy numer 1
Obliczenia i pomiary luminancji
(jednorodny rozktad luminancji)
Zrédlo §wiatta/Oprawa o$wietleniowa 1

(nazwa) (strumien $wietlny)

Urzadzenia POMIATOWE: ....uviiueiiieiiieiiiinieinreieeteestesssssessosssssesssssscssssssssossssses
Odleglo$¢ pomiarowa luminancji [m]
Odleglo$¢ pomiarowa $wiattosci [m]
Wymiary pow. $wiecacej (wys/szer/gl) [m]
Pole powierzchni §wiecacej [m?]
Luminancja obliczona [cd/m?]
Swiatto$é obliczona [cd]
Luminancja zmierzona dla pola pom.: (np. 0,1°, 1°,...) [°]

Pomiary miernikami z polem pomiarowym

Pole pomiarowe 1 2 3 4 5 -
[cd/m?] -

Luminancja zmierzona dla pola pom.: (np. 0,1°, 1°,...) ‘ [°]

UTZgdZeNnie POMIAIOWE: ... \\ettttetete et eteete et e et et et e et e e ateeneaeaneaneaneanans

Pole pomiarowe 1 2 3 4 5 -

[cd/m?] -

Luminancja zmierzona dla pola pom.: (np. 0,1°, 1°, ...) ‘ [°]

UrZgdZenie POMIAIOWE: ... .\ttt ettt et et et et et ete e e e et e e areereeeaneaneaneanans

Pole pomiarowe 1 2 3 4 5 -

[cd/m?] -

Pole pomiarowe 1 2 3 4 5 Cata
(naniesione w aplikacji) oprawa
Wart. Srednia [cd/m?]
Wart. maks. [cd/m?]
Wart. min. [cd/m?]

Swiatto$é zmierzona | | [cd]
Analogiczng tabele nalezy wykona¢ dla kazdego wskazanego zrdédla $wiatla/oprawy
oswietleniowe;.

2.2. Pomiar wartosci luminancji dla zrodel swiatta Ilub opraw oswietleniowych
charakteryzujgcych sie niejednorodnym rozktadem luminancji

W poczatkowej fazie ¢wiczenia, analogicznie jak w punkcie 3.1. nalezy zidentyfikowa¢ oraz
opisa¢ zrodta $wiatta oraz oprawy o$wietleniowe w protokole pomiarowym. Nalezy uzgodni¢
z prowadzacym ¢wiczenie jakich wartosci luminancji mozna si¢ spodziewac i w ktorych
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punktach oraz kierunkach beda podlegaty pomiarowi. Nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie
takie odlegtosci pomiarowe dla ktérych:

- cate zrodto $wiatta mozliwie wypelni pole pomiarowe urzadzenia

- zrodto swiatta wypekni kolejno ok. 50%, 25% oraz 10% pola pomiarowego urzadzenia

Nastepnie nalezy wykona¢ pomiary luminancji dla 2 r6znych wielkosci pol pomiarowych (np.
0,1° oraz 1°), notujac wyniki w tabeli 2.

Tabela 2. Protokét pomiarowy numer 2

Obliczenia i pomiary luminancji
(jednorodny rozktad luminancji)
Zrédlo §wiatla/Oprawa o$wietleniowa 1
(nazwa) (strumien §wietlny)
Urzadzenia POMIATOWE: «..oiuviueiieeieiitiierieeeierieciaesisctasissesasssccssssssessssscsnsenses
Odlegto$¢ pomiarowa luminancji [m]
Odlegto$¢ pomiarowa §wiattosci [m]
Wymiary pow. $§wiecacej (wys/szer/gl) [m]
Pole powierzchni §wiecacej [m?]
Luminancja obliczona [cd/m?]
Swiatto$é obliczona [cd]
Luminancja zmierzona dla pola pom.: (np. 0,1°, 1°, ...) [°]
Pomiary miernikami z polem pomiarowym

UrzZgdzZenie POMIATOWE: .. ...\ ettt et ettt eteetetetee e et eeete e et aaeneeteeaeneenenenns
Pole pomiarowe 1 2 3 4 5 -

[cd/m?] .
Luminancja zmierzona dla pola pom.: (np. 0,1°, 1°, ...) ‘ [°]
UrZadZenie POMIATOWE: .. ... .uttintt ettt et ettt et et e ettt e e e aee e
Pole pomiarowe 1 2 3 4 5 -
[cd/m?] -
Luminancja zmierzona dla pola pom.: (np. 0,1°, 1°, ...) ‘ ..... [°]
UrZgdZenie POMIAIOWE: ... .\ttt ettt eteeteete et e et et et e e e e e ateereeeaneaneaneanans
Pole pomiarowe 1 2 3 4 5 -
[cd/m?] .

