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Wzrok jest jednym z najwazniejszych zmystow czlowieka. Oko reaguje na promieniowanie
elektromagnetyczne (Swiatlo), obejmujace jedynie wzglednie waski przedziat dlugosci fal od fioletu do
czerwieni, czyli od ok. 400 nm do ok. 750 nm . Pokazano to na Rys. 1. Wzgledna wrazliwo$¢ oka C(A)
wykazuje maksimum przy dhugosci fali ok. 555 nm, co odpowiada barwie z6tto — zielone;j.

Wielkosci fotometryczne

Pierwszym parametrem, ktory charakteryzuje ilosSciowo zrodto dowolnego promieniowania,
w tym takze $wiatta widzialnego, jest moc promieniowania Zrédla wyrazona w watach, czyli ilo$¢
energii wysylana przez nie w jednostce czasu,. Moc promieniowania mierzy sie przy pomocy detektorow
nieselektywnych tzw. bolometréw lub termostosow, ktérych czulos¢ jest jednakowa w szerokim
przedziale widma fal elektromagnetycznych.

Poniewaz jednak wrazliwo$¢ oka na fale o r6znej dhugosci jest rézna (patrz Rys. 1), to, aby
okresli¢ ,,moc wrazen Swietlnych” wprowadza sie pojecie strumienia swietlnego ®. Jego jednostka jest
1 lumen [1 Im], ktory jest zdefiniowany jako strumien Swietlny wysytany przez Zrédto emitujgce moc
1/683 wata (1,46 miliwata) promieniowania monochromatycznego o dlugosci fali 555 nm. Dla zo6ttego
Swiatta sodowego (A=589 nm) moc ta powinna wynosic¢ ok. 1,95 mW, a dla lasera He-Ne (A =638 nm), az
7,93 mW, aby spowodowac identyczne wrazenia w oku, jak promieniowanie o dhugosci fali 555 nm
imocy 1.46 mW. Dla zrodel Swiatla bialego, emitowanego przez typowe lampy o$wietleniowe, sprawa
jest nieco bardziej zlozona. Oprocz krzywej wrazliwosci oka na poszczegolne barwy oznaczonej jako
funkcja C(A), musimy jeszcze uwzgledni¢ rozklad widmowy mocy promieniowania e(A) (czyli mocy
emitowanej przez zrédto przy poszczegdlnych dtugosciach fali,)’.

Poniewaz wiekszos¢ zrédel nie wysyla Swiatta réwnomiernie we wszystkich kierunkach
wprowadzono wielko$¢, zwana Swiatloscia lub natezeniem Swiatla J, ktdora jest zdefiniowana jako
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Rys. 1. Zaleznos¢ wzglednej wrazliwosci oka od dlugosci fali promieniowania
elektromagnetycznego
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Jednostka $wiattosci jest kandela® [cd], cd =S£rq , gdzie sr oznacza jednostke kata brylowego — steradian.

Pelny kat brylowy jest rowny 4 71 steradianow. Jedna kandela jest wiec Swiatloscig, ktorej odpowiada
emisja mocy Swietlnej 1/683 W/sr, o dlugosci fali 555 nm. Ze wzgledow praktycznych (latwos¢
pomiaru), to wilasnie kandela, a nie lumen jest najwazniejsza jednostkq fotometrii, czyli dziedziny,
zajmujacej sie pomiarami strumienia $wietlnego oraz ilosciowa charakterystyka zjawisk Swietlnych.
Warto$¢ 1 kandeli zostata ustalona arbitralnie (1/683 W/sr dla A = 555 nm). Kandela nalezy do grupy
podstawowych jednostek fizycznych systemu SI, do ktérej wchodzg ponadto metr, kilogram, sekunda,
amper, kelwin i mol. Wszystkie inne jednostki wielkosci fizycznych sq jednostkami wtérnymi.

Bardzo istotnym parametrem Zrodla Swiatla jest jego sprawnos¢ Swietlna n, zdefiniowana jako
stosunek wysylanego strumienia Swietlnego ®, do pobieranej mocy elektrycznej P.
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Opisane wyzej wielkosci fotometryczne: strumien S$wiatla Swiatto$¢, i sprawno$¢ Swietlna
charakteryzuja zZrodto. Miarg oSwietlenia powierzchni, na ktérg pada Swiatlo, jest natezenie oSwietlenia
E, zdefiniowane jako stosunek padajacego na powierzchnie strumienia Swietlnego @, do wielkosci tej
powierzchni S:

do
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Jednostka natezenia o$wietlenia jest 1 luks [Ix]. Jest on réwny Im/m*. Natezenie oSwietlenia E zalezy od
odleglosci r os$wietlanej powierzchni od Zrodta Swiatlta i od kata padania Swiatta a. Dla zZrodia
punktowego promieniujacego jednakowo we wszystkich kierunkach, natezenie o$wietlenia powierzchni
maleje z kwadratem jej odlegtosci od Zrédla (bo powierzchnia kuli jest proporcjonalna do kwadratu jej
promienia). Przyrzady do pomiaru natezenia o$wietlenia nazywamy luksomierzami. Sq one uzywane
przez fotograféw i kamerzystow, dla uzyskania prawidtowych naswietlen. Przepisy BHP (bezpieczenstwa
i higieny pracy) okre$laja minimalng ilos¢ lukséw niezbednych np. przy czytaniu, pisaniu lub na
okreslonym stanowisku roboczym.
Zrédla swiatla

Wsrdd najbardziej rozpowszechnionych Zrédel Swiatta mozemy wyrdznic trzy zasadnicze grupy:

1. Zrodta wysokotemperaturowe (rozzarzone ciata state, np. zarowki).
2. zrodta fluoroscencyjne, w ktoérych atomy gazu pobudzane sa do $wiecenia polem elektrycznym w
zjonizowanym gazie.
3. zrodia luminescencyjne, takie jak np. coraz czesciej stosowane diody elektroluminescencyjne i lasery
potprzewodnikowe.
Ad 1. Termiczne zrédta promieniowania, takie jak Slonice, lub zarowki, wysylaja fale
elektromagnetyczne w postaci widma cigglego, obejmujacego szeroki przedziat dlugosci fal, od
ultrafioletu do podczerwieni, przedzial znacznie szerszy, niz ten, na ktéry oko reaguje. Aby opisac
teoretycznie rozklad widmowy mocy promieniowania e(A) zrédet termicznych, wprowadza sie
wyidealizowane 7rodlo, tzw. cialo doskonale czarne, ktore promieniuje, bedac w réwnowadze
termodynamicznej z otoczeniem, (taka sama moc emituje jak pochtania). Obliczone rozklady e(A) dla
ciala doskonale czarnego silnie zaleza od temperatury, co pokazano na Rys. 2. Rozklady widmowe
promieniowania Stonca (temperatura ok. 6000 K) i zaréwki (temperatura ok. 2000 K), sa w przyblizeniu
zgodne z przewidywaniami tych obliczen. Maksimum e(A) dla Storica przypada w poblizu maksimum
czutoSci oka ludzkiego. Natomiast wiekszos¢ promieniowania zarOwek jest wysylana w obszarze
podczerwieni, tylko niewielka cze$¢ zuzywanej energii elektrycznej jest zamieniana na Swiatlo widzialne.

gdzie dS jest elementem powierzchni tej kuli, wycietym przez kat dw
* Candela to po tacinie $wieca. Poczatkowo wzorcem 1 cd byla $wieca woskowa o okreslonej $rednicy i dtugosci knota. Nie
by} to wzorzec precyzyjny.
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Jest to widoczne na Rys. 2, na ktérym zakres czuto$ci oka (oznaczony prostokatem) obejmuje spora czes¢
mocy wysylanej przez Stonce, i tylko niewielka czeS¢ mocy wysytanej przez zarowke o temperaturze
2000 K. Ponizej temperatury ok 700 K emitowane jest wylacznie promieniowanie cieplne i takie Zrodta
nie Swiecq (w zwyklym sensie tego stowa).

