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I. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

- promieniowanie optyczne, wielkosci charakteryzujace (energia, dlugos¢ fali,
czestotliwosc¢, temperatura barwowa),

- wielko$ci radiometryczne — energia promieniowania, strumien promieniowania,
irradiacja (nat¢zenie), emitancja,

- sposoby pomiarOw strumienia promieniowania — catkujaca kula Ulbrichta oraz
przestrzennego rozsytu swiatta (metoda Russela),

- krzywa fotometryczna i bryta fotometryczna.

I1. Program zajeé

- Pomiar krzywych fotometrycznych zrodta $wiatta (diody LED emitujacej $wiatlo
biate) umieszczonego kolejno w dwodch oprawach, réznigcych si¢ optyka formujaca
strumien §wiatla, we wskazanych ptaszczyznach przestrzeni,

- Zestawienie uzyskanych wynikow w formie bryt fotometrycznych charakteryzujacych
wybrane oprawy $wietlne,

- Poréwnanie wyznaczonych strumieni energetycznych 1 oszacowanie strat opraw
swietlnych.

Wvykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepisow BHP
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1 Cel éwiczenia

W ostatnich latach sposoby o$wietlenia zyskaty kluczowg role chociazby w zakresie
dekoracji wnetrz czy motoryzacji. Liczne badania wskazuja rowniez na istotny wplyw
jasno$ci i barwy S$wiatla na nastrdj czlowicka czy zdolno$¢ koncentracji. Badanie
i formowanie przestrzennego rozsylu s$wiatta ma takze uzasadnienie m.in. w technice
motoryzacyjnej. Analizujgc zagadnienie konieczno$ci uzyskania granicy $wiatta i1 cienia
mozna zauwazy¢ konieczno$¢ precyzyjnego ksztattowania wigzki §wiatla formowanej przez
reflektory samochodowe. Z uwagi na duzy postep techniki o$wietleniowej duzg uwage
poswigca si¢ zatem sposobom formowania strumienia $wietlnego, czyli ksztattom
wykorzystywanych soczewek 1 opraw $§wietlnych. Nieodtaczng czesécig projektowania opraw
Swietlnych jest eksperymentalna weryfikacja uzyskanych krzywych fotometrycznych

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentdw z zagadnieniami dotyczacymi pomiarow
fotometrycznych (w tym pomiaréw krzywych fotometrycznych i bryl fotometrycznych),
sposobow ich graficznej prezentacji oraz wyznaczenia catkowitego strumienia $wietlnego
i energetycznego.

2 Wiadomosci wstepne

Cze$¢ widzialng promieniowania elektromagnetycznego nazywamy potocznie $wiattem.
Za warto$ci graniczne przyjmuje si¢ dlugosci fal od 400 do 780 nm, jednak s3 to wartosci
umowne, zalezne od wrazliwosci ludzkiego oka. Promieniowanie podlegajace prawom optyki
geometrycznej, zwane promieniowaniem optycznym, obejmuje zakres fal o dlugosci od
10 nm do 1 mm 1 dzieli si¢ je na trzy zakresy: podczerwien (780 nm — 1 mm), $§wiatto
widzialne i ultrafiolet (10 nm — 400 nm).

Caltkowita moc promieniowania $§wietlnego emitowanego ze zrodla §wiatla, ktére moze
wywotaé okre§lone wrazenie wzrokowe to strumien Swietlny @. Jednostka strumienia
$wietlnego jest lumen (Im) [1]. W warunkach widzenia fotopowego (tzn. takiego, przy
ktorym postrzegane sa wrazenia barwne) strumien $wietlny mozna opisa¢ nastgpujacym
wzorem [2]:
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gdzie:

- @(7) — rozktad widmowy strumienia energetycznego [W],
- V() — skutecznos¢ swietlna widmowa wzgledna,

- K — skuteczno$é $wietlna promieniowania (683 Im-W™),
- 4 — dtugos¢ fali elektromagnetyczne;.



Wyrazana w kandelach (cd) $wiatlos¢ | jest to stosunek wartosci strumienia §wietlnego
d®, wysytanego przez zrddto swiatla w pewnym kacie brylowym dQ, do warto$ci tego kata

[3].
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Luminancja L to stosunek $wiatlosci pola powierzchni elementu $wiecgcego w danym
kierunku do pola powierzchni pozornej tego eclementu. Jest miarg jaskrawosci
obserwowanych obiektow.
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gdzie:

- @ — wielko$¢ strumienia $wietlnego [Im],

- O — kat migdzy normalng do powierzchni i okreslonym kierunkiem,
- S— powierzchnia zrodta $wiatta [m?],

- Q — wielko$¢ kata brytowego [sr].