Pomiary ILMD

UrzadZenie POMIATOWE: . ... e.eutnet ettt ettt et et ettt e eaeeeenes
Pole pomiarowe 1 2 3 4 5 Cata
(naniesione w aplikacji) oprawa
Wart. Srednia [cd/m?]
Wart. maks. [cd/m?]
Wart. min. [cd/m?]
Swiatto$é zmierzona | | [cd]

Analogiczng tabele nalezy wykona¢ dla kazdego wskazanego zrédla $wiatta/oprawy
o$wietleniowe;.
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Aby obliczy¢ wartosci luminancji zrodet $wiatlta i opraw oswietleniowych na podstawie
pomiaréw gabarytdw oraz znanej warto$ci strumienia $§wietlnego, nalezy skorzystaé z
zalezno$ci 3.

Po
TSy

Lg = [cd /m?] 3)

gdzie:

Lg — usredniona luminancja powierzchni gabarytowej Sg,

@, — strumien swietlny zrodta $wiatta/oprawy oswietleniowej,

Sg - powierzchni zrodta Swiatta lub oprawy o$wietleniowej odpowiedzialnej za emisje
strumienia $wietlnego.

Aby przeprowadzi¢ obliczenia warto$ci $wiatlosci oprawy w kierunku (C, y), nalezy:
a) obliczy¢ luminancje Srednig dla wszystkich punktach w ktorych wykonano pomiary
dla wybranego pola pomiarowego miernika luminancji,
b) w celu obliczenia $wiattosci dla kierunku (C, y), nalezy skorzysta¢ z zaleznosci 4.

I(C,y) = f L(C,y)-cose-ds=Lyg" S}:]p(C, Y)[cd] (4)

SEJP

gdzie:

1(C,y) — swiatto$¢ zrodta swiatla/oprawy oswietleniowej w kierunku (C, vy),

Ly — luminancja gabarytowa — stata srednia luminancja na powierzchni Zrodta $wiatla,
sg;p(C,y) - wielko$¢ pozorna figury jasnych punktow z kierunku (C, y),

Przeksztalcong zalezno$¢ 3 mozna rowniez wykorzysta¢ w celu obliczenia warto$ci luminancji
gabarytowej zrodla $wiatta lub oprawy oswietleniowej na podstawie zmierzonej wartosci
Swiatlo$ci. Pomiar $wiattosci moze zosta¢ przeprowadzony poprzez wykonanie pomiaru
natgzenia oswietlenia z odleglosci dla ktorej zrodio $wiatla moze by¢ traktowane jako
punktowe, tj. powyzej Granicznej Odlegtosci Fotometrowania (GOF). W takim przypadku
mozna skorzysta¢ z Prawa Odwrotnosci Kwadratu Odlegtos$ci, przytoczonego w zaleznosci 4.

Z prawa odwrotno$ci kwadratu odlegtosci wynika, Ze nat¢zenie o$wietlenia jest wprost
proporcjonalne do $wiattosci w kierunku danego punktu i odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleglosci tego punktu od Zrédia $wiatta: gdy odlegto$¢ miedzy zrodtem Swiatta a
o$wietlanym punktem ro$nie, natezenie o§wietlenia w tym punkcie maleje tyle razy, ile razy
kwadrat nowej odlegtosci jest wiekszy od kwadratu starej odlegtosci [2].

I(C,y)dw I(C,y)dS I(C,
gl d);) _ (dSy)r_Z _ (rzy) ™ )
gdzie:

E — natgZzenie oswietlenia
I1(C,y) — swiatlo$¢ zrodta swiatta lub oprawy oswietleniowej w kierunku (C, v),,

r2- kwadrat odlegtoéci pomiedzy $rodkiem §wietlnym zrédla $wiatla i ogniwem luksomierza
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Sprawozdanie

Kazdy zespo6t laboratoryjny jest zobowigzany do przygotowania jednego sprawozdania,

ktére musi zawiera¢ nastepujace sekcje:

&

Wstep teoretyczny.

Schemat pomiarowy.

Charakterystyke zrédet $wiatta (wzorcowych 1 badanych), uzytych w pomiarach,
w tym $wiatlo§¢ wzorcowa 1 napigcie wzorcowania.

Wyniki pomiarow $wiattosci w danym kierunku badanych zrédet $wiatta.

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

Okreslenie mozliwych bledow pomiarowych.

Whioski, ze szczegdlnym oméwieniem zaistniatych rdznic w wynikach dla réznych metod
pomiarowych.

Pytania weryfikacyjne
4.1. Definicja oraz sposob pomiaru $wiattosci,
Prawidlowa odpowiedz:

Swiattoécia w danym kierunku I(C,y) punktowego zrédia $wiatta lub elementu
powierzchni nie punktowego Zrddla §wiatta nazywa si¢ iloraz elementarnego strumienia
swietlnego d® wypromieniowanego we wnetrze nieskonczenie matego stozka
obejmujacego dany kierunek, oraz kata brylowego dw tego stozka.

