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Postrzeganie bodzcow wzrokowych uwarunkowana jest wieloma czynnikami po$rod ktérych dominujgcg role

odgrywa ich charakterystyka fizyczna:

- natezenie bodzca okreslane poprzez ilos¢ energii niesionej przez wigzke $wiatla i w okreSlonym czasie
padajacej na siatkowke,

- dlugos¢ fali $wiatla stanowigcego bodziec z uwagi na specyficzng wrazliwosé oka uzalezniong wtasnie od
dhugosci fali §wiatla a zatem i od jego barwy.

Receptory siatkowki, czopki 1 preciki reaguja jedynie na promieniowanie elektromagnetyczne z waskiego za-
kresu dlugosci fal nazwanego promieniowaniem widzialnym, swiattem. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zawarte w
receptorach substancje (biatka z grupy opsyn) wykazuja zdolno$¢ do absorpcji promieniowania elektromagne-
tycznego jedynie z zakresu dlugosci fal od 380 nm (barwa fioletowa) do 780 nm (barwa ciemno czerwona).
W konsekwencji nasze oczy nie sag wrazliwe migdzy innymi na promieniowanie ultrafioletowe (fale krotsze
niz 380 nm oraz podczerwone (fale dtuzsze niz 780 nm). Ponadto aktywno$¢ fotoreceptoréw zmienia si¢ wraz
z warunkami o$wietlenia. Widzenie w warunkach dobrego oswietlenia, w ktérym udziat biorgc czopki, nazy-
wane jest widzeniem fotopowym. Gdy warunki o$wietlenia pogarszaja si¢ i ilos¢ §wiatla padajacego na siat-
kéwke jest niewystarczajaca aby wzbudzi¢ aktywnos¢ czopkow role detektorow $swiatta przejmujg preciki.
Preciki posiadajg znacznie wigksza czuto$¢ na promieniowanie jednakze nie posrednicza w percepcji barw.
Obrazy tworzone w mézgu w wyniku aktywnos$ci precikow posiadajg jedynie rozne odcienie szarosci (,,nocg
wszystkie koty sa czarne”). Tego typu widzenie, w ktorym role detektoréw spelniajg preciki nazywane jest
widzeniem skotopowym lub nocnym. Wyrdznia si¢ rowniez tzw. widzenie mezopowe — jest to widzenie w
warunkach posrednich pomi¢dzy widzeniem fotopowym i skotopowym — w tych warunkach widzenie barwne
pojawia si¢ lecz jest upos$ledzone. Opisane powyzej wlasciwosci receptoroéw siatkowki znajdujg swe odbicie
w przebiegu tzw. krzywych wzglednej wrazliwosci widmowej oka V(1) przedstawionych na ryc.1. Krzywe te
ilustrujg jak w okre§lonych warunkach o$wietlenia (skotopowych Iub fotopowych) ksztattuje si¢ wrazliwos$¢
oka Iudzkiego na §wiatto o r6znych barwach.
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Fig. 1. Krzywa (funkcja) wzglednej wrazliwosci widmowej oka V(1) ilustruje w jaki sposob wrazliwos¢ oka na pro-
mieniowanie zalezy od dlugosci fali Swiatta padajacego na siatkdwke. Linia ciggla — widzenie fotopowe; linia przery-
wana — widzenie skotopowe.

Na przyktad, jak to wynika z ryc. 1, w warunkach fotopowych maksymalna wrazliwos¢ oka przypada na pro-
mieniowanie o dtugosci fali 555 nm (¥(555 nm) = 1) co odpowiada barwie z6tto-zielonej. Dla §wiatla o dhu-
gosciach fali 510 nm i 610 nm warto$¢ V(1) wynosi 0,5 (wartosci funkcji /(1) podane sg w dodatku na koncu
tekstu w tabeli 3). Oznacza to, ze wrazliwos$¢ oka przy tych dlugosciach fal jest dwukrotnie mniejsza niz przy
dlugosci fal 555 nm. Innymi stowy przy tej samej ilo$ci energii docierajacej do oka postrzegana jasno$¢ zrodet



emitujgcych §wiatto o dlugosciach fali 510 nm i 610 nm jest dwukrotnie mniejsza niz jasno$¢ zrodla emituja-
cego $wiatlo o dtugosci fali 555 nm. W warunkach skotopowych maksimum wrazliwosci widmowej przesuwa
si¢ w kierunku fal krotszych osiagajac maksimum dla fali o dlugo$ci 507 nm, ktérej w warunkach fotopowych
odpowiadataby barwa niebiesko-zielona.

