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70 POMIARY FOTOMETRYCZNE

Cel éwiczenia: pomiar $wiattosci oraz natezenia oswietlenia z zastosowaniem metod fizycznych
(czes$¢ A) i wizualnych (cze$¢ B); poznanie budowy i zasady dziatania fotometru Lummera—
Brodhuna.

Zagadnienia: radiometria a fotometria; podstawowe wielkosci fotometryczne i ich jednostki;
wizualne i fizyczne metody pomiaréw fotometrycznych.

1 Wprowadzenie

Zagadnieniem pomiaru energii przenoszonej przez promieniowanie elektromagnetyczne zajmuje
sie gataz optyki zwana radiometria. Mierzy ona moc promieniowania zrdédet oraz wielkosci
pochodne. Cztowieka najbardziej interesuje fragment tego promieniowania, zwany S$wiattem
widzialnym, obejmujacy zakres dtugosci fal od 380 do 780 nm. Co wiecej - istotna jest nie tyle
bezwzgledna moc promieniowania, ale raczej wrazenie, jakie wywota ona w ludzkim oku. Ze
wzgledu na ksztatt krzywej czutosci wzglednej ludzkiego oka istnieje koniecznos¢ przeliczenia
wielkoéci radiometrycznych na inne, uwzgledniajgce skuteczno$¢ wywotywania wrazen
wzrokowych - i tym zajmuje sie kolejna gataz optyki, fotometria.

Podstawowg wielkoscig radiometryczng jest moc promieniowania @p, zwana strumieniem
energii, wyrazana w watach. Opisuje ona catkowitg ilo$¢ energii wypromieniowanej przez zrodto
w jednostce czasu. Aby lepiej scharakteryzowac zrddto Swiatta stosuje sie wielkosci pochodne:

- kierunkowe natezenie (intensywnos$c¢) zrédta promieniowania Ir (kierunek zwykle okreslany
jest dwoma katami (@, 8) uktadu wspoétrzednych sferycznych), réwne ilorazowi mocy d@r przez
kat brytowy dw, w ktorym promieniowanie to jest wysytane:

dop(p®) W,
Io(p,9) = 42200 ¥,

(1)

- luminancje energetyczng (radiancje) Lr rozciggtego zrédta promieniowania
o powierzchni S, okreslang jako stosunek natezenia promieniowania Ip(#8),
wysytanego przez elementarng powierzchnie $wiecacq dS pod katem &
wzgledem normalnej do tej powierzchni, do rzutu powierzchni $wiecacej dS

na ptaszczyzne prostopadta do rozpatrywanego kierunku J:
dlp(¥9) ddp (V) w
LP(‘Pﬂ?) = =

dscosd  dwdScos®  m2sr’
Zaleznosci powyzsze ilustruje Rys.1.

(2)

Rys.1. Strumien energii dop( 4) emitowany z powierzchni dS w kat brytowy dw

Aby scharakteryzowac¢ z kolei ilo$¢ $wiatta padajacg na odbiornik (detektor, ludzkie oko),
wprowadza sie wielko$¢ zwang natezeniem napromienienia (irradiancjg) Ep - jest to stosunek
strumienia @p, padajacego na powierzchnie odbiornika, do wielkosci tej powierzchni S:

ddp W
Ep=—" —. (3)