Ocenia sie, ze zwykla zarowka o mocy zasilania rownej 20 W, wysyla strumien swietlny ok. 240
Im, przy temperaturze wtokna wolframowego ok. 2500 K. Natomiast tzw. zaréwka halogenowa tej samej
mocy (20 W), moze emitowa¢ nawet do 340 Im, gdy temperatura jej wiokna osiaga 3000 K.°
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Rys. 2. Rozktad widmowy mocy promieniowania e(A) ciala doskonale czarnego,
przy dwu temperaturach. Zaznaczono tez przedziat czutosci oka. Skala e(A) po
prawej stronie dotyczy krzywej dla 2000 K

Ad 2. W lampach fluorescencyjnych, pracujacych pod obnizonym ci$nieniem gazu, atomy wysylaja
promieniowanie pod wptywem ptynacego przez gaz pradu elektrycznego. Elektrony, rozpedzane polem
elektrycznym (wytwarzanym przez przylozone do elektrod napiecie), powoduja wzbudzenia atomow
(przeniesienie elektronéw atomu na wyzsze poziomy energetyczne), oraz ich jonizacje (elektrony atomu
zostaja od niego oderwane). Procesom wzbudzenia i jonizacji atomOw gazu towarzysza procesy
rekombinacji, czyli powrotu atoméw do podstawowego stanu energetycznego. Rekombinacja powoduje
emisje linii widmowych, charakterystycznych dla danego rodzaju atoméw gazu. NajczeSciej gazem
roboczym wypehiajacym powszechnie stosowane lampy fluorescencyjne sa pary rteci Hg. Wzbudzone
atomy Hg emitujq gléwnie linie lezace w obszarze ultrafioletu, nie emituja natomiast podczerwieni. Aby
uzyska¢ promieniowanie widzialne, wewnetrzne Scianki lamp rteciowych pokryte sa substancja
fluoryzujaca (Swiecaca na biato), pod wptywem promieniowanie ultrafioletowego. Lampy rteciowe sa
sprzedawane w wersji swietlowek (rurki) lub jako swietlowki kompaktowe. Wg danych publikowanych
przez producentdw lamp, Swietlowka zwykla emituje prawie 100 lumenow Swiatla na kazdy wat mocy
pobieranej, swietlowka kompaktowa tylko ok. 55 lumenéw na wat, a najmniej zwykle zarowki (ok. 12
Im/W).

Ad 3. Gdy dioda potprzewodnikowa jest zasilana w kierunku przewodzenia, wowczas w obszar ztacza p-
n sa wstrzykiwane nosniki mniejszoSciowe, ktore rekombinuja z noSnikami wiekszoSciowymi.
W specjalnie budowanych diodach dominuje rekombinacja promienista i prawie kazdy wstrzykniety
polem elektrycznym nos$nik powoduje emisje fotonu o energii rownej lub bliskiej szeroko$ci przerwy
wzbronionej pélprzewodnika. W diodach o dobrej jakoSci, prawie catla dostarczona energia elektryczna
moze by¢ zamieniona na Swiatto. Niestety, ze wzgledu na rozklad czulosci oka, ich sprawnosc swietlna n
zalezy jeszcze od dlugosci fali A emitowanego promieniowania. Stosujac diody z réznych materiatow
potprzewodnikowych, mozna uzyskac¢ swiatto o réznych barwach, od niebieskiej do podczerwieni. Diody

® Wysoka temperature wolframu mozna utrzymac dzieki tzw. cyklowi halogenowemu. Gdy drut wolframowy ma temperature
bliska punktowi topnienia (3655 K), atomy wolframu odparowuja na $cianki banki i drut zarnika staje sie coraz cienszy.
»Normalna” zar6wka ulega szybkiemu przepaleniu.. Do bariki lampy halogenowej wprowadza sie pary halogenu (zwykle jod).
Czasteczki jodu wchodza w reakcje chemiczna z wolframem na $ciankach banki. Powstaly zwiazek odparowuje ze $cianek, a
gdy jego czasteczki znajda sie przy powierzchni goracego drutu wolframowego ulegaja dysocjacji. Uwolnione ze zwigzku
atomy wolframu osadzajq sie ponownie na drucie, dzieki czemu jego grubos$¢ w czasie eksploatacji zmniejsza sie znacznie
wolniej.
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Swiecace niebiesko, moga takze dawa¢ swiatlo zblizone do bialego, jesli pokryte s substancja
fluoryzujaca, podobnie jak swietldéwki opisane wyzej. Diody elektroluminescencyjne maja zastosowanie
jako lampki wskaznikowe w sprzecie elektronicznym, a takze jako miniaturowe lasery do zapisu
i odczytu informacji na dyskach optycznych. Ograniczeniem ich powszechnego zastosowania do celow
o$wietleniowych, jest jak dotychczas wysoka cena.

