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Streszczenie: Dokonuj�ca si� LED-owa rewolucja o�wietleniowa 

nie byłaby mo�liwa bez stosowania w konstrukcjach układów 

�wietlno-optycznych elementów kształtuj�cych wi�zk� 
promieniowania np. rozpraszaczy. W procesie projektowania 

konstrukcji �wietlno-optycznych bardzo istotnym elementem jest 

znajomo�� parametrów technicznych stosowanych elementów. 

Jednak�e tylko nieliczni producenci prezentuj� dane dotycz�ce 

krzywych �wiatło�ci elementów dyfuzyjnych. W zwi�zku 

z tym zachodzi konieczno�� okre�lania tego parametru przez 

ich u�ytkowników. Komercyjnie dost�pne układy goniofotometrów 

nie s� przeznaczone do charakteryzowania elementów 

rozpraszaj�cych. Dlatego autorzy opracowali i wykonali układ 

pomiarowy umo�liwiaj�cy wyznaczanie krzywej �wiatło�ci 

dyfuzorów zarówno w �wietle białym jaki i monochromatycznym. 

Zaprezentowano te� wyniki pomiarów uzyskane w omawianym 

układzie pomiarowym. 

 
Słowa kluczowe: fotometria, goniometr, krzywa �wiatło�ci, 

struktury rozpraszaj�ce. 

 

1. WST�P 

 

W konstrukcjach układów �wietlno-optycznych 

współczesnych opraw o�wietleniowych stosuje si� elementy 

kształtuj�ce wi�zk� promieniowania. Cz�sto w tym celu 

u�ywane s� rozpraszacze [1,2,3,4]. Przy prawidłowym 

projektowaniu i konstrukcji układów �wietlno-optycznych 

nieodzowne s� informacje dotycz�ce parametrów 

technicznych u�ywanych w tej konstrukcji elementów 

składowych. Bardzo istotn� informacj�, która decyduje 

o parametrach konstrukcji układu optycznego z dyfuzorem 

jest krzywa �wiatło�ci promieniowania przechodz�cego 

przez dyfuzor o�wietlany skierowan� wi�zk� �wiatła. 

Jednak�e informacje dotycz�ce krzywych �wiatło�ci 

elementów dyfuzyjnych s� udost�pniane tylko przez 

nielicznych producentów. Ponadto nawet je�eli tego typu 

informacje s� prezentowane, to dotycz� one tylko jednej 

płaszczyzny pomiarowej. W zwi�zku z tym zachodzi 

konieczno�� przeprowadzania we własnym zakresie tego 

rodzaju pomiarów. Niestety, ale komercyjnie dost�pne 

układy goniofotometrów nie s� przeznaczone 

do charakteryzowania elementów rozpraszaj�cych. 

S� to typowe układy słu��ce do charakteryzowania �ródeł 

�wiatła i opraw o�wietleniowych, a mierzenie za ich pomoc� 
krzywej �wiatło�ci promieniowania przepuszczonego przez 

dyfuzor o�wietlany wi�zk� �wiatła skierowan� pod 

dowolnym k�tem jest niemo�liwe. W zwi�zku z powy�szym 

autorzy niniejszego opracowania postanowili wypełni� luk� 
w metrologii promieniowania optycznego i opracowa� układ 

umo�liwiaj�cy wyznaczanie krzywej �wiatło�ci 

promieniowania przepuszczonego przez rozpraszacze.  

W celu odpowiedniego skonstruowania takiego układu 

nale�y zna� parametry i definicje charakteryzuj�ce materiały 

rozpraszaj�ce. 

 

2. PARAMETRY CHARAKTERYZUJ�CE  
    MATERIAŁY ROZPRASZAJ�CE  
    PROMIENIOWANIE OPTYCZNE 

 

Rozpraszacze promieniowania optycznego mo�na 

podzieli� na powierzchniowe, w których kierunek biegu 

wi�zki jest kształtowany za pomoc� zjawisk refrakcyjnych 

oraz obj�to�ciowe, które zawieraj� w swojej strukturze 

wewn�trzne centra rozpraszania. W zwi�zku z czym 

mo�emy mówi� o rozpraszaczach odbijaj�cych lub/i 

przepuszczaj�cych promieniowanie. Ze wzgl�du ró�n� 
technologi� ich wykonania charakteryzuj� si� one ró�nymi 

warto�ciami parametrów, takich jak całkowity oraz 

widmowy współczynnik przepuszczania, k�t rozsyłu, 

krzywa wska�nikowa luminancji czy krzywa �wiatło�ci. 