2. Wielkosci fotometryczne i ich jednostki

Opisujac promieniowanie elektromagnetyczne wyrdznia si¢ dwa rodzaje wielkosci: wielkosci radiometryczne
1 wielko$ci fotometryczne. Wielko$ci radiometryczne stuzg do obiektywnej charakterystyki promieniowania
np. poprzez liczbe fotonéw w wigzce promieniowania czy przez ilo§¢ energii przenoszonej przez promienio-
wanie w jednostce czasu przez jednostkowa powierzchnig, czyli natezenie promieniowania. Przy opisie wrazen
wzrokowych wielkosci te nie spelniajg swojej roli poniewaz nie uwzgledniaja specyfiki narzadu wzroku t;.
roznej wrazliwosci oka w zalezno$ci od dhugosci fali $wiatta (ryc. 1). Np. wiazka promieniowania ultrafiole-
towego, ktora nies¢ moze bardzo duza 1lo$¢ energii nie wywota wrazenia wzrokowego — nie jesteSmy na to
promieniowanie wrazliwi. To samo dotyczy roéwniez promieniowania podczerwonego i kazdego innego, wy-
jawszy widzialne, rodzaju promieniowania elektromagnetycznego. Zatem, aby scharakteryzowa¢ wrazenia
wzrokowe potrzebne sg inne wielko$ci. Nosza one nazwe wielko$ci fotometrycznych 1 uwzgledniajg one spe-
cyfike naszego narzadu wzroku.

W nastepnej czgséci niniejszego opracowania przedstawione zostang podstawowe wielkos$ci fotometryczne ta-
kie jak strumien $wietlny, $wiatlos¢ zrodta, natezenie oswietlenia i luminancja wraz z ich jednostkami.

2.1. Strumien $wietlny
Strumien §wietlny jest wielkos$cig okreslajgca moc promieniowania emitowanego przez zrodto Swiatla, oce-
niang poprzez wrazenie wzrokowe wywolywane przez to $§wiatlo. Jednostka strumienia $wietlnego w uktadzie
SI jest lumen (Im).
Definicja lumena jest nastgpujaca:

1 lumen to strumien Swietlny wysytany przez monochromatyczne zrodlo Swiatta

o czestotliwosci 540x10" Hz (dlugosé fali w prozni wynoszgca 555 nm) i mocy 1/683

wata.

W ogdblnosci (czyli dla zrodet emitujgcych $wiatto bedace mieszaning roznych dlugosci fal) wartosé strumienia
swietlnego wyraza wzor:

Im
D683 [ @.(2)v (2 (1)
380nm
gdzie:
dP(4) o : : . :
28 (/1) :7 — oznacza gestosc spektralng (widmo) - moc emitowanego przez zrodto promie-
niowania przy dtugosci fali A w jednostkowym przedziale diugosci fal dA,
V() — wrazliwos¢ widmowa oka przy dlugosci fali A.

Dla swiatta monochromatycznego powyzszy wzor upraszcza si¢ do postaci:
1
®= 683%XP(/1)X v(A)

Przyklad:

Obliczy¢ warto$¢ strumienia $wietlnego odpowiadajacego promieniowaniu o mocy 1 W jesli dlugosé
fali wynosi:

a) 555 nm (barwa zielono-z6tta),

b) 490 nm (barwa niebieska).



Rozwigzanie:
a) wrazliwos¢ widmowa V(1) oka przy dlugosci fali wynoszacej 555 nm posiada warto$¢ rowng 1 (jest
maksymalna — poréwnaj ryc.1 oraz dodatek A — tab.3), zatem strumien $wietlny wynosi:

(15=6831£X1WX1=6831m
A\

b) warto$¢ V(1) dla fali o dtugosci 490 nm wynosi 0,208 zatem warto$¢ strumienia §wietlnego wynosi
w tym przypadku:

(I5=6831%><1WX0,208=142 Im

Zauwazmy, ze pomimo iz moc promieniowania docierajacego do oka jest ta sama (1 W) to wrazenie
wzrokowe (przy identycznych warunkach obserwacji) w przypadku $wiatta o barwie niebieskiej jest
okoto 5 krotnie mniej intensywne niz w przypadku §wiatta o barwie zielono-zotte;.

Postugujac si¢ pojeciem strumienia §wietlnego wprowadza si¢ dwa istotne parametry charakteryzujace zrodta
swiatla i1 stuzace ich pordwnaniu. Sa to skutecznos¢ swietlna i sprawnosé zrodta.