Wielkosci stosowane w fotometrii majg podobne nazwy jak ich radiometryczne odpowiedniki.
Istnieje wiec odpowiednio: strumien Swietlny @, kierunkowe natezenie zrodta swiatta I (zwane w
skrocie $wiattoscig) oraz luminancja L do scharakteryzowania zrodta oraz natezenie os$wietlenia
E, opisujace ilos¢ s$wiatta padajacq na odbiornik. Réznica pomiedzy nimi wynika, jak
wspomniano wyzej, z faktu, iz oko ludzkie ma réznag czuto$¢ wzgledng na rézne diugosci fali i
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okreslona warto$¢ energii promieniowania moze spowodowac rézne wrazenie ilosci $wiatta w
oku, a to nas przeciez na co dzien najbardziej interesuje. Czutos¢ ludzkiego oka zalezy od
warunkow os$wietlenia i przedstawia jg Rys.2 ponizej.
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Rys.2. Krzywa czutoéci wzglednej ludzkiego oka V(1) w
zaleznosci od warunkdéw oswietlenia: niebieska - os$wietlenie
dzienne (fotopowe); czerwona - osSwietlenie nocne
(skotopowe)
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W fotometrii, ze wzgledow historycznych, przyjeto jako podstawowgq dla uktadu SI jednostke
Swiattosci. Jest nig kandela [cd], ktéra od 1979 roku definiowana jest jako Swiatto$¢, jaka w
danym kierunku ma zrédto emitujgce promieniowanie monochromatyczne o czestotliwosci
540-10'2? Hz, ktérego natezenie promieniowania (czyli wielkos¢ radiometryczna) w tym samym
kierunku wynosi 1/683 W/sr. Za pomocg tej podstawowej wielkosci fotometrycznej definiuje sie,
posrednio lub bezposrednio, wszystkie pozostate. Czestotliwo$¢ 540-101% Hz odpowiada w prézni
dtugosci fali 1=555 nm to jest fali, na ktérg przypada maksimum czutosci oka dla widzenia
dziennego. Z tej definicji wynika sposdb przeliczania wszystkich wielkosci radiometrycznych na
fotometryczne: trzeba uwzgledni¢ opisany wyzej przelicznik jednostki radiometrycznej W/sr na
kandele dla ,wzorcowej” dtugosci fali A=555 nm oraz krzywa czutosci wzglednej ludzkiego oka
V(4). Dlatego, aby policzy¢ strumien swietlny @ tak, jak odbiera go ludzkie oko, nalezy strumien
energetyczny @, zmierzony dla kazdej dtugosci fali $wietlnej 1, pomnozy¢ przez krzywgq czutosci
V(2), nastepnie scatkowa¢ po catym zakresie widzialnym 380-780 nm i wymnozy¢ przez
wspotczynnik przeliczeniowy Km=673 Im/W, wynikajacy z powyzszej definicji kandeli:

® =K, [ @p(D)V(AD)dA. (4)

Wynik podawany jest w lumenach [Im] - jednostkach strumienia $wietlnego. Ze wzgledu na
zwigzki miedzy wielkosciami fotometrycznymi, analogicznymi do radiometrycznych, lumen to
oczywiscie kandela razy steradian [cd-sr] ale nie mozna porownywac bezposrednio lumenodw z
watami — przelicznik zalezy od dtugosci fali, jest najwiekszy dla 1=555 nm i wynosi wtasnie
Km=673 Im/W. W praktyce catkowanie sprowadza sie do sumowania po dyskretnych
wartosciach dtugosci fali 2 co 10 nm, poniewaz z takg doktadnosciaq wyznaczono juz w latach
30-tych XX wieku krzywg czutosci V(1). UWAGA: Nie nalezy myli¢ podanego wyzej stosunku
Im/W z informacjami, podawanymi przez producentéw na opakowaniach zrédet $wiatta — tam
podaje sie tzw. sprawnos¢ swietlng 7, czyli stosunek uzyskanej mocy swietlnej (w lumenach) do
mocy elektrycznej (w watach), zuzywanej przez zrodto.

Przez analogie, nie wdajac sie juz w szczegdtowe wyjasnienia, zanotujmy, ze jednostkg
luminancji L w fotometrii jest nit [nt], rowny [cd/m?], oraz uzywany powszechnie stilb [sb],
réowny [cd/cm?] - nit jest po prostu ,matg” jednostkg i wyniki pomiaréw, podawane w nitach,
bytyby zapisywane za pomoca zbyt duzych liczb. Jednostkg natezenia o$wietlenia E z kolei jest
luks [Ix] rowny [Im/m?].

Oprocz podanych zaleznosci definicyjnych, istniejg tez inne zwigzki miedzy wielko$ciami
fotometrycznymi, ktére umozliwiajg obliczenie jednych wielkos$ci poprzez pomiar innych.
Prawdziwe sg one przy pewnych dodatkowych zatozeniach, ktdre sg jednak fatwe do spetnienia
w praktyce laboratoryjnej. Jednym z najbardziej znanych praw fotometrii, ktére znajdzie
zastosowanie w proponowanych metodach pomiaru, jest tzw. fotometryczne prawo odlegtosci,



zwane tez prawem Lamberta-Beera. Mowi ono, Ze istnieje prosty zwigzek pomiedzy Swiattoscig
I punktowego zrddta Swiatta, znajdujacego sie w odlegtosci r od detektora, a natezeniem
oswietlenia E, mierzonego na tym detektorze:
E = rl—zcosa (5)

gdzie o jest katem, jaki tworzy normalna do ptaszczyzny detektora z kierunkiem obserwacji
zrédta. Powyzsze réwnanie nazywa sie tez czesto fotometrycznym prawem odlegtosci. Mozna je
stosowac¢ rowniez dla niepunktowych Zrodet Swiatta, gdy odlegto$¢ zrddta od oswietlanej
powierzchni jest dostatecznie duza w stosunku do wymiaréw zrodta. Odlegtos¢, od ktorej
stosuje sie fotometryczne prawo odlegtosci nazywa sie graniczng odlegtoscig fotometrowania.
Nie jest ona wartoscig stata, lecz zalezy od wymaganej doktadnosci pomiaru.

2 Zasady pomiaréw i uktady pomiarowe

Wszystkie wielkosci fotometryczne mozna wyznacza¢ metodami wizualnymi (subiektywnymi),
gdy detektorem jest ludzkie oko, badz fizycznymi (obiektywnymi), gdy jest nim detektor
fotoelektryczny. Poczatkowo fotometria oparta byta gitéwnie na obserwacjach wzrokowych.
Jednak szybki rozwoj techniki i elektroniki spowodowat, ze metody wizualne coraz czesciej
zastepowano metodami fizycznymi. W fotometrii fizycznej odbiornikami $wiatta najczesciej sg
fotokomorki i ogniwa fotoelektryczne, coraz rzadziej fotopowielacze. Metody obiektywne maja w
stosunku do metod subiektywnych istotne zalety: lepszg doktadnos¢ i powtarzalno$¢ pomiaru,
wiekszg szybkos$¢ pomiaru, mozliwo$¢ zastosowania urzadzen cyfrowych i rejestrujgcych.
Wymagajg co prawda przeliczania wielkosci radiometrycznych (ktére tak naprawde sg
mierzone) na fotometryczne ale to réwniez, w dobie mikrokomputeréw, przestato by¢
problemem. Innym rozwigzaniem jest stosowanie detektorow, ktdrych krzywa czutosci jest
zblizona do krzywej czutosci ludzkiego oka.

Wielkoscig, ktérg mierzy sie bezposrednio w kazdych pomiarach fotometrycznych jest
natezenie os$wietlenia E - czyli to, co rejestruje detektor. Ze wzgledu na zaleznosci miedzy
wielkosciami fotometrycznymi czesto, przy pewnych dodatkowych zatozeniach ograniczajacych i
dzieki specyficznej technice pomiaru, mozemy zmierzy¢ inne wielkosci fotometryczne, jak np.
luminancje czy $wiatto$¢ kierunkowg. W szczegdlnosci wszystkie pomiary wzrokowe oparte sg
na poréwnywaniu luminancji dwéch pdél oswietlonych poréwnywanymi promieniowaniami,
pochodzacymi z dwodch rdznych Zzrodet. Te zasade wykorzystuje sie w przyrzadach zwanych
fotometrami. W ¢wiczeniu, realizowanym w naszym Laboratorium, uzywamy wtasnie jednego z
takich fotometrow, od nazwiska konstruktorow zwanego fotometrem Lummera-Brodhuna.
Warto dodaé, ze jeden z twdrcéw urzadzenia, Otto Lummer, byt przed II wojng Swiatowg
profesorem Uniwersytetu Wroctawskiego.