W aplikacjach o�wietleniowych jednym z najistotniejszych 

parametrów technicznych charakteryzuj�cych elementy 

przepuszczaj�ce w sposób rozproszony �wiatło jest krzywa 

�wiatło�ci. W zale�no�ci od techniki wykonania dyfuzora, 

krzywa �wiatło�ci mo�e charakteryzowa� si� rozkładami 

typu gaussowskiego czy lambertowskiego [5,6]. Z takim 

jej charakterem mamy do czynienia w przypadku matówek 

i szkła mlecznego [7]. Współczesne technologie pozwalaj� 
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równie� na wytworzenie struktur ukierunkowuj�cych bieg 

promieni �wiatła w praktycznie dowolny sposób. W zwi�zku 

z tym nale�y mie� mo�liwo�� wyznaczania krzywej 

�wiatło�ci promieniowania przepuszczanego przez 

rozpraszacze (zarówno dla �wiatła białego) jak 

i monochromatycznego.  

 

2.1. Krzywa �wiatło�ci 
�wiatło�� okre�la iloraz elementarnego strumienia 

�wietlnego wypromieniowanego we wn�trze niesko�czenie 

małego sto�ka obejmuj�cego dany kierunek, oraz k�ta 

bryłowego tego sto�ka. Bezpo�redni pomiar odbywa si� 
przez zarejestrowanie nat��enia o�wietlenia E w danym 

punkcie i obliczenie na tej podstawie warto�ci �wiatło�ci 

przy zastosowaniu zale�no�ci (1). Zebrane w ten sposób 

punkty równoodległe od �ródła, le��ce na jednej 

płaszczy�nie, tworz� krzyw� �wiatło�ci.  

 

 
 

(1) 

 

gdzie: I – �wiatło��, E – nat��enie o�wietlenia, r – odległo�� 
fotometrowania (przeprowadzania pomiarów). 

 

2.2. Widmowy współczynnik przepuszczania 

Nie bez znaczenia pozostaje wpływ materiałów 

z jakich wykonany jest dany rozpraszacz na rozkład 

widmowy przepuszczanego przez niego promieniowania. 

Istotne jest równie� to, czy ka�da z długo�ci fali 

promieniowania o�wietlaj�cego zmienia swój kierunek biegu 

w taki sam sposób pod wpływem działania elementu 

rozpraszaj�cego.  

 

2.3. Podawane katalogowo parametry charakteryzuj�ce 
elementy typu Engineered Diffusers™ 

W zaprojektowanym układzie przebadano wybrane 

rozpraszacze Engineered Diffusers™ firmy RPC Photonics. 

Dyfuzory te s� strukturami mikrosoczewkowymi, 

wykonanymi w polimerze umieszczonym na szklanym 

podło�u [3]. Zdj�cia jednej ze struktur, wykonane 

mikroskopem optycznym z obiektywami o ró�nych 

powi�kszeniach, prezentuje rys. 1. 

W katalogach charakteryzowane s� przez producenta 

przede wszystkim pod wzgl�dem k�ta rozsyłu �wiatło�ci 

oraz kształtu plamki �wiatła po rozproszeniu (np. kołowa, 

kwadratowa). Dodatkowo podawany jest temperaturowy 

oraz widmowy zakres pracy, jak równie� wykorzystany 

materiał i jego współczynnik załamania dla wybranej 

długo�ci fali. Do ka�dego dost�pnego w katalogu 

rozpraszacza zamieszczona jest równie� charakteryzuj�ca 

go krzywa �wiatło�ci. 

 

 
 

Rys. 1. Rozpraszacz Engineered Diffusers™ w powi�kszeniu 

kolejno 4-,10- i 40-krotnym 

 

3. UKŁAD POMIAROWY 
 

Budowany układ pozwala na wykonywanie pomiarów 

ró�nych rodzajów rozpraszaczy. Istotn� cech� jest równie� 
mo�liwo�� kontrolowania barwy �wiatła poprzez filtry 

absorpcyjne. Pomiar krzywej �wiatło�ci [8] elementów 

dyfuzyjnych wymagał poł�czenia metody fotometru 

ramieniowego oraz metody goniometru. 

 

3.1. Pomiary krzywej �wiatło�ci 
W klasycznej metodzie fotