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11.4. POMIAR STRUMIENIA SWIETLNEGO
Catkowity strumien s§wietlny wypromieniowany ze zrodla swiatta moze by¢ wyznaczony dwiema
metodami:
1. przez wyznaczenie przestrzennego rozsytu swiatta i zwigzana z tym ocene rachunkowa
lub wykreslna;
2. przez pomiar w kuli Ulbrichta.

11.4.2. Pomiar strumienia Swietlnego za pomoca kuli Ulbrichta

11.4.2.1. Zasady [454]

Wyznaczenie strumienia S$wietlnego z rozkladu sSwiatlosci jest stosunkowo dlugotrwate i
stosowane przewaznie tylko w takich przypadkach, w ktérych oprécz strumienia Swietlnego
potrzebny jest rowniez jednoczesSnie przestrzenny rozsyl Swiatla. W wiekszosci przypadkéw,
szczegblnie dla pomiaréw seryjnych i przemyslowych, wybiera sie metode bezposrednia, za
pomoca ktorej mozliwe jest proste i szybkie wyznaczenie catkowitego strumienia Swietlnego,
wypromieniowanego ze zrédia. Dla tego rodzaju bezposrednich pomiaréw najlepsza okazata sie
opracowana przez Ulbrichta [208, 209] metoda pomiaru za pomoca pustej kuli pomalowanej we-
wnatrz na bialo.

Zrédlo swiatta swiecace w kuli Ulbrichta wywotuje na $cianach natezenie os§wietlenia, ktore
jest sumag dwu sktadowych: bezposredniej, wywolanej przez $wiatlo wypromieniowane
bezposrednio ze zrodla, i posredniej wywolanej przez Swiatto jedno- lub wielokrotnie odbite od
Sciany kuli. Posrednie natezenie oswietlenia E przy spelnieniu okreslonych wymagan jest we
wszystkich miejscach §ciany wewnetrznej kuli state i proporcjonalne do catkowitego strumienia O
zrodla. Miedzy Ei @ istnieje zaleznos¢

© p
Amr®1-p
przy czym:
r - jest to promien kuli,
p - wspotczynnik odbicia jej wewnetrznej powtloki.

(130)

Przy stalych parametrach kuli otrzymuje sie

E =kd (131)
k nazywa sie wspotczynnikiem kuli.

Réwnanie (130) mozna wyprowadzi¢ stosunkowo tatwo: jezeli @ jest strumieniem Swietlnym
promieniowanym ze zrédla, to po jednorazowym odbiciu od Sciany kuli o wspoétczynniku odbicia
p, strumien Swietlny wynosi p@. Strumien odbity podaza znowu do Scian kuli, przy drugim
odbiciu — odbija si¢ czes§¢ 2@, przy trzecim pP@itd. Uwzgledniajac wszystkie odbicia pada wiec
razem na wewnetrzne powierzchnie kuli strumien Swietlny

CI)+p<1>+p2CI)+p3q)+...=(D+pCD(1+p+p2+...)
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Wyrazenie w nawiasach przedstawia szereg nieskonczony o sumie

Po nieskonczenie wielu odbiciach pada wiec razem na powierzchnie kuli strumien

o+dL
1-p
i wywoluje tam natezenie oSwietlenia.
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Pierwszy skladnik tego wyrazenia przedstawia natezenie oSwietlenia wywolane przez strumien
pierwotny padajacy, drugi sktadnik — przez strumienie odbite. W miejscach, na ktére pada tylko
Swiatlo odbite (zasloniete przestona) powstaje wiec natezenie osSwietlenia
_® »p
Anr® 1-p

Jest ono zalezne tylko od strumienia calkowitego @, wymiaréw powierzchni oswietlonej 4nr? i
wspoliczynnika odbicia, a niezalezne od charakteru rozkladu swiatla lampy oraz od miejsca jej
zawieszenia w kuli Ulbrichta.