Na Rys.3 przedstawiono schematycznie fotometr Lummera-Brodhuna. W takim wilasnie
ukfadzie realizowana bedzie czes$¢ B ¢wiczenia. Najwazniejszym elementem tego urzadzenia jest
gtowica fotometryczna, mogaca przesuwac sie na tawie optycznej miedzy dwoma zrodtami
Swiatta Zw i Zx, z ktérych pierwsze jest zrédtem wzorcowym o znanej $wiattosci Iw, a drugie

zrédtem badanym, o nieznanej na razie swiattosci Ix.
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Rys.3. Uktad fotometru Lummera-Brodhuna (po lewej) i bieg $wiatta w kostce fotometrycznej (po prawej)
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Glowica fotometryczna zawiera ptytke gipsowg R rozpraszajacg Swiatto, ktérej jedna strona
jest oswietlana strumieniem s$wietinym emitowanym przez zrédto Zw, a druga strumieniem
pochodzacym od zrédta Zx. Swiatto rozproszone na ptytce R po odbiciu od zwierciadet pada na
kostke fotometryczng Lummera-Brodhuna. Kostka ta sktada sie z dwu réwnoramiennych
pryzmatow prostokatnych, ktére sg sklejone ptaszczyznami przeciwprostokatnymi (Rys.3). Na
jednej z powierzchni przeciwprostokatnych jest wytrawiony wzorek tak, ze powierzchnie te w
niektérych miejscach do siebie przylegaja, a w pozostatych dzieli je warstwa powietrza. Swiatto
biegnace od zrdédta Zx przechodzi przez kostke w miejscach styku i dociera do oka obserwatora,
natomiast w miejscach wytrawionych, gdzie pryzmaty dzieli warstwa powietrza, ulega
catkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Podobnie dzieje sie ze $wiattem biegnacym od zrddta Zw.
W tym przypadku do oka dociera s$wiatto odbite od tych fragmentéw prawej powierzchni
przeciwprostokatnej, ktéra nie styka sie z odpowiednig powierzchnig lewego pryzmatu. Tak wiec
cze$¢ pola widzenia jest oswietlona przez zrédto Zw, a czes¢ przez zrédio Zx. Dodajmy, ze wzér
widziany na prawej czesci Rys.3 odpowiada wzorowi na kostce, ktérg zobaczymy w ¢wiczeniu -
w literaturze znajdziemy tez inne propozycje wykonania i inne propozycje wzorow.

Metoda pomiaru sprowadza sie do tego, aby znalez¢ takie potozenie gtowicy fotometru na
tawie optycznej, przy ktéorym cate pole widzenia jest réwnomiernie os$wietlone. Nasze oko
porownuje luminancje odpowiednich fragmentow obu stron ptytki gipsowej R co, przy zatozeniu,
ze wspotczynnik odbicia obu stron jest staty, oznacza réwnos$¢ natezen oswietlenia obydwu
stron tej ptytki:

Ey = Ey. (6)

Po dwukrotnym zastosowaniu prawa Lamberta-Beera do obu stron ptytki gipsowej i
zatozeniu, ze Swiatto pada normalnie na obie strony ptytki (to znaczy, katy « sa rowne zeru,
patrz rownanie 5), mozemy ostatecznie otrzymacé formute, ktéra pozwoli na wyznaczenie
$wiattosci badanego zrédia Zx:

Iy = IW.:_)ZZ( (7)
w
po zmierzeniu odlegtosci rx i rw gtowicy od obu zrédet.

Opisany powyzej schemat pomiaru jest najprostszym z mozliwych - w literaturze mozna
znalez¢ inne rozwigzania, na przykfad z uzyciem dodatkowego Zrédta porownawczego, ale opis
wszystkich stosowanych technik wykracza poza zakres tematyczny wykonywanego ¢wiczenia.