Luminancja jest wielkosciag wektorowg a jej warto$¢ zalezy od kierunku obserwacji i nie jest
zalezna od odlegtosci obserwatora od obiektu. Jednostkg luminancji jest kandela na metr
kwadratowy (cd/m?) lub nit (nt) [4]. Na rysunku 1. zobrazowano omawiane pojecie.
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Rys. 1. Wyjasnienie pojecia luminancji obserwowanej powierzchni [3]

Iloraz strumienia $wietlnego d®, padajacego na powierzchnie dS, do pola tej powierzchni
to natezenie oSwietlenia E.
_ de#

E= (4)

Jednostka natgzenia o$wietlenia jest luks (Ix) [1].



Krzywa fotometryczna przedstawia rozktad dowolnej wielkosci fotometrycznej oprawy
$wietlnej (zrodla $wiatla). Pomiary wykonuje si¢ zwykle w dwoch ptaszczyznach (co
zilustrowano na rys. 2):

- w plaszczyznie rownoleglej przechodzacej przez wzdluzng o$ oprawy, ptaszczyzny

C90-C270,

- w plaszczyznie prostopadtej do osi oprawy, ptaszczyzny C0-C180 [4].

Rys. 2. Przyktadowy wykres swiattosci dla dwoch plaszczyzn wraz ze szkicem utozenia
plaszczyzn pomiarowych wzgledem oprawy swietlnej [5]

Pelny obraz przestrzennego rozsylu strumienia §wiatla przez zrédto mozna uzyskaé
wykonujac pomiar krzywych fotometrycznych w réznych ptaszczyznach, tworzac tym samym
bryle fotometryczna (rysunek 3.). Bryla fotometryczna jest objetoscig zamknigta utworzong
przez konce wektorow $wiatlosci o poczatku w zrédle swiatta. Dlugo$¢ wektorow swietlnych
odpowiada wartosci $wiattosci mierzonej w danym kierunku, co w naszym przypadku bedzie
prezentowane paleta kolorow.
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Rys. 3. Przyktadowy bryta fotometryczna z zaznaczonymi kierunkami
plaszczyzn pomiarowych [6]



3 __Sposoby pomiaru strumienia Swietlnego — uklad pomiarowy

Pomiaru catkowitego strumienia $wietlnego dokona¢é mozna na podstawie pomiaru
przestrzennego rozsylu S$wiatla, w roznych plaszczyznach i ustawieniach katowych
detektora, a nastgpnie zsumowanie uzyskanych wynikéw. Na rysunku 4. przedstawiono
laboratoryjne stanowisko pomiarowe z ruchomg glowica umozliwiajagca obrét w pelnym
zakresie katow 360° w jednej ptaszczyznie oraz z polokragly szyng umozliwiajaca przesuw
saneczek z detektorem w zakresie 180° w plaszczyznie prostopadiej. Tak skonstruowane
stanowisko umozliwia pomiar bryty fotometrycznej w potowie sfery. Przyktadowe wyniki
uzyskane w wyniku charakteryzacji dwoch opraw $wietlnych pokazano na rysunku 5.
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Rys. 4. Stanowisko do pomiarow krzywych Rys. 5. Przykladowe wyniki charakteryzacji
oraz bryl fotometrycznych. opraw Swietlnych roznigcych sie
uktadem optycznym.

Calkowity strumien $wietlny emitowany przez zrddlo $wiatla mozna takze zmierzy¢
wykorzystujac kule calkujaca (lumenomierz, kula Ulbrichta — rys. 6.) w potaczeniu ze
spektrofotometrem lub skalibrowanym detektorem jednokanalowym. Pomiar strumienia
$wietlnego badanego zrodita Swiatla wykonuje sie¢ przez porownanie ze wzorcem. Kula
calkujaca wykorzystuje w swoim dziataniu zjawisko catkowitego wielokrotnego odbicia w
celu ujednorodnienia nat¢zenia padajacego na $cianki wewnetrzne kuli w kazdym jej punkcie.
Wada takiego pomiaru jest brak mozliwosci obserwacji rozktadu przestrzennego strumienia
Swiatla.