2.1.1. Skuteczno$¢ §wietlna
Skuteczno$¢ swietlna to stosunek uzyskanego strumienia §wietlnego @ do mocy P zuzytej na jego wytworze-
nie:

]

"

Skutecznos$ci §wietlne kilku przyktadowych zrodet $wiatla przedstawiono w tabeli 1.

2.1.2. Sprawnos$¢ zrodla Swiatla
Drugg wielko$cig stuzaca do charakterystyki porownawczej zrodet Swiatla jest sprawnosé zrodta swiatta. Wiel-
kos¢ ta opisuje zdolno$¢ zrodta swiatta (wynikajaca z mechanizméw fizycznych jego dziatania) do przetwa-
rzana energii (przewaznie elektrycznej) na §wiatto. Wyraza sie ja jako stosunek skuteczno$ci swietlnej zrodta
7 do teoretycznej (maksymalnej) skutecznosci $wietlnej czyli 683 Im/W (odpowiada to sytuacji gdy cata ener-
gia zamieniana jest na §wiatlo):

skuteczno$¢ Swietlna

$¢ sr6dta = % 100
sprawno$¢ zrédia 683 [m/W 00%

Sprawnosci $wietlne kilku wybranych zrodet §wiatta przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Skutecznosci §wietlne i sprawnosci wybranych zrodet Swiatla.

Zrédto $wiatta Skuteczno$¢ §wietlna Sprawnosc¢ zrodia
tradycyjna zaréwka 8 -20 Im/'W 1,2% -2,9%
zarébwka halogenowa 20 - 30 Im/'W 2,9% - 4,4%
lampa rteciowa zwykla 30 - 65 Im/W 4,4% - 9,5%
l;rc::gil;g;a;;l:)pa fluorescencyjna (zarowka 40 - 90 lm/'W 5.9% - 13%
dioda elektro-luminescencyjna (LED) 40 - 90 Im/W 5,9% - 13%

2.2. Swiatlo$¢ zrédia

Swiatto$¢ zrodta $wiatta (lub w skrocie §wiattosé) jest cecha zrodla §wiatla, podczas gdy strumien §wietlny
charakteryzuje emitowane przezen $wiatto. Swiatlo$é opisuje warto$é strumienia wysytanego przez zrodto
w okre§lony fragment przestrzeni zwany katem brylowym. W celu lepszego zrozumienia pojecia $wiattosci
wyjasnione zostanie najpierw pojecie kata brylowego po czym powrdcimy do zdefiniowania $wiattoSci.



Kqt brytowy. Kat brylowy Q to czg¢§¢ przestrzeni ograniczona powierzchnig P
stozkowa, odcinajgcg obszar o powierzchni 4 na powierzchni kuli o promie- '
niu R i $rodku pokrywajacym si¢ z wierzchotkiem powierzchni stozkowej
(ryc. 2). Jego bezwymiarowa jednostka jest steradian. Liczbg steradianow w
obrebie danego kata brylowego obliczamy za pomocg wzoru:

A |

Q=7 @ |

1 steradian to kgt brytowy wycinajgcy ze sfery powierzch-
ni¢ A rownq kwadratowi promienia R tej sfery.

Pelna sfera to kat brylowy o wartoéci 47 steradiandw: Ryc. 2. Cz¢s¢ A pelngj sfery o pro-
mieniu R wycina z przestrzeni kat
A 4nR> brytlowy o wartosci Q.
RR

Powracajac do definicji $§wiattosci moéwimy, ze:

swiatlos¢ Zrodla swiatta to iloraz strumienia swietlnego @ emitowanego przez to
zrodlo w kqt brylowy Q, w kierunku obejmowanym przez ten kqt, i wartosci tego
kqta:

_2
=5 )

Jednostka Swiattosci jest kandela (cd) ktéra jest jednostkg podstawowa uktadu SI:

Definiujemy ja w nastepujacy sposob:

Zrédlo $wiatla posiada $wiatlosé 1 kandeli jesli emituje w danym kierunku w obreb
kqta brytowego o wartosci I steradiana promieniowanie o czestotliwosci 540x10"? Hz
(dtugos¢ fali w prozni wynoszgca 555 nm), o mocy 1/683 wata.

Mozna teraz powro6ci¢ do definicji lumena, jednostki strumienia §wietlnego i poda¢ ja w nieco innej formie
niz w paragrafie 1, mianowicie:

1 lumen to strumien swietlny emitowany przez zrodto swiatla o swiattosci 1 kandeli
w jednostkowy kqt brytowy:

o=1-0 Ilm=1cdx1sr 4)

Przyklad
Ile wynosi warto$¢ strumienia Swietlnego w obrgbie kata brylowego pokazanego na rysunku ponizej
jesli swiatlos¢ punktowego zrodta §wiatla wynosi 5000 cd.

zrodto punktowe

Rozwiazanie

Zgodnie ze wzorem (4) @=1-Q2=5000cd-Q

A=0.10m"



1 ostatecznie otrzymujemy: @ =7-Q=5000cd-0.011sr=55Im.

Przyklad

Moc promieniowania emitowana przez wskaznik laserowy wynosi 0,5 W. Ile wynosi $wiatto$¢ wskaz-
nika, ktory emituje fale o dlugosci 650 nm a plamka $wietlna utworzona na ekranie w odlegtosci 10,00
m ma pole powierzchni 1,0 cm??

Rozwigzanie:
1 1
® = 683—x P(1)xV (1)=683—=x0.50 Wx0.107=36 Im
W W
2
0=000010m g0,
100 m
1=281 36100 e
107 sr

2.3. Natezenie oSwietlenia. Prawo odwrotno$ci kwadratu

Warunki o$wietlenia powierzchni opisuje wielko§¢ zwana natgzeniem o$wietlenia. W mysl definicji:

natezenie oswietlenia E to stosunek strumienia Swietlnego @ do pola powierzchni A,
ktorq oswietla:

E=

D
i ®)

Jednostka strumienia jest lux (Ix):

natezenia oswietlenia powierzchni wynosi 1 lux jesli na powierzchnie 1 m’ pada
strumien swietlny o wartosci 1 lumena (ryc. 3)

1lumen

1lux =

2

Ryc. 3. Jeéli strumien $wietlny o wartosci 1 lumena o$wietla powierzchnie 1 m? to natezenie o$wietlenia tej po-
wierzchni wynosi 1 lux.

Rozwazmy teraz Swiatto wychodzace z punktowego zrodla jednorodnie w calg przestrzen (sferg). Poniewaz
powierzchnia sfery wynosi 4nR?, Zzrédto o §wiattosci / wytwarza na jej powierzchni natezenie o§wietlenia wy-
razajace si¢ wzorem:



& 1-Q I4n I
E=—=——=— =
A A 4zR* R
I
= (6)

Wzér ten nosi nazwe prawa odwrotnosci kwadratu, ktore mowi ze:

natezenie oswietlenia powierzchni jest wprost proporcjonalne do swiattosci oswie-
tlajgcego jq zrodia swiatta i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglosci od

niego (ryc. 4).

—

Ryc. 4. Strumien $wietlny emitowany przez punktowe zrodto §wiatla w obrebie okreslonego kata brylowego oswietla
coraz wigksza powierzchnie. W wyniku tego natezenie o$wietlenia rosnacej powierzchni zmniejsza si¢ zgodnie z prawem
odwrotnosci kwadratu czyli odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odleglosci od zrédia (rownanie 6).

Jesli zrodta swiatta nie mozna traktowac jako punktowego (przyktadem mogg by¢ np. plaskie, duze oprawy
o$wietleniowe) wykladnik ,,2”” w prawie odwrotnosci kwadratu przestaje by¢ wlasciwy. Przechodzac od punk-
towego zrodla $wiatta do rozcigglego, ptaskiego zrédla o teoretycznie nieskonczonych rozmiarach, zaleznosé
natezenia oswietlenia powierzchni od odleglosci od Zzrodia przyjmuje postaé:

E:E (7)

Podsumowujac, dla realnych zrédet, ktorych rozmiary nie sg zaniedbywalnie mate w poréwnaniu z odlegloscia

od nich wyktadnik we wzorach (6) lub (7) przyjmuje warto$ci pomigdzy 1 i 2.
Do tej pory przyjmowaliSmy, ze Swiatlo pada prostopadle na oswietlang powierzchnig. Jesli tak nie jest to aby

obliczy¢ warto$¢ natezenia oswietlenia nalezy uwzgledni¢ kat a padania §wiatla (ryc. 5). Natezenie oSwietlenia
wyrazi si¢ wowczas wzorem:

1
E= = cosa (8)
Mozna wykaza¢, ze wzdr (8) w sytuacji pokazanej na ryc. 5 rownowazny jest wyrazeniu:

1
E=h—2-cos3a
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Ryc. 5. Punktowe zrédlo §wiatla P o Swiattosci / zawieszone na wysokosci /# nad o§wietlang powierzchnig wywotuje w
punkcie B natezenie o$wietlenia, ktorego warto$¢ wyznacza si¢ biorgc pod uwage odlegto$é R od zrddia oraz wartosé
kosinusa kata padania $wiatla a.