We wspodiczesnych pomiarach fotometrycznych coraz czesciej stosuje sie pomiary fizyczne,
oparte o detektory fotoelektryczne. Obecnie, ze wzgledu na prostote budowy, dostepnosc i
cene, sg to najczesciej potprzewodnikowe ogniwa fotoelektryczne (fotoogniwa). Ich dziatanie
oparte jest na witasciwosciach ztacza metal-potprzewodnik. Strumien Swiatta, docierajacy do
warstwy zaporowej na zfgczu metal-potprzewodnik, generuje nosniki pradu elektrycznego. Ilos¢
tych nosnikéw jest (w pewnym zakresie) proporcjonalna do padajacego na detektor strumienia
$wietlnego, a wiec takze do natezenia o$wietlenia powierzchni czynnej fotoogniwa. Powstaty w
wyniku prad fotoelektryczny zalezy od mierzonego natezenia o$wietlenia - funkcje, wyrazajacq
zaleznos$¢ pradu fotoelektrycznego i od natezenia os$wietlenia fotoogniwa E nazywa sie jego
charakterystyka s$wietlng, natomiast stosunek pradu fotoelektrycznego i do strumienia
Swietlnego ® okresla sie mianem czutosci fotoogniwa. Charakterystyczng cechg omawianych tu
detektoréw jest silna zalezno$¢ ich czutosci od skiadu widmowego Swiatta (Rys.4). W
szczegdlnosci, fotoogniwa selenowe wyrdzniajg sie tym, Zze ich czuto$¢ spektralna jest nieco
zblizona do skutecznosci widmowej oka, wyrazonej funkcja V(A).
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Rys.4. Charakterystyki widmowe fotoogniw selenowego i
krzemowego a krzywa czutosci wzglednej ludzkiego oka V(1)
(zielona)
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Odstepstwo charakterystyk widmowych detektoréw od krzywej czutosci ludzkiego oka moze
by¢ problemem zwilaszcza, jezeli mierzymy zZrodta, ktoérych charakterystyki spektralne
promieniowania mocno sie réznig od charakterystyki zrodta wzorcowego. Jezeli natomiast zrddto
wzorcowe i badane majg podobne charakterystyki spektralne (na przyktad oba zrédta to zarowki
wolframowe tyle, ze o réznych mocach) to jedynym problemem mogtaby byc¢ nieliniowosé
charakterystyki $wietlnej (czyli zaleznosci i=f(E)). Mozna oczywiscie wyznaczy¢ wspomniang
charakterystyke i=f(E) uzywanego detektora doswiadczalnie i uzywac dalej tej charakterystyki
do wyznaczania nieznanych natezen oswietlenia £ - jest to tzw. metoda odchylowa. Innym
podejsciem jest metoda zrownania — polega ona na takiej konfiguracji uktadu pomiarowego, aby
prad i miat te samg warto$¢ przy oswietleniu detektora zrédtem wzorcowym i badanym, co
oznacza te same wartosci mierzonego natezenia os$wietlenia E i w efekcie umozliwia
wyznaczenie innych wielkosci fotometrycznych, opisujgcych zrodto. I tak na przyktad, mozna
wyznaczy¢ Swiattos¢ kierunkowag nieznanego zrodta wykorzystujgc fotometryczne prawo
odlegtosci, ustawiajgc detektor kolejno w pewnej odlegtosci rx od zrédta badanego Zx a
nastepnie r, od zrédta wzorcowego Zw tak, aby miernik podtagczony do detektora wskazywat te

same wartosci pradu fotoelektrycznego i (Rys.5). Wtedy rowniez wartosci natezen oswietlenia E
sg W obu przypadkach réowne i, z prawa Lamberta-Beera, mamy:
ol (8)

(zaktadamy, ze kat padania $wiatta na powierzchnie detektora jest ten sam).
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Rys.5. Zasada pomiaru $wiattosci kierunkowej zrodta Zx
Cu é’ metodqg zréwnania przy pomocy detektora fotoelektrycznego

Rownanie (8) umozliwia wyznaczenie nieznanej swiattosci Ix na podstawie znanej Swiattosci
wzorcowej Iw oraz zmierzonych odlegtosci rx i rw. W czesci A ¢éwiczenia wykonujemy pomiary w
uktadzie detektora fizycznego - jest nim w naszym przypadku fotoogniwo selenowe.