11.4.2.2. Metoda pomiaru za pomoca kuli Ulbrichta [32, 210, 211, 462]

Przy pomiarze strumienia Swietlnego, dokonywanym przewaznie metoda podstawiania, zawiesza
sie w tym samym miejscu kolejno zrédto swiatla mierzone (lampe X) o szukanym strumieniu @x i
zrodio wzorcowe (lampa N) o znanym strumieniu @n. Wywoluja one w miejscu pomiarowym
(okno pomiarowe) natezenie oSwietlenia

O, p . Dy p
= T i En=">7"
e 1-p dare1-p

X

Stad dla szukanego strumienia otrzymuje sie zaleznosc

O, =D, =X (133)

Promien kuli r i wspoélczynnik odbicia o wewnetrznej powloki kuli redukuja sie przy

obliczaniu. Wartosci bezwzgledne natezenia oswietlenia Ex i Ey, ktérych pomiar moze byé
wykonany metoda wzrokowa lub fizyczna, nie musza by¢ znane, znany musi by¢ tylko ich
stosunek. W stosowanych przewaznie metodach pomiarowych fizycznych wystarcza wiec
wyznaczac prady fotoelektryczne proporcjonalne do natezenia oswietlenia.
Do pomiaru mozna zastosowaé np. urzadzenie pokazane na rys. 73. Pomiedzy zrédtem 1, ktére
umieszczone powinno by¢ mozliwie w Srodku kuli, a oknem pomiarowym 3, znajduje sie
przeslona 2, ktora nie dopuszcza, aby bezposrednie swiatto z I dochodzito do 3. Musi ona mie¢
tafcie wymiary, aby bezposrednie swiatlo calej lampy, a nie tylko z ciala Swiecacego (zarnika),
bylo zacienione. W oknie pomiarowym jest umieszczona plytka rozpraszajaca (szczegélnie przy
pomiarach wzrokowych) lub odbiornik fizyczny. Metoda wzrokowa mierzy si¢ luminancje lub
Swiatlos¢ plytki; obie te wielkoSci bowiem sa proporcjonalne do natezenia oswietlenia na
wewnetrznej Scianie kuli. Metoda fizyczna bezposrednio wyznacza sie w wiekszosci przypadkow
natezenie oSwietlenia odnosnego odbiornika.

W Anglii i w USA stosuje sie czesto takze metode rownoczesng, ktéra polega na tym, ze

lampa mierzona i wzorcowa znajduja sie w kuli jednoczesnie (rys. 74).
Lampy wlaczane sa kolejno. W tym przypadku zamiast jednej przestony potrzebne sa trzy, z
ktorych Srodkowa nie dopuszcza, aby Swiatla Swiecily nawzajem bezposrednio na siebie. W
przeciwnym przypadku uzyskaloby sie rézne warunki odbicia od obu lamp, co powodowaltoby
bledy.

Metode rownoczesna stosuje sie przede wszystkim wtedy, gdy lampa (lub oprawa) mierzona
ma dos¢ duze wymiary. Poniewaz w czasie obu pomiaréw znajduje sie¢ ona w kuli, spowodowane
przez nig zaklécenia sg w obu przypadkach bardzo podobne.
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Rys. 73. Kula Ulbrichta do pomiaru strumienia Swietlnego (metoda Rys. 74. Kula Ulbrichta do pomiaru

podstawienia) strumienia §wietlnego (metoda réw-

1 — zrodto mierzone, 2 — przestona, 3 — okno pomiarowe, 4 — lampa noczesna)

pomocnicza, 5 — miernik luminancji, 6 — otwér wejsciowy 1 — mierzone zrédio
Swiatta, 2 — lampa
wzorcowa, 3 — przestona, 4 — okno
pomiarowe

11.4.2.3. Wplyw bledéw [211, 212]

U podstaw teorii kuli Ulbrichta leza nastepujace zatozenia

1. Wnetrze ma ksztalt kuli.

2. W kuli nie znajduja sie zadne przedmioty, ktore wyplywaja na rozchodzenie sie Swiatla
lub pochlaniajg swiatto.

3. Wewnetrzna powierzchnia kuli odbija catkowicie rozpraszajaco i we wszystkich miejscach
jednakowo.

4. Powloka wewnetrzna kuli jest aselektywna, tzn. jej mozliwosci odbicia sa niezalezne od
dtugosci fali swiatta.

Jezeli pierwsze trzy warunki sa spelnione, to posrednie natezenie oSwietlenia na wewnetrznej
Scianie kuli, ktore wg zaleznosci (130) jest proporcjonalne do catkowitego strumienia §wietlnego
zrodla, jest wszedzie réwne i niezalezne od przestrzennego rozsytu swiatla oraz od miejsca
zawieszenia mierzonej lampy w kuli. Poniewaz jednak wymagania stawiane idealnej kuli
Ulbrichta w rzeczywistoSci nie moga by¢ spelnione, wobec tego pomiar bezwzgledny, tzn.
wyznaczenie strumienia swietlnego na podstawie wielkosci wystepujacych w rownaniu (130) jest
malo dokladny. Natomiast przy zwyklych metodach (podstawienia i réownoczesnosci) biedy
pomiaru i wzorcowania maja w przyblizeniu jednakowsa wartos¢ i dlatego przy utworzeniu ilorazu
redukuja sie w znacznym stopniu. Bledy te wywieraja tym mniejszy wplyw, im bardziej zblizone
sa przy pomiarach wartosci strumieni zaklocajacych, tzn. im mniej réznig sie od siebie wymiary
zrodel swiatla oraz ich przestrzenne i widmowe rozklady promieniowania.