Przyklad

Lampa o $wiatto$ci 500 cd, (wystarczajaco mala by mozna jg bylo potraktowac jako zrodto punktowe)
jest zawieszona na wysokosci £ = 1,00 m ponad centrum stotu. Ile wynosi nat¢zenie o$wietlenia:

a) w centrum stolu (punkt A na ryc. 5)

b) 1,20 m na prawo od centrum stolu (punkt B na ryc. 5)

Rozwigzanie:

a) na podstawie rownania (6) lub (8) otrzymujemy:

E. = &CdzcosoO =500 Ix

(1,00 m)

b) z twierdzenia pitagorasa wyznaczamy odlegtos$¢ R punktu B od Zrodta P:

R=./h*+(4B)* =1,56 m
nastgpnie wyznaczamy warto$¢ coso. (cosa = A/R = 0,641) 1 otrzymane warto$ci podstawiamy do wzoru
(8) otrzymujac:

=&°dz-o,641:132 Ix
(1,56 m)

Nate¢zenie o§wietlenia jest podstawowym czynnikiem okreslajacym komfort pracy. Jego wartosci podlegaja
normom. Tabela 2 przedstawia warto$ci natgzenia oSwietlenia w zaleznosci od rodzaju wnetrza 1 wykonywanej
czynno$ci w mysl polskiej normy PN-EN 12 464-1: 2004 oraz (*) zalecen Europejskiej Komisji ds. Standar-
déw (EN 12464-1 standard) — zalecenia dotyczace natgzenia o§wietlenia w pomieszczeniach zwigzanych z
opieka zdrowotng.

Tabela 2. Wartoéci nat¢zenia o§wietlenia wedtug normy PN-EN 12 464-1: 2004

Rodzaj wnetrza, zadania Natezenie oswietlenia, Ix
Segregowanie, kopiowanie 300
Pisanie reczne, pisanie na
maszynie, czytanie obstugiwanie 500
klawiatury, przetwarzanie danych
Prace kreslarskie 750
Sale posiedzen i konferencyjne 500
*(Stomatologia) Diugotrwata praca w obrgbie jamy ustnej — wykonywanie

. . A . L 5000 - 10000
dlugotrwatych, wymagajacych duzej doktadnoS$ci i uwagi czynnosci
*(Stomatologia) Dobor odcieni przy dopasowywaniu sztucznych zgbow 1

5000

koronek dentystycznych




2.4. Luminancja

Luminancja (luminancja zrodta §wiatla) jest wielkoscig, ktora dotyczy promieniowania pochodzgcego z roz-
cigglego zrodta Swiatta (lub powierzchni swiecacej Swiatlem odbitym) i jest miarg postrzegania jasnosci po-

powierzcnia widziana
przez obserwatora

powierzchnia o polu 4
emitujgca Swiatlo

Ryc. 6. Luminancja L opisuje ,,intensywnos$¢” wrazenia §wietlnego odbieranego przez ludzkie oko, do ktérego, w okre-
slonym kierunku, dociera §wiatlo wytwarzane bezposrednio przez powierzchni¢ bedacg samoistnym zrodlem $wiatta
badz o$wietlong z innego zrodta.

wierzchni §wiecgcej (ryc. 6).

Tak jak natezenie o$wietlenia jest miarg ,,ilo§ci” §wiatta padajgcego na pewna powierzchni¢ tak luminancja
jest miarg ilo$ci Swiatla emitowanego przez dang powierzchni¢ w okreslonym kierunku. Jest uzywana by scha-
rakteryzowa¢ emisj¢ Swiatla z rozpraszajgcej, rozcigglej, Swiecacej powierzchni. Wskazuje ona jaka jest Swia-
tlo$¢ postrzegana podczas obserwacji powierzchni pod okreslonym katem. Luminancji uzywa si¢ np. do scha-
rakteryzowania jasno$ci wyswietlaczy cyfrowych, telewizorow, monitoréw, ekranow smartfonéw. Np. typowa
luminancja ekrandw monitoroéw, telewizorow typu LCD oraz wy$wietlaczy smartfonow miesci si¢, w zalez-
nosci od ustawien ich parametrow, pomiedzy 150 i 350 cd/m” i zmienia sie w zaleznosci od kata obserwacji'.
Luminancj¢ definiuje si¢ w nastgpujacy sposob:

Luminancja L jest to stosunek swiattosci I powierzchni A promieniujgcej w kierunku
obserwatora do pola rzutu tej powierzchni na plaszczyzng prostopadiq do kierunku
obserwacji (ryc. 6):

