POMIAR STRUMIENIA SWIETLNEGO

Fragment wyktadu z przedmiotu Miernictwo techniki Swietlnej Opracowat: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia Swietinego

Pomiaru strumienia $wietinego przez  poréwnanie z wzorcem

strumienia dokonuje sie za pomocg urzadzenia zwanego
lumenomierzem przestrzennym — kulg Ulbrichta.

Metode te wybiera sie w wiekszosci przypadkow, zwilaszcza dla
pomiaréw seryjnych i przemystowych. Mozna«bowiem w mozliwie
prosty i szybki sposéb wyznaczy¢ -catkowity~strumien sSwietiny
wypromieniowany ze zrodta.

Lumenomierze najczesciej majaiksztalt kuli. Puste wnetrze Kkuli
pokryte biatg matowaq farbg-0-nieselektywnym 1 mozliwie duzym
wspotczynniku odbiciadwiaiia.
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Przyktadowe fotografie lumenomierzy przestrzennych

Opracowat: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia Swietinego

Teoria pomiaru zostata podana w latach dwudziestych ubiegtego wieku

przez Friedricha Richarda Ulbrichta - profesora Politechniki
Dresdenskie).

Ciekawostka

Kula Ulbrichta — jako jedyne urzgdzenie fotometryczne.doczekato sie pomnika
na terenie Politechniki Drezderiskiej

Z uwagi na problemy zwigzane z budowg kul o duzych $rednicach,
wymaganych przy pomiarach wielkogabarytowych zrédet swiatla i
opraw oswietleniowych, starano -sie zastapiC kule inng bryla —
szescianem, prostopadieScianem.

Mimo pozytywnych-wynikdw badan lumenomierze szescienne nie
znalazly szerokiego zastosowania w fotometrii i rzadko sg one
omawiane w literaturze.




POMIAR STRUMIENIA SWIETLNEGO
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Pomiar strumienia sSwietlnego

U podstaw teorii pomiaru
strumienia swietlnego metodag obiektywna
lezy nastepujgce zatozenie, ze natezenie
oswietlenia na okienku pomiarowym kuli
Ulbrichta jest proporcjonalne do
strumienia Swietlnego badanegeo. Zrodta
Swiatta czy oprawy oswietleniowej

Opracowat: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia Swietinego

Zrédio $wiatta $wiecace w kuli Ulbrichta wywoluje na $cianach
natezenie oswietlenia, ktére jest suma duch sktadowych:

— wywotane] przez $wiatto wypromieniowane
bezposrednio ze Zrodta (sktadnik zalezny od bryly fotometrycznej zrédta, od
pofozenia zrédfa w lumenomierzu)

— wywotane] przez swiatto_ jedno lub wielokrotnie

odbite od suany kuli (sktadnik niezalezny  od -bryty fofomefrycznej zrodfa, od
potozenia Zrédta w lumenomierzu)

Natezenie oswietlenia w kazdym: punkcie
powierzchni kuli

E=E+E =E +

oD

£
= S =4m?
Strumien swietiny _~zrodta sSwiatta po
jednorazowym _odbiciu od sciany kuli o
wspotezynniKu o wynosi pd. Strumien
odbity .podaza znowu do scian kuli, przy
drugim odbiciu odbija sie czes¢ p2d, przy
trzecim p3® itd. Uwzgledniajgc wszystkie
odbicia pada wiec razem na wewnetrzne
powierzchnie kuli strumien swietiny
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Pomiar strumienia Swietlnego

D+ ,O(I) + pz(I) + ,03(1) +. =D+ ,LJ(I)(I + PO+ ,02 + )

Przestona eliminujgca
skiadowg bezposredniag E,

Opracowat: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia s$wietlnego

Aby zmierzy¢ strumien $Swietlny nalezy zastoni¢ fotoogniwo przed
bezposrednim promieniowaniem zrédta Swiatta (czyli nalezy
wyeliminowac sktadnik bezposredniego natezenia oswietlenia)

Po wyeliminowaniu sktadnika E, zachodzi proporcja” miedzy
strumieniem swietlnym a natezeniem oswietlenia

Z uwagi m.in. na starzenie sie farby pokrywajacej lumenomierz (jej
stopniowe zabrudzenie), zmiany czufesci fotoogniwa — wskazan pradu
fotoelektrycznego nie skaluje sie w'lumenach.