Rys. 6. Kula Ulbrichta do pomiaréw strumienia swietlnego[ 7]

4 Pomiary

W ¢wiczeniu uktadem detekcyjnym jest spektrofotometr z podiaczonym skalibrowanym
fotodetektorem kosinusoidalnym. Detektor umieszczony jest w ruchomym uchwycie
zamontowanym na ramieniu przymocowanym do obrotowej glowicy stanowiska.

W trakcie ¢wiczen dokonuje si¢ pomiarow fotometrycznych dwoch opraw $wietlnych
ro6znigcych sie uktadem optyki. Diody LED zamontowane w obu oprawach sg identyczne. Do
zasilania diod wykorzystuje si¢ przeznaczone uktady zasilania dostgpne na stanowisku wraz
oprawg $wietlna.

Przed przystagpieniem do pomiarow nalezy okresli¢ kierunek, w ktorym wybrane zrodio
Swiatta emituje najwigksza moc 1 przy takim ustawieniu detektora przeprowadzi¢ kalibracje
spektrofotometru.

Wykorzystujac oprogramowanie ,,Krzywe Fotometryczne” dokona¢ pomiaru parametrow
fotometrycznych dwoch wybranych opraw $wietlnych. Po zebraniu danych pomiarowych
wykresli¢ krzywe fotometryczne w kilku (w tym dwoch prostopadtych) ptaszczyznach oraz
bryle fotometryczng. Zapisa¢ wartos¢ catkowitego strumienia dla dwoch opraw 1
wytlumaczy¢ réznice w ich wartos$ciach.



5 Instrukcja uzytkowania programu ..Krzywe fotometryczne”

Okno Powitalne

Po otwarciu aplikacji ,,Krzywe Fotometryczne” uzytkownik ma mozliwos$¢ stworzenia
nowego projektu lub otworzenia juz istniejacego (Rysunek 9). Jezyk obstugi aplikacji (polski
lub angielski) odczytywany jest automatycznie z ustawien systemu operacyjnego, jednak
pozostawiono réwniez opcje recznej zmiany.
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Rys. 8. Okno wyboru ukazujgce si¢ po otwarciu aplikacji

Modul Ustawienia

Jesli zostanie wybrana pierwsza opcja, to istnieje mozliwos¢ ustawienia parametrow
projektu (Rys. 9). Nazwisko studenta, data oraz nazwa zrodta Swiatta bedg pojawiac si¢
pozniej na wykresach. Kroki pomiarowe definiujg gestos¢ pomiaru (co 5°, 10°, 15°).
Jednostki pomiaru nat¢zenia $wiatta zostaly takze zdefiniowane na etapie wymagan: W/m2,
pW/cm2, Im/m2

5. Ustawienia Projektu @léj

Zajeda

Nazwiska studendw Tomasz Wilk|

Data 2017-01-28

Mierzone Zradho swiatha

Irddo éwiatla Oprawa 1

Ustawienia pomiardw

Krok réwnlegle do plaszczyzny[©] 15 b I
Krok prostopadle do ptaszczyzny[©] lE M I
Jednostki Ime"Z hd ]

Promien mierzonej pétsfery [m] 0,200

Zapisz ustawienia

Rys. 9. Okno konfig-uracyjne programu
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Glowne okno

Po akceptacji ustawien przyciskiem ,,Ustaw”, otworzone zostaje gtdéwne okno programu
(Rys. 10.) zawierajace tabel¢ w ktorej mozna wpisywaé wyniki pomiaréw. Kolumny
oznaczone sg ,,roOwnoleznikami” (wspdtrzednymi na ,,poludniku”, szerokoscig geograficzng)
potsfery w stopniach rozpoczynajagc od ich punktu wspdlnego (,,bieguna”). Wiersze
analogicznie podpisano wspoélrzedng potudnikéw. Student ma mozliwos¢ wpisywania
warto$ci pomiarOw nat¢zenia promieniowania.
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Importuj Dane [Eksportuj do piku Krzywa Fatometryczna Praekrd] Strumier: Swistiny Bryfa fatometryczna Ustawienia Projektu
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Rys. 10.1 Gtowne okno aplikacji "Krzywe fotometryczne"

Odpowiednie przycisku w gtéwnym oknie aplikacji umozliwiaja:

e zapisanie danych pomiarowych do pliku CSV (comma -separated values)

e odczytanie danych pomiarowych z pliku CSV zapisanych przez aplikacje

e zmiang ustawien projektu w oknie z Rysunku 10.

e wyrysowanie krzywej fotometrycznej po wybraniu wierszy z ktorych ma by¢
obrazowana krzywa

e wykreslenie przekroju przez bryle fotometryczna po wybraniu wiersza dla ktorego ma
by¢ sporzadzony graf,

e policzenie strumienia $wietlnego,

e narysowanie bryty fotometrycznej w uktadzie wspodtrzednych XYZ.

