Mierzymy nate¢zenie o§wietlenia
Krzysztof Rochowicz, KPCEN/UMK Torun

Proponujemy przypomnienie podstawowych poje¢ i wielkos$ci fizycznych opisujagcych ilos¢
emitowanego 1 docierajagcego do nas $wiatta oraz kilka prostych pomiaréw natezenia
oswietlenia z uzyciem czujnika §wiatla.

1. Wprowadzenie — podstawy fotometrii.

Fotometria jest dziatem optyki, zajmujgcym si¢ badaniem energii promieniowania
elektromagnetycznego i innych wielkosci z nim zwigzanych. Fotometri¢ dzieli si¢ na
fotometri¢ obiektywna (zwang rowniez fizyczng lub energetyczng) 1 na fotometri¢
subiektywng (ktora jest ograniczona do fal $swietlnych w zakresie od okoto 380 nm do okoto
780 nm). Obiektywne pomiary fotoelektryczne oparte sg przede wszystkim na wykorzystaniu
receptoréow fotoelektrycznych. NajczeSciej spotykanym ogniwem fotoelektrycznym jest
ogniwo selenowe. W fotometrii subiektywnej detektorem promieniowania jest oko ludzkie,
gdyz moze ono w miar¢ doktadnie oceni¢ rownos¢ oswietlenia powierzchni.

Podstawowe pojecia fotometryczne:

Kat brytowy. Wyobrazmy sobie kulg otaczajaca dany punkt. Wtedy stozek o wierzchotku w
tym punkcie wycina czasz¢ z powierzchni kuli. Kat brylowy jest katem przestrzennym w
stozku. Miarg tego kata jest stosunek pola powierzchni czaszy wycinanej przez ten stozek do
kwadratu promienia kuli.
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@ = - Kat brylowy mierzymy w steradianach (sr); o=1sr, gdy EZ =1.
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Pelny kat brytowy ma 4 steradianow.

Natezenie zrodla Swiatla (Swiatlos¢) | jest miara energii Swietlnej Zrédla, wysytane; w
jednostce czasu w okreslonym kierunku w obrgb jednostkowego kata brytlowego. Jednostka
natgzenia zrodta $wiatta jest 1 kandela (1 cd).

Strumien $wietlny F jest miara ilo$ci energii $wietlnej wysytanej w jednostce czasu. Zrodto
Swiatla o §wiatlodci I wysyta w elementarny kat brylowy do strumien $wietlny:
dF=ldo
Jezeli zrédto promieniuje jednakowo we wszystkich kierunkach (zrodlo izotropowe), to:
F=lo

Jednostka strumienia $wietlnego jest 1 lumen (1 Im): jest to strumien swietlny punktowego
zrodha $wiatta o natezeniu I=1 cd, wysytany w obrgb kata brytowego o=1 sr.

Natezenie oswietlenia E jest miarg mocy energii $wietlnej przypadajacej na jednostke
o$wietlonej powierzchni:
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gdzie dS jest elementem powierzchni prostopadtym do padajacego strumienia §wietlnego.
Przy rownomiernym o$wietleniu rozpatrywanej powierzchni, prostopadiej do strumienia
Swietlnego, mozna zapisac:

E=—.
S



Jednostka nat¢zenia o$wietlenia jest 1 luks (1 1x): jest to natgzenie o$wietlenia spowodowane
przez strumien $wietlny o wartosci 1 Im, padajacy prostopadle na powierzchnig 1m2.

2. Jakie moga by¢ typowe warto$ci nat¢zenia o§wietlenia?

Za podstawe stopniowania poziomu natezenia o$wietlenia przyjmuje si¢ obecnie cztery
charakterystyczne poziomy: 20 — 200 — 2000 — 20000 Ix. Poziom 20 Ix umozliwia zgrubne
rozroznianie cech twarzy ludzkiej i zostat przyjety jako pozadany minimalny poziom we
wnetrzach. Poziom 200 Ix umozliwia rozroznianie cech twarzy ludzkiej bez nadmiernego
wysitku 1 zostal przyjety za pozadany minimalny poziom we wnetrzach, w ktérych ludzie
przebywaja dluzej 1 wykonuja prace. Poziom 2000 Ix zostat uznany za optymalny ze wzgledu
na odczucie przyjemnos$ci. Stad w przecigtnych pomieszczeniach nalezatoby stosowaé
poziom 200 — 2000 Ix. Poziom 20000 Ix wyznacza gorng granic¢ natezenia o$wietlenia, przy
ktérej mozna oczekiwa¢, ze w warunkach praktycznych wystapi maksymalna czutosé
kontrastowa oka. Stad przy szczegdlnie trudnej pracy wzrokowej nalezatoby stosowac poziom
powyzej 2000 Ix, ale nie przekraczac¢ 20000 IX.