Prowadzi sie zatem pomiary poréwnawcze wynikajgce z poréwnania
wskazan miernika przy zrodle wzorcowym i badanym.

¥ Galwanometr -
(I)X = (I)W E @ czuty miernik
ﬁw magnetoelekiryczny,
stuzacy do mierzenia
D= strumien $wietiny wzorca niewiekich wartosci
natezenia pradu
A, - wskazanie (galwanometru) przy zrodle badanym elektrycznego

Ay - wskazanie (galwanometru) przy zrodle wzorcowym
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Pomiar strumienia Swietinego

Schemat uktadu pomiarowego

2301
_ Ry- rezystor dekadowy réwnolegty,
£ ~lumenomierz, R.- rezystor dekadowy szeregowy,
OF - ogniwo fotoelektryczne, 7 _ padane #rédio Swiatta,

P, P>- przestony Z,— zaréwka pomocnicza

Atr - autotransformator;

Opracowal: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia $wietinego

Widok uktadu pomiarowego

Alr --autotransformator; Ry- rezystor dekadowy rownolegty,
L — lumenomierz, R,- rezystor dekadowy szeregowy,
OF - ogniwo fotoelektryczne, Z — badane zrodfo $wiatta,
P,, P,- przestony Zp— Zarbwka pomochicza
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Pomiar strumienia Swietlnego
Whnetrze kuli Ulbrichta

Opracowat: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia swietinego

Zatozenia teoretyczne lumenomierza

Odbicie od powierzchnie wewnetrznej lumenomierza jest zgodne-z
prawem Lamberta (odbicie doskonale rozproszone).

Wspdiczynnik odbicia wewnetrzne] powierzchni“kulijest staty (dla
kazdego punktu).

Przestona przestania jedynie_. rokienko pomiarowe przed
bezposrednim promieniowaniem zrodia swiatta, nie zastania zadnej
czescipowierzchni lumenomierza.

Strumien  swietlny © "odbity od wewnetrzne] powierzchni
lumenomierza® ni€~jest pochtaniany przez zrédio Swiatta, ani
urzadzenia do.jego zawieszenia, jak rowniez przez przestone.

Monochromatyczny wspotczynnik odbicia wewnetrznej powierzchni
lukijest staty (odbicie jest nieselektywne).

Plytka mleczna zamykajgca okienko pomiarowe odpowiada scisle
prawu Lamberta.
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Pomiar strumienia Swietinego

W warunkach rzeczywistych zaden z wymienionych warunkéw (1-6)
nie jest spetniony w catosci — co jest powodem powstawania biedow
pomiarowych przy poréwnywaniu strumienia $wietinego wzorca-ze
strumieniem swietinym badanego zrédta swiatta.

Btedy bedg tym wieksze, im wieksze bedg rOznice miedzy
porownywanymi zrodtami swiatta pod wzgledem:

- ksztattu bryly fotometrycznej

- wymiarow zrodet Swiatta

- wspotczynnikéw odbicia Zzrodet swiatta

- barwy swiatta

Przy pomiarach _nalezy dazyC do tego, aby badane zrédio swiatta |
wzorcowes zrodto swiatta byly mozliwie zblizone do siebie pod tymi
wzgledami. Powinny tez znalez¢ sie w tym samym miejscu w
lumenomierzu.

Opracowat: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia Swietlnego

Réwnomiernosé odbicia swiatla

Podczas eksploatacji dolne powierzchnie lumenomierza szybcie) sie
brudza z uwagi na osiadanie kurzu. Dlatego tez wspotczynnik odbicia
dla réznych czesci lumenomierza jest rézny. W celu‘stwierdzenia
nierownomiernosci wspotczynnika odbicia nalezatoby wykonacC pomiar
kontrolny z wykorzystaniem zrédta Swiatta o skupionym rozsyle.

Przestona

Przestona ktdra jest konieczna.do zastonienia bezposrednich promieni
Swietlnych od badanego zrédia Swiatta do okienka pomiarowego w
praktyce zastania nie = tylko odcinek powierzchni Kkuli przed
bezposrednim promieniowaniem zrodia Swiatta ale rowniez czesc
powierzchni.lumenomierza, ktéra to nie bierze udziatu w tworzeniu
natezenia. oswietlenia na okienku pomiarowym. W wyniku tego na
okienku pomiarowym powstanie mniejsze natezenie oswietlenia.

W-celu zmniejszenia bteddw maksymalnie zmniejsza sie wymiary
przestony, ktora zwykle ma ksztatt krazka o srednicy 2r.
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Przestona — cd.

Promien przestony (r) wynika z wymiardow Kuli, okienka pomiarowego,
maksymalnego wymiaru zrodet swiatta mocowanych w lumenomierzu
oraz od odlegtosci przestony od okienka pomiarowego

W przyblizeniu mozna przyjac
a(L—d) d
R

d - Srednica okienka
pomiarowego

L — maksymalny wymiar
Zrodfa swiatta

R — promien kuli Ulbrichta
a — odlegtosc przestony od
okienka pomiarowego

2r =

Optymalne potozenie przystony
a=(0,6+0,7 R ZJ'E%LJrﬁ
3 3

Opracowat: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia swietlnego

Pochtanianie strumienia $wietinego w lumenomierzu
Strumien swietlny w lumenomierzu jest pochfaniany przez:

oprawke,
zrédio swiatia,
przestonei inne elementy kuli

Elementy te nie powinny pochtaniaé strumienia swietinego. Btad
spowodowany niemozliwoscig . speinienia tego warunku mozna
zmniejszy¢ stosujac zrodia < swiatta (wzorcowe 1 badane) o
iIdentycznych ksztattach brytfotometrycznych.

Wymaganie dot. identycznych ksztattéw bryt fotometrycznych staje sie
niemozliwe' do -spefnienia w przypadku wyznaczania sprawnosci
oprawy oswietleniowe).

Z tego powodu nalezy uwzgledni¢ poprawke do uzyskanego wyniku
pomiaru.

Do kuli wprowadza sie dodatkowe zrédio sSwiatta —
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Pochtanianie strumienia swietlnego w lumenomierzu — cd.

Zaréwka pomocnicza $wieci na cze$¢ powierzchni kuli lumenomierza
(zwykle mniejsza od potowy powierzchni catej kuli)» w  dwdch
przepadkach:

przy —umieszczonym W G
lumenomierzu zrodle
WZOICOWYM (zrodto to nie swieci)

przy umieszczonym W

lumenomierzu zrodle badanym
(zrodto to nie swieci)

lloraz natezenia oswietlenia w
okienku . pomiarowym dla tych
dwéeh przypadkow jest miarg
pochtaniania strumienia
swietlnego przez te zrodta

r

= E—W «—— wspoifczynnik korekcji pomiaru

X

H

Opracowat: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia Swietinego

Pochtanianie strumienia swietlnego w lumenomierzu — cd.
Skorygowana wartosc¢ strumienia swietlnego

E. E,
O, =D, S

E, E.

T— wspofczynnik korekeji pomiaru

EW - natezenie oswietlenia w okienku pomiarowym przy wzorcowym zrodle
Swiatta swiecacym w lumenomierzu

E - natezenie oswietlenia w_ekienku pomiarowym przy badanym zrodle
Swiatta Swiecgcym w lumenomierzu

EW- natezenie oswietlenia w okienku pomiarowym wywotane zarOwkag
pomochiczg (Z,) przy nie $wiecgcym wzorcu umieszczonym w kuli

E;(— natezenie oswietlenia w okienku pomiarowym wywotane zarowkg
pomocniczg (Zp) przy nie $wiecgcym badanym Z2radle $wiatla
umieszczonym w Kuli

D, - strumien $wietiny wzorca
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Pomiar strumienia Swietinego

Statos¢ monochromatycznego wspétczynnika odbicia

Wartos€¢ monochromatycznego wspotczynnika odbicia w. funkcji
dtugosci fali powinien byC staty. W praktyce nie jest tatwo spetnic to
wymaganie.

Do farby nawierzchniowej stosuje sie rowne dodatki np. ultramaryne,
czern typu ,kos¢ stoniowa” w celu wyréwnania monochromatycznego
wspotczynnika odbicia kosztem zmnigjszeniajego catkowitej wartosci.

Usytuowanie gtowicy fotometrycznej =
Gtowica fotometryczna powinna by¢ :

stycznie usytuowana do

wewnetrznej powierzchni

lumenomierza, w przeciwnym razie _|_ .

czes¢ powierzchni lumenomierza

nie bedzie na nig promieniowata.

Nieprawidtowe umieszczenie szyby mlecznej

Opracowat: Przemystaw Tabaka

Pomiar strumienia swietlnego

Wykiad opracowany zostat na podstawie literatury:

Naukowe, Warszawa 1957
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WPROWADZENIE

W wyniku eksploatacji farba ktérg pokryte jest
wnetrze lumenomierza ulega starzeniu, dodatkowo na
jej powierzchni osadza sie kurz

Zachodzi zatem potrzeba cyklicznego odnawiania
wewnetrznego pokrycia kuli Ulbrichta

V Konferencja Promieniowanie Optyczne — Oddziatywanie, Metrologia, Technologie
Rokosowo k. Leszna 23 - 25 maja 2012

WYMAGANIA DOT. FARBY DO
POKRYCIA WNETRZA LUMENOMIERZA

PN-91E-04040/01: Pomiary promieniowania
optycznego. Pomiary fotometryczne. Pomiar i
wyznaczania strumienia swietlnego

Raport CIE 84-1989: The Measurement of
Luminous Flux

V Konferencja Promieniowanie Optyczne — Oddziatywanie, Metrologia, Technologie
Rokosowo k. Leszna 23 - 25 maja 2012
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WYMAGANIA DOT. FARBY DO
POKRYCIA WNETRZA LUMENOMIERZA

WYMAGANIE 1.

Wewnetrzna powierzchnia kuli powinna by¢ matowa,
odbija¢ w sposob rozproszony, zgodny z prawem
Lamberta lub zblizony do tego rodzaju odbicia i nie
\wykazywaé zjawiska fluorescencji

S

[ WYMAGANIE 2. |
LWspé’rczynnik odbicia wewnetrznej powierzchni kuli}

0 " - F _0,02
powinien wynosic O,80+0’05

V Konferencja Promieniowanie Optyczne — Oddziatywanie, Metrologia, Technologie
Rokosowo k. Leszna 23 — 25 maja 2012

WYMAGANIA DOT. FARBY DO
POKRYCIA WNETRZA LUMENOMIERZA

WYMAGANIE 3. | “

LOdbicie od wewnetrznej powierzchni powinno byé}

praktycznie nieselektywne widmowo

WYMAGANIE 4. | i

Przy zaswieconej w lumenomierzu zardwce o
temperaturze barwowej 2856 K zmierzona
temperatura barwowa S$wiatla wychodzacego przez
\okienko pomiarowe nie rézni sie wiecej niz 0 100 K

V Konferencja Promieniowanie Optyczne — Oddziatywanie, Metrologia, Technologie
Rokosowo k. Leszna 23 — 25 maja 2012
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A WARUNEK 1. Rozproszony charakter
odbicia, brak zjaw. fluorescencji