3 Zadania do wykonania

A) Pomiary:
Czes$¢ A (pomiary fizyczne przy wykorzystaniu fotoogniwa selenowego):
a) Wyznaczenie zaleznosci natezenia oswietlenia F od odlegtosci r miedzy fotoogniwem a
zrédtem Swiatta;




b) Wyznaczenie zaleznosci natezenia oswietlenia E od kata padania o Swiatta na
powierzchnie fotoogniwa;

c) Pomiar przepuszczalnosci filtréw szarych;

d) Wyznaczenie $wiattosci I zrddta Swiatta oraz sprawnosci Swietlnej r zaréowki w zaleznosci
od pobieranej mocy P.

Czes¢ B (fotometria wizualna przy wykorzystaniu uktadu fotometru Lummera-Brodhuna):

a) Wyznaczenie $wiattosci (natezenia zrodta $wiatta) kilku badanych zaréwek o réznej mocy
przy wykorzystaniu wzorcowego zrodta o znanej swiattosci;

b) Pomiar przepuszczalnosci filtréw szarych;

c) Zbadanie rozkfadu kierunkowego $wiattosci wybranej zaréwki.

B) Opracowanie wynikow:
Czes¢ A (pomiary fizyczne przy wykorzystaniu fotoogniwa selenowego):

a) Na podstawie prawa Lamberta-Beera wyliczy¢ natezenie os$wietlenia E i obliczy¢
niepewnos¢ jego wyznaczenia; przedstawi¢ na wykresie zaleznos$¢ fotopragdu od
natezenia oswietlenia: i=f(E), nanies¢ prostokaty niepewnosci pomiarowych;

b) Analogicznie do czesci a);

c) Obliczy¢ przepuszczalnosci filtrow szarych jako stosunki wartosci fotopradu
odpowiadajacego natezeniom os$wietlenia powierzchni detektora bezposrednio przez
wzorcowg lampe oraz poprzez badany filtr, wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru;

d) Obliczy¢ warto$¢ mocy elektrycznej, pobieranej przez zrédto, na podstawie zmierzonych
wartosci napiecia przytozonego do zardéwki oraz natezenia pradu, ptynacego przez nig;
dla zatozonej statej wartosci natezenia os$wietlenia E wyznaczy¢ sSwiatto$¢ | Zrodta
(wykorzystujac réwnanie (8)), sporzadzi¢ wykres Ji=f(P); wyznaczy¢ wspotczynnik
sprawnosci $wietlnej n zaréwki, sporzadzi¢ wykres n=f(P).

Czesc B (fotometria wizualna przy wykorzystaniu uktadu fotometru Lummera-Brodhuna):

a) Obliczy¢ Swiattos¢ kazdej zaréwki wykorzystujac zaleznos$¢ (7) oraz niepewnos¢ pomiaru
Swiattosci;

b) Obliczy¢ wspdtczynnik przepuszczalnosci (transmisji) filtrw oraz niepewnosé
wyznaczenia tej wielkosci;

c) Obliczy¢ Swiattos¢ kierunkowa dla wszystkich ustawien zardowki (katow «), wykonacé
wykres zaleznosci I=f(a) we wspotrzednych biegunowych.

4 Pytania:
1. Czym zajmuje sie radiometria a czym fotometria?
2. Wymien i zdefiniuj podstawowe wielkosci radiometryczne, charakteryzujgce zrédto
promieniowania.
3. Wymien i zdefiniuj podstawowe wielkosci fotometryczne, charakteryzujgce zrodio
Swiatfa.
4. Jak brzmi fotometryczne prawo odlegtosci, jakie sg warunki stosowalnosci tego prawa?
Jakich detektoréw uzywa sie w fotometrii fizycznej? Jakie sg ich podstawowe parametry?
6. Jakie metody pomiarowe stosuje sie w fotometrii fizycznej?
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