Swiatlo$¢ mozna zmierzy¢ np. przy uzyciu tawy fotometrycznej lub systemu
goniometrycznego przy wykorzystaniu kierunkowych wzorcow s$wiatlosci lub ogniwa
podiaczonego do luksomierza po wyznaczeniu lub uwzglednieniu warto$ci granicznej
odlegtosci fotometrowania.

4.2. Co to jest graniczna odlegto$¢ fotometrowania i jak si¢ ja wyznacza?
Prawidlowa odpowiedz:

Graniczna odlegtos¢ fotometrowania (GOF) jest to taka odlegtos$¢ liczona od srodka
swietlnego oprawy os$wietleniowej w kierunku osi optycznej, poczawszy od ktorej kazdy
punkt potozony na osi jest obejmowany (o$§wietlany) przez kazde odbicie elementarne bryty
zrodia swiatta. Po przekroczeniu GOF, zrodlo swiatta lub oprawe oswietleniowg mozna
traktowac jako punkt. Ma wtedy zastosowanie prawo odwrotno$ci kwadratu odlegtosci.

GOF wyznacza si¢ poprzez wielokrotny pomiar warto$ci natezenia o§wietlenia w
danym kierunku dla kolejno zwigkszanej odleglosci pomiedzy oprawa o§wietleniowg a
ogniwem pomiarowym. Nastepnie nalezy obliczy¢ warto$ci $wiatloSci dla zmienianych
odlegltosci pomiarowych (wykorzystujac warto$ci natezenia o§wietlenia oraz odlegltosci
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pomiarowych). GOF bedzie wyznacza¢ odlegtos¢, od ktorej nastgpi stabilizacja warto$ci
swiattosci. Blizej oprawy o$wietleniowej spodziewamy si¢ mniejszych wartosci §wiattosci,
niz wartosci swiattosci powyzej GOF.

4.3. Napisz definicj¢ oraz zaleznos$¢ opisujaca luminancje,
Prawidtowa odpowiedz:
Luminancja danego punktu P powierzchni, w danym kierunku (C, y) jest to iloraz
elementarnej $wiattosci I(C, v), jaka cechuje si¢ nieskonczenie mate otoczenie dS punktu P w

tym kierunku oraz pola pozornej powierzchni dS’ tego otoczenia, widzianego z tego kierunku:

di(C,y) _di(Cyy)  d*®
dS'  dScose dSdw cose

L(Cy) = [cd/m?]

gdzie:

dI(C,y) — $wiattos¢ elementu dS w kierunku (C, y),

dS — elementarne otoczenie punktu P,

dS'- wielko$¢ pozorna elementu dS z kierunku (C, y),

n —wektor normalny do powierzchni S w punkcie P,

¢ — kat ptaski miedzy kierunkiem (C,y) i wektorem normalnym n.

4.4. Opisz i scharakteryzuj matrycowe mierniki luminancji,

Prawidlowa odpowiedz:

Cyfrowe kamery luminancyjne (matrycowe mierniki luminancji), z matrycami
CCD/CMOS sa najnowoczesniejszymi urzadzeniami do pomiaréw luminancji, ktore sa
dostegpne na rynku. Klasa doktadno$ci pomiarowej zalezna jest bezposrednio od technologii w
ktorej pracuje urzadzenie. Mierniki z filtrami barwnymi naniesionymi bezpo$rednio na
matryce¢ (typowo w ukladzie Bayer) osiagaja inne doktadnosci, ktore zalezne s od rozktadu
widmowego mierzonych Zrodet swiatta (od 2,5% dla standardowego iluminantu A, do nawet
13 — 15% dla wytadowczych zrodet swiatta i LED).

W przypadku rozwigzan laboratoryjnych, ktérych konstrukcja oparta jest na
wykorzystaniu matryc monochromatycznych z dedykowanym dla nich specjalnym filtrem
V(A), doktadno$¢ pomiaru to + 3% dla standardowego iluminantu A przy bitedzie
niedopasowania charakterystyk na poziomie nizszym, niz 4%. W przypadku tych
konstrukcji, btad pozostaje na stabilnym poziomie, niezaleznie od rozktadow widmowych
mierzonych Zrodet Swiatta.

4.5. Jaka korekcje musi posiada¢ miernik luminancji?
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Prawidlowa odpowiedz:

Kazdy miernik do pomiaréw luminancji musi mie¢ zaimplementowana korekcje
widmowa. Oznacza to, ze finalna krzywa czulo$¢ widmowa sensora z filtrem musi by¢ taka
sama jak krzywa czuto$ci widmowej oka ludzkiego w zakresie widzialnym (380 — 780nm).
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