W szczegoélnosci na temat wpltywu bledéw mozna powiedzie¢ co nastepuje

(1) Wedhug badan réznych uczonych [213—219] mozna, uwzgledniajac pewne przepisy
pomiarowe, stosowa¢ do pomiarow strumienia sSwietlnego takze powierzchnie wewnetrzne,
ktorych ksztalt odbiega od kulistego. Odnosi sie to w szczegélnosci do tych przypadkow, w
ktérych porownuje sie ze soba zrédla sSwiatta o jednakowym lub podobnym przestrzennym
rozsyle sSwiatla. Zamiast kulistych ksztaltow przestrzeni pustych, czesto wobec prostoty
wykonania, wybiera si¢ wieloSciany, przede wszystkim przy duzych wymiarach.

(2) Zalozenie, ze Swiatlo wewnatrz kuli fotometrycznej moze rozchodzi¢ sie bez przeszkod,
jest z gory niespelnione, bowiem w kuli znajduja sie jako bryly zaklocajace nie tylko zrédia
Swiatla wraz z umocowania- mi, lecz takze jedna lub wiecej przeston [448], Wplywaja one na
pomiary dwojako: po pierwsze pochlaniaja czeS¢ Swiatla (bledy pochtaniania), po drugie
utrudniaja Swiatlu swobodne rozchodzenie sie (nazywane bledem przestony, poniewaz przy
przestonach jest on szczeg6lnie duzy). Zrozumiale jest, ze oba rodzaje btedéw sa bezposrednio ze
soba zwigzane.

Blad pochtaniania jest tym znaczniejszy, im wieksza jest powierzchnia zewnetrzna ciata
zaklocajacego w stosunku do wewnetrznej powierzchni kuli, im mniejszy jest wspotczynnik
odbicia powierzchni ciala zakl6cajacego oraz im wiekszy jest wspotczynnik odbicia Sciany kuli.
Wspoélczynnik odbicia Scian kuli ma wplyw szczegélnie wtedy, gdy powierzchnie zewnetrzne obu
porownywanych zrodet swiatta sa bardzo rézne, jak np. w przypadku badania opraw.

Wplyw przestony na rozchodzenie sie swiatla jest latwo widoczny na rys. 75. Przestona 2 nie
dopuszcza, aby Swiatlo ze zrédia 1 przeszto do strefy AB wlacznie z oknem pomiarowym 3, a
takze — aby okno pomiarowe odebrato swiatlo bezposrednio ze strefy CD.
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Blad spowodowany przez przestone jest tym wiekszy, im bardziej rozlegta jest powierzchnia
calej zaciemnionej czesci powierzchni kuli. Blad zalezy od rozsylu Swiatla zrédla swiatla [220]
oraz wspolczynnika odbicia Sciany kuli, a
mianowicie zmniejsza sie ze wzrastajacym
wspotczynnikiem odbicia. Wedlug wytycznych
RFN i NRD [32, 221] Srednica przestony powinna
wynosi¢ d/3 (d — Srednica kuli), a jej odstep od
okna pomiarowego powinien by¢ d/6. Zgodnie z
zaleceniami angielskimi i amerykanskimi wymiary
przestony powinny by¢ nie wieksze niz to jest
bezwzglednie potrzebne, a odstep od Srodka kuli
powinien  wynosi¢é w  przyblizeniu  d/6.
Zastosowanie przestony przepuszczajacej Swiatto
(przepuszczenie ok. 3%), ktore niekiedy sie zaleca,
przynosi jedynie wzgledne korzysci. Tylko przy

Rys. 75. Wplyw przestony na pewnych rozsytach Swiatta udaje sie
rozchodzenie si¢ Swiatla wystarczajaco skompensowac btad przestony.