1
L= A-cosa ©)
Jednostka luminancji jest cd/m” Uzywana jest rowniez nazwa nit:
nit= C—Ci
m
Podstawiajac we wzorze (9) w miejsce §wiattoSci / wzor (3) otrzymujemy:
D
:A-cosa-Q (10)

Na podstawie powyzszego wzoru mozemy interpretowa¢ luminancje jako stosunek wartosci strumienia Swietl-
nego @ emitowanego w okreslonym kierunku (kat a) z okreslonej powierzchni 4 w obrgbie kata brylowego
Q. Luminancja jest miarg jasno$ci powierzchni swiecacej. Jej wartos¢, jak wynika ze wzorow (9) i (10), nie
zalezy od odlegtosci, z ktdrej powierzchnia jest obserwowana.

3. Prawo Lamberta — rozsyl Swiatla
Zazwyczaj $wiatlo$¢ i luminacja zrodet Swiatla zalezg od kierunku obserwacji. Latwo to zauwazy¢ obserwujac
np. monitor LCD pod réznymi katami — im wigkszy kat obserwacji tym luminancja ekranu, a zatem i jego

! wynika to z zaleznoéci rozsyhu $wiatla przez $wiecaca powierzchnie od kata obserwacji (patrz paragraf 3).

8



jasno$¢ sg coraz mniejsze. Opis rozsylu swiatta w zalezno$ci od kierunku nosi nazwe charakterystyki kierun-
kowej promieniowania i jest przedstawiany w tzw. wspolrzednych biegunowych tzn. przedstawia warto$é¢
swiattosci w funkcji kata obserwacji o (ryc. 7). W celu ilustracji problemu rozsytu $wiatta postuzymy si¢
przyktadem powierzchni idealnie rozpraszajacej Swiatlo (przykladem takiej powierzchni jest idealna ptytka
matowa, tzw. matowka). Powierzchnie taka okresla sie mianem powierzchni lambertowskiej. Swiatto$é I(q)
takiej powierzchni zmienia si¢ w zaleznosci od kata pomigdzy kierunkiem obserwacji a normalng do po-
wierzchni wedlug wzoru:

I{a)=1,cosa (11)
gdzie I, oznacza $wiatto$¢ zrodta w kierunku prostopadtym do obserwowanej powierzchni (dla kata a = 0).

Wzér ten nosi nazwe prawa kosinusow Lamberta. Charakterystyka kierunkowa powierzchni lambertowskiej
we wspotrzednych biegunowych jest okregiem (okrag A na ryc. 7). Na rysunku tym, dla poréownania, przed-
stawiono rowniez charakterystyke kierunkowa reflektora (krzywa B na ryc. 7).

I

30°

45° 45°

60° F 60°

750 L\ 75°

900 ' 90°

Ryc. 7. Charakterystyka kierunkowa powierzchni lambertowskiej (A) o $wiatlosci /1. =200 cd przy obserwacji na
wprost (0°) i swiattosci 100 cd przy obserwacji pod katem 60° oraz reflektora (B) o tej samej swiattosci 71 = 200 cd przy
obserwacji na wprost (0°) oraz $wiattosci 150 cd przy obserwacji pod katem 15° i praktycznie zerowej przy obserwacji
pod katem 60 stopni.

Istotng cechg powierzchni lambertowskiej jest to, Ze jej luminancja nie zalezy od kata obserwacji, czyli po-
wierzchnia ta jest tak samo jasna niezaleznie od kierunku pod jakim na nig patrzymy. Uzasadniamy to obli-
czajac luminacj¢ powierzchni lambertowskiej podstawiajac do wzoru (9) definiujacego luminacje wzor Lam-
berta (11):

I Icosa I,

L= = ==L,
A-cosa  A-cosa A

w ktérym kosinus kata o upraszcza si¢ dajac wielko$¢ niezalezng od kata obserwacji.

4. Fotometr wizualny

W celu wyznaczania $wiatlo$ci zrodet $wiatla drogg pordwnawczg stosuje si¢ przyrzady optyczne zwane fo-
tometrami wizualnymi a poréwnania $wiatlosci wykonuje si¢ poprzez obserwacje za pomocg oka. Oko ludzkie
nie jest w stanie okresli¢ stosunku $wiattosci zrodet lecz jest w stanie bardzo precyzyjnie poréwnac luminancje
o$wietlanych przez nie powierzchni. Jesli oswictlane powierzchnie majg ten sam rozmiar, ich zdolnosci do
rozsytu §wiatla sg takie same i obserwacji obu powierzchni dokonujemy pod tym samym katem, to jesli wra-
zenie jasno$ci obu powierzchni jest takie samo to mozemy wnioskowac, ze natgzenia oSwietlenia obu po-
wierzchni sg rowniez takie same:

E =E

0

O



gdzie Ex — natgzenie o§wietlenia powierzchni przez zrodto o nieznanej Swiatto$ci
Ey — natezenie o$wietlenia powierzchni przez zrddto odniesienia o znanej §wiattosci.