Cztery ostatnie punkty zostaly szczegétowo opisane ponize;j.

Modul ,,Krzywa fotometryczna”

Glownym zadaniem modutu jest narysowanie krzywej fotometrycznej dla zadanego
,»potudnika” sfery. W terminologii geograficznej jest to linia na powierzchni sfery taczaca
bieguny, w niniejszym opisie zaczyna si¢ w punkcie wspolnym wszystkich potudnikow
(na osi $wietlnej zrodta) i prowadzi do krawedzi pdisfery pomiarowej prostopadle do niej.
Po wybraniu wiersza w gtownym oknie, wartosci pomiaréw sg pobierane z jego linii.
Aby uzyska¢ przekroj przez calos$¢ sfery, pobierane sa tez warto$ci z komplementarnego do
niego wiersza po przeciwnej stronie sfery. To umozliwia narysowanie krzywej w zakresie
<-85°, 85°>,



Krzywa Fotometryczna
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Rys. 11. Okna z krzywg fotometryczng w uktadzie wspotrzednych biegunowych.

Student ma mozliwo$¢ wyboru jak wykre§lona krzywa ma wyglada¢ — czy powinna by¢
estymowana (pomaranczowa linia), czy taczy¢ (zielona linia) warto§ci pomiaréw (niebieskie
punkty), co zobrazowano na Rysunku 12. Wykres moze by¢ powigkszany i obracany za
pomoca strzatek na klawiaturze, co zostato przedstawione w nizszym oknie.

Wygenerowany obraz moze by¢ zapisany do pliku pdf.

Modut ,,Przekroj”

Po wybraniu kolumny z danymi przekroju przez konkretny ,réwnoleznik” potsfery,
program rysuje go we wspoirzednych biegunowych w oknie identycznym jak w module
,Krzywe fotometryczne”. Opis funkcjonalnosci nie r6ézni si¢ od zawartego powyze;.
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‘ Drukuj do PDF
‘ Przekrd] OprawaXYZ dia 60 stopni (Tomasz Wilk 2017-01-28)

Przekréj OprawaXYZ dla 0 stopni (Tomasz Wilk 2017-01-28) Typ linii
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Rys.12. Okna z przekrojami przez bryle fotometryczng



4.1.6. Modul ,,Strumien Swietlny”

Modut wylicza catkowity strumien $wietlny zgodnie z metoda opisang w podrozdziale
2.6 bioragc pod uwage jednostke natezenia $wiatta ustawiong przez uzytkownika we
wezesniejszych krokach. Warto$¢ wyswietla si¢ w oknie z mozliwos$cia skopiowania jego
zawartosci (Rys. 13).

[ B Catkowity strumien D < )

Calkowity strumien promieniowania = 0,50233579 [W]

Catkowity strumien swietiny ~343.09534 [Im]

[ Zamknij |

b

Rys. 13. Wartos¢ catkowitego strumienia swietlnego wyliczona przez aplikacje

Modul ,,Bryla fotometryczna”

Modut umozliwia wykreslenie bryly fotometrycznej z danych pomiarowych w
trojwymiarowym, kartezjanskim ukladzie wspotrzednych (Rysunek 15.) . Student za pomoca
suwakow, myszy i przyciskow klawiatury, ma mozliwo$¢ obracania widoku bryly w osi
zard6wno rownoleglej jak i prostopadtej do plaszczyzny XY. Po odpowiednim ustawieniu,
obraz mozna zapisa¢ w formacie PDF.

Bryta fotometryczna - o x

Rotate horizontally
-

0Obré¢ pionowo
—_—

Eksportuj do PDFa

Rys.14. Przyktadowa bryta fotometryczna uzyskana z danych wprowadzonych do programu
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