3. Pomiar nat¢zenia oswietlenia w oparciu o czujnik §wiatta Pasco.

Ryec. 1. Czujnik $wiatta PS-2106A firmy Pasco, wykorzystany w doswiadczeniach.

Czujnik Swiatta PS-2106A (ryc. 1) mierzy o$wietlenie w luksach. Oswietlenie to miara
tego, ile $wiatta pada na powierzchni¢ oraz strumienia $wietlnego padajacego na dany
obszar.

Czujnik Swiatta pracuje w trzech zakresach przedstawianych przez ikonki obok
przyciskow wyboru zakresu. Swieca to zakres 0 do 2,6 luksa, zardwka: 0 do 260 luksow, a
stonce: 0 do 26000 luksow.

Typowe mozliwe zastosowania:
e Badanie intensywnosci §wiatla w okreslonych dystansach
o Zglebianie zaktdcen, dyfrakeji, polaryzacji
e Pomiar wzglednych intensywnosci Swiatta dziennego
o Pomiar wzglednego natgzenia $wiatta odbitego z réznych powierzchni

Proponujemy przeprowadzenie kilku prostych pomiaréw z wykorzystaniem uzywanych na
co dzien zrédet Swiatta. Na poczatek dokonamy pomiaru zalezno$ci natezenia oswietlenia
powierzchni od kata jej nachylenia do wiazki promieni biegnacych od zrodta (ryc. 2).
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Ryc. 2. Wynik badania nat¢zenia o$wietlenia powierzchni w zaleznosci od kata jej
nachylenia (Sci$lej: czasu, dla rOwnomiernej zmiany kata); kolorem niebieskim zaznaczono
punkty pomiarowe, czerwonym — dopasowany wykres funkcji sinus.

Przeprowadzimy tez pomiar nat¢zenia oswietlenia powierzchni w zaleznosci od odlegtosci
zrodha swiatta (ryc. 3, w tej czesci wykorzystamy dodatkowo czujnik ruchu).
Dla zrédta punktowego zalezno$¢ oswietlenia powierzchni E od kata o, pod jakim pada na nig
$wiatlo, oraz od odleglosci r powierzchni od zrodta swiatta, wyraza prawo Lamberta:

I
E =— cosa.
r

Jezeli I wyrazimy w kandelach, r w metrach, to E bedzie wyrazone w luksach.
Nasz wykres tez mozna przyblizy¢ funkcja typu 1/r%.
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Natezenle oswietlenia (luks)

Ryc.3. Wynik badania natgzenia o§wietlenia w zaleznosci od odlegtosci od zrodta — czerwone
romby to punkty pomiarowe, krzywa typu 1/r? przedstawia najlepsze dopasowanie do danych.



Porownamy tez pod wzgledem o$wietlenia zrodta tradycyjne (zaréwki) i nowoczesne
(energooszczedne swietlowki i zardéwki LED) o tej samej mocy znamionowej (60 W) — patrz
ryc. 4.
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Ryc. 4. Wyniki pomiaru nat¢zenia oswietlenia w odlegtosci Im od zaréwki klasycznej,
swietlowki energooszczednej i LED o tej samej mocy znamionowej 60 W. Poziom tla — ok.
50 luksow, zarowki — ok. 250 Ix, swietlowki energooszczednej — ok. 210 1x (osiagniety po ok.
2 minutach od wlaczenia), lampy LED — ok. 170 Ix.

Warto nadmieni¢, ze mimo mniejszego poziomu natezenia oswietlenia, jakie daja nowoczesne
zrodta $wiatta w pordwnaniu z tradycyjng zarowka, wydatek energii do ich zasilania jest o
wiele mniejszy, a wigc ich efektywno$¢ swiecenia — zdecydowanie wigksza.