W przypadku zrodet punktowych, znajac odleglosci oswietlanych powierzchni od zrodet, ktorych swiattosé
jest poréwnywana, korzystajagc ze wzoru (6) mozna obliczy¢ swiatlo$¢ nieznanego zrodia Ix w stosunku do
$wiattosci zrodta odniesienia /o:

L _1,
R> R’
R? R
1x=10—2=10 R; (12)

Schemat uktadu pomiarowego stanowigcego fotometr wizualny przedstawiono na ryc. 7. Podstawowa jego
czgscia jest element pozwalajacy na jednoczesng obserwacj¢ powierzchni o$wietlanych przez dwa zrodta.
W omawianym przypadku (fotometr Jolly’ego) sg to dwie parafinowe kostki przedzielone nieprzepuszczajaca
swiatla przegrods. Fotometr Jolly’ego umieszcza si¢ na fawie optycznej pomigdzy zroédtami §wiatla 1 przesuwa
si¢ ja tak aby obie kostki fotometru, 112, staty si¢ rowno jasne. Odczytujac wtedy odleglosci Ry oraz Ry kostek
fotometru od obu zrédel wyznaczamy na podstawie wzoru (12) $wiatlos¢ nieznanego zrodta Ii.

zrodto fotometr Tolly' zrodto
odniesienia /, e nieznane I
(% (%)
R
0 1 2 3 4 } cm
<t > | =|
XZI R() XF Rx XZZ

Ryc. 7. Schemat uktadu fotometru wizualnego.

Przyklad

Elementy 1 1 2 kostki fotometru sg tak samo jasne gdy odlegltosci kostki od zrédla odniesienia
wynosi 30 cm a od zrodia badanego, ktorego swiatlos¢ wyznaczamy, 60 cm. Ile wynosi wartos$¢
swiatto$ci badanego zrodta jesli §wiatto$¢ zrodta odniesienia wynosi 60 cd?

Rozwigzanie:
Podstawiajac odpowiednie dane do rownania (12) otrzymamy:
2
1. =60cd| 22 | —240cd
30cm

Swiatto$¢ badanego zrodta wynosi 240 cd.
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5. Przebieg ¢wiczenia

A. PRAWO ODWROTNOSCI KWADRATU

1.

Zestawi¢ uktad pomiarowy tak, jak pokazano na ryc. 8.
zrodto
Swiatta luksomierz

T )

i
I

Xz Xp

Ryc. 8. Schemat uktadu pomiarowego do sprawdzania prawa odwrotnosci kwadratu.

b

10.

11.

12.

Oszacowac bledy potozenia Ax; i wskazania luksomierza AE.

Zanotowac potozenie punktowego zrodha swiatla, x: luksomierza, x; oraz nat¢zenie oswietlenia, £ wska-
zane przez fotoogniwo dla wybranego polozenia luksomierza (np. w potowie tawy optycznej). Kilkukrot-
nie powtorzy¢ to samo ustawienie uktadu: za kazdym razem zmienia¢ polozenie luksomierza wraca¢ do
pierwotnego ustawienia i zapisywac jego wskazanie. Oszacowac bledy Ax; pomiaru potozenia oraz AE
natezenia o$wietlenia.

Ustawi¢ zrodto $wiatta mozliwie blisko poczatku tawy, zanotowaé jego potozenie x:. Ustawi¢ luksomierz
mozliwie blisko zrodta $wiatta, zanotowac jego potozenie, x; oraz nat¢zenie o$wietlenia £ wskazane przez
luksomierz.

Oddali¢ luksomierz od zrodia Swiatta, zanotowac jego potozenie, x; oraz nat¢zenie oSwietlenia E.
Powtorzy¢ czynno$¢ opisang w punkcie 5. zalozong w protokole liczbg razy dla réznych odlegtosci po-
miedzy zrodlem §wiatla i luksomierzem.

Dla wszystkich wynikéw pomiardéw obliczy¢ odleglo$¢ pomigdzy zrodtem $wiatla i luksomierzem,
X=X, —X..

Narysowac wykres zalezno$ci nat¢zenia oswietlenia £ w funkcji odlegto$ci x od zrédta, E = f (x) Na-
nie$¢ prostokaty btedow.