1- zrodlo swiatla, 2 - przestona, Aby btad przestony ograniczy¢, zrodlo swiatta
3 - okienko pomiarowe w kuli umieszcza sie tak, azeby mozliwie duza

czeS¢C wypromieniowanego strumienia Swietlnego

mogla dotrze¢ bezposrednio do Sciany kuli. Jest to
realizowane wowczas, gdy plaszczyzna symetrii bryly fotometrycznej o najwiekszej powierzchni
przekroju jest prostopadla do linii laczacej okno pomiarowe ze Srodkiem kuli. A wiec zrodlo
Swiatla o ksztalcie wydluzonym zawiesza sie jego dluga osia w kierunku tej linii.

Bledy pochltaniania i bledy przeslony sa tym mniejsze, im wieksza jest Srednica kuli w
stosunku do wymiarow ciata zaklocajacego. Dlatego jest wskazane stosowanie kuli Ulbrichta o
mozliwie duzej sSrednicy. Wedlug wytycznych RFN i NRD najwieksze wymiary zrodet powinny by¢
mniejsze niz potowa Srednicy kuli.

Wplyw obcych cial spowodowany zrodtami swiatta i ich umocowania- mi, mozna w znacznym
stopniu wyeliminowac przez zastosowanie metody podstawienia z lampa pomocnicza wg Helwiga
[215]. Jezeli ciala zaklocajace przy pomiarze i wzorcowaniu sa tego samego rodzaju, tak ze
pochtaniaja ten sam procent swiatla, to istnieja zaleznosci

D,
D

) (134)
K

EX
EN

Jesli taki przypadek nie zachodzi, to wspélczynniki proporcjonalnosci maja roézne wartosci i
wtedy

E, =KD, (135)
E, =K,®,

i zatem stosunek
E_X:k_X& (136)
EN kN CDN

lloraz kx/kn wyznacza sie za pomoca dwu pomiaréw z pomocnicza lampa, ktora jest oddzielona
oslong lub przestona od zrodla swiatla i jego umocowania oraz od okna pomiarowego.

Jezeli przy pierwszym pomiarze z lampa pomocnicza znajduje sie w kuli lampa mierzona, a
przy drugim lampa wzorcowa, to

Ex =ky® i En =ky@ (137)

p p
przy czym:

Epn jest to natezenie oswietlenia przy pomiarze ze Swiecaca lampa pomocnicza i nie§wiecaca
lampa X,

Epn — jest to natezenie oSwietlenia przy pomiarze ze Swiecaca lampa pomocnicza a nieSwiecaca
lampa N oraz

@p - wypromieniowany strumien swietlny z lampy pomocnicze;j.
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Z zaleznosci (136) i (137) otrzymuje sie ostatecznie

E, E
O, =P, == (138)
E
N pX
(3) Sciana kuli nigdy nie odbija calkowicie réwnomiernie [222]. Nieréwnomierno§é wynika po

pierwsze z koniecznosci umieszczenia okna pomiarowego, a po drugie z zabrudzenia kuli, ktore
nastepuje nieuchronnie z biegiem czasu. Nierownomiernosci, ktore powstaja przy nanoszeniu
powtloki, maja na og6t znaczenie podrzedne.

Jezeli wspolczynnik odbicia Sciany kuli nie jest jednakowy we wszystkich miejscach, to
posrednie natezenie oSwietlenia az do pewnej wartosci zalezy od przestrzennego rozsylu swiatta
zrodla swiatta. Jest jasne, ze blad wzrasta z wielkoscia wzgledna powierzchni zaklocajacej [220].

Wewnetrzna Sciana kuli powinna by¢é odnawiana co najmniej raz do roku; istnieje duzo
zalecen dotyczacych sposobu powlekania Sciany kuli [32, 223, 224, 460].

4) Jezeli widmowy rozklad promieniowania §wiatla lampy mierzonej jest zgodny z rozkladem
lampy wzorcowej, to selektywnos¢ powtoki kuli nie ma znaczenia. Jezeli tak nie jest, to réznica
barwy miedzy obydwiema poréwnywalnymi lampami powoduje blad pomiaru, ktérego wartosc
zalezy od wartosci tej roznicy [225], Jest wobec tego konieczne wybranie takiej powloki kuli,
ktorej selektywnos¢ jest mozliwie mata. Z powodu wielokrotnego odbicia w kuli Ulbrichta dla
selektywnosci nie jest miarodajny widmowy wspolczynnik odbicia p(A), lecz wspoélczynnik
okreslony wyrazeniem _pP(4) . Ten wspélczynnik jest tym wiekszy, im lepsze sa wtasciwosci
1-p(4)

odbicia powtoki kuli.
Jasne jest, ze selektywnos¢ umieszczonej w oknie pomiarowym ptytki ze szkla mlecznego ma
podobny wplyw na pomiary, jak powloka kuli.
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