Metoda pomiarowa

Podstawowq trudno$ciag w pomiarach warto$ci bezwzglednych wielkosci fotometrycznych
jest konieczno$¢ posiadania Zrédta wzorcowego. Poniewaz aktualnie obowigzujacy wzorzec 1 kandeli jest
trudny w realizacji, zastapimy go wzorcem wtérnym, ktérego doktadnos¢ bedzie wystarczajaca dla celow
tego ¢wiczenia. Do tego celu uzyjemy trzy potaczone szeregowo diody elektroluminescencyjne (LED),
emitujgce Swiatlo biate. Producent podaje, Ze przy natezeniu pradu przewodzenia diody I = 20 mA,
wartos¢ emitowanego natezenia Swiatla (Swiattos¢) wynosi J =2 kandele. Zesp6t trzech diod emituje wiec
6 kandeli.

Druga trudno$cia w pomiarach fotometrycznych jest konieczno$¢ zastosowania takiego detektora
Swiatla, ktorego czuloS¢ na poszczegolne barwy jest podobna do krzywej wrazliwosci oka ludzkiego.
Wiasciwosci takie posiada fotodioda pétprzewodnikowa (FD) wyposazona w odpowiednie filtry optyczne
korygujace jej czutosc spektralng. Fotodioda ta, umieszczona w pewnej odlegtosci od zrodta wzorcowego
bedzie reagowac na natezenie oSwietlenia E, jej powierzchni Swiatloczulej. Zakladamy, ze natezenie
pradu fotodiody FD generowanego przez swiatlo ze zrodta wzorcowego, jest proporcjonalne do swiatlosci
tego zrodla, czyli:
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Podobnie dla dwu innych badanych Zrédel, natezenia fotopradéw iy oraz ip, generowanych przez
Swiatlo, beda proporcjonalne do ich swiattosci J; oraz J,, jesli w kazdym przypadku odlegtosci Zrodet od
detektora beda identyczne. Mierzac wartoSci odpowiednich natezen fotopradu, mozemy obliczy¢
Swiatlosci badanych Zrodet (w kandelach).

Aby wyznaczy¢ sprawnoSci Swietlne zarowki i Swietlowki kompaktowej, musimy wyznaczy¢
wysylane przez nie strumienie Swietlne ®. Ze wzoru (1) wynika, ze catkowity strumien Swiatla ®y
wysylany przez zrodlo izotropowe o SwiattoSci N kandeli jest rowny 410N = 12,57xN lumendw. Jezeli
wiec ustawimy detektor Swiatla (fotodiode) w ustalonej odleglosci od Zrddia i zmierzymy natezenie
fotopradu is, to mozemy przyjac, ze tej wartosci fotopradu odpowiada taki wlasnie strumien Swietlny. Co
prawda Zrédlo wzorcowe (dioda LED) jest Zrodtem emitujagcym promieniowanie kierunkowo, w
ograniczony kat brylowy (ok. 0.12 sr), ale producent podaje wartoS¢ jego Swiattosci w kierunku
maksymalnej emisji. Przy matej powierzchni detektora, mozemy traktowac takie zZrodto jako izotropowe
o podanej swiatlosci. Musimy jednak umiesci¢ detektor w centrum emitowanej wigzki. Dwa pozostalte
zrodla (zarowka isSwietlowka kompaktowa) doS¢ dobrze spelniajg warunek izotropowosci. Przy
jednakowych odleglosciach kazdego ze zZrédet od fotodiody mozemy przyjaé, ze emitowane strumienie
Swietlne sq proporcjonalne do $wiatloSci poszczegélnych zrodet J,.,, Ji, J,, a wiec takze do zmierzonych
natezen fotopradow i, i, i..

Korzystamy ze wzoru:
o, _J i
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Znajac strumienie Swietlne wysylane przez zaréwke i Swietlowke kompaktowa, oraz moce
zasilania mozemy wyznaczy¢ sprawnosci Swietlne n tych zrodel. Dodatkowo dla zarowki mozemy
wyznaczyC zaleznosS¢ strumienia Swietlnego od mocy i napiecia zasilania. Mozna w ten sposob zbadac,
jak zmieniajg sie warunki oSwietleniowe, przy zmianach napiecia w sieci elektryczne;j.



	Wielkości fotometryczne