Zaproponowac 1 nanie$¢ na wykresie teoretyczny przebieg funkcji opisujacej badang zaleznos¢. Dopaso-
wac t¢ zalezno$¢ przy pomocy programu Graph lub Excel.

Dla wszystkich odlegtos$ci pomigdzy zrodtem §wiatta i luksomierzem obliczy¢ odwrotno$¢ kwadratu tych

odleglosci, Lz Oszacowac bledy pomiaru tych wielkosci.
X
Narysowac¢ wykres zaleznosci nat¢zenia o§wietlenia £ w funkcji odwrotnosci kwadratu odlegtosci od zro-
dia iz, E=f (sz Nanies$¢ prostokaty biedow.
X X

Zaproponowac 1 nanie$¢ na wykresie teoretyczny przebieg funkcji opisujacej badang zaleznos¢. Dopaso-
wac t¢ zalezno$¢ przy pomocy programu Graph lub Excel.

B. WYZNACZANIE WZGLEDNEJ SWIATLOSCI DWOCH ZRODEL SWIATEA

1.

W

Zestawi¢ uktad pomiarowy tak, jak pokazano na ryc. 7: ustawié¢ Zrodlo 1 o mocy Pi w polozeniu x:i,
zrodto 2 o mocy P> w potozeniu xz a fotometr Jolly’ego w potozeniu xr, takim aby uzyska¢ jednakowe
o$wietlenie kostek fotometru. Zanotowac potozenia x:1, xz 1 xr.

Kilkukrotnie powtorzy¢ wyznaczanie ustawienia fotometru, przy ktérym o$wietlenie obu jego kostek jest
subiektywnie takie samo, przesuwajac kostke fotometru raz od strony zrodta o mniejszej §wiattosei ( x,

—), drugi raz od strony zrodta o wigkszej §wiattosci (< x, ). Obliczy¢ warto$¢ srednig obu warto$ci.

Obliczy¢ Srednig wartos¢ potozenia xr. Oszacowac blagd pomiaru potozenia Axr
Oszacowac bledy potozenia zrodet §wiatta Ax: 1 Axz.
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Obliczy¢ odlegtosci zrodet swiatta od fotometru, R = X, — x,, oraz R, =x,, - x.. Oszacowac bledy ARy
1 ARy tych wielkosci.

I I . S . L, : .
Ze wzoru — =—2 wyliczy¢ warto$¢ wzglednej $wiattosci dwoch zrodet, L _ R . Oszacowac biad po-

R R I, R:

miaru A(I—ZJ
Il

I . P, . . . . . .
Poréwnac¢ otrzymang warto$¢ Tz z warto$cia FZ gdzie P 1 P, oznaczajg nominalne moce zrodet 11 2.
1 1

Zmieni¢ odleglo$¢ pomigdzy poréwnywanymi zrodtami swiatta. Powtorzy¢ czynno$ci opisane w punktach
od2do7.
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DODATEK

Tabela 3. Wartosci wzglednej wrazliwosci widmowej oka V(1) w zaleznosci od dlugosci fali Swiatta w warunkach fo-
topowych.

dhugos¢ fali, nm (A) dhugos¢ fali, nm (A)
400 0,000 555 1,000
410 0,001 560 0,995
420 0,004 570 0,952
430 0,012 580 0,870
440 0,023 590 0,757
450 0,038 600 0,631
460 0,060 610 0,503
470 0,091 620 0,381
480 0,139 630 0,265
490 0,208 640 0,175
500 0,323 650 0,107
510 0,503 660 0,061
520 0,710 670 0,032
530 0,862 680 0,017
540 0,954 690 0,008
550 0,995 700 0,004

Tabela 4. Podstawowych wielkos$ci fotometryczne i ich jednostki

Wielkos¢ Jednostka
Uwagi
Nazwa Symbol Nazwa Symbol
) Kandela jest wielko$cig podstawowa
Swiattos¢ 1 kandela cd uktadu SI, charakteryzuje zrodto
Swiatta
lm 780nm
o=683— [ @, (1) (2)d
Strumien $wietlny D lumen (= cd-sr) Im 380nm
Stosuje si¢ rowniez okres§lenie moc
Swietlna
D
Natezenie oswietle- E= A
e E lux (= lm/m?) Ix L . .
nia Wielko$¢ ta dotyczy $wiatla padaja-
cego na o$wietlang powierzchnig
__?
A-cosa-Q

Luminancja L nit = cd/m’ nit . . .
) Wielko$¢ ta nie zalezy od odleglosci

od powierzchni emitujacej Swiatto

13