Warunek pierwszy wymaga aby powierzchnia, Kktorg
pokryte jest wnetrze lumenomierza kulistego z pewnym
przyblizeniem spetniato prawo Lamberta opisane

le3 g
Zaleznosclg [ﬂ — []” COSﬂ

I, - swiattos¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni promieniujacej,
15- swiattos¢ pod katem S mierzonym od normalnej probki.

b)

Rys. 1. Ksztalty krzywych rozpraszania powierzchni dyfuzyjnej:
a) rozktad swiattosci, b) rozktad luminancji

V Konferencja Promieniowanie Optyczne — Oddziatywanie, Metrologia, Technologie
Rokosowo k. Leszna 23 - 25 maja 2012

WARUNEK 1. Rozproszony charakter
odbicia, brak zjaw. fluorescencji

Wewnetrzna powierzchnia lumenomierza nie powinna
wykazywac zjawiska fluorescencji. Fluorescencja

woduj SWi i i wzbudz
owoduje swiecenie ciat budzonych
promieniowaniem krétkofalowym.

a A

g promieniowanie

-% wzbudzajace

ol

@

g

L promieniowanie .

= emisyjne (fluorescencja)

§ 4

=

-

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 A [hM]

Rys. 2. llustracja zjawiska fluorescencji

V Konferencja Promieniowanie Optyczne — Oddzialywanie, Metrologia, Technologie
Rokosowo k. Leszna 23 — 25 maja 2012
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WARUNEK 2. Wspoétczynnik odbicia
whnetrza kuli na poziomie 0,8

Catkowity wspoiczynnik odbicia powinien zawierac
sie w granicach 0,78-0,85

O wyzsze wartosci wspotczynnika odbicia
bytyby Zrédtem biedu pochtaniania przez -
ciata obce (oprawke, Zrodfo Swiatia, B o/
elementy mocujgce oprawke) /B

—

Q przy wyzszych wartosciach wspéiczynnika odbicia,
w wyniku eksploatacji kuli, bedg wystepowaty
duze réznice przy wspoétczynnikach odbicia dolnej i
goérnej czesci kuli

O duzym  wartosciom  wspodtczynnika  odbicia
odpowiada duza selektywnosc¢ lumenomierza

V Konferencja Promieniowanie Optyczne — Oddziafywanie, Metrologia, Technologie
Rokosowo k. Leszna 23 - 25 maja 2012

WARUNEK 3. Odbicie aselektywne

Rozktad widmowy 2zrddia oswietlajgcego wewnetrzng
powierzchnie kuli Ulbrichta, po odbiciu od niej nie powinien

ulec zmianie.
Wymaganie to nie miatoby Zadnego znaczenia, przy
zalozeniu, ze oba 2zrédta badane jak i wzorcowe

charakteryzuja sie identycznym rozkladem widmowym
promieniowania. \W praktyce jednak taka sytuacja wystepuje
bardzo rzadko.

i
g =%

V Konferencja Promieniowanie Optyczne — Oddzialywanie, Metrologia, Technologie
Rokosowo k. Leszna 23 — 25 maja 2012
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WARUNEK 4. Selektywnos¢

lumenomierza nie powoduje zmiany
temperatury barwowej o wiecej niz 100 K

W warunku tym bierze sie pod uwage fakt, Ze natezenie
oswietlenia na okienku pomiarowym lumenomierza jest
efektem wielokrotnych odbi¢ sSwiatta od poszczegdlnych
elementow kuli.

Znieksztatcenie kolorymetryczne
w lumenomierzu jest wynikiem
naktadania sie na siebie kolejnych
wielokrotnych selektywnych odbié.

V Konferencja Promieniowanie Optyczne — Oddzialywanie, Metrologia, Technologie
Rokosowo k. Leszna 23 — 25 maja 2012

-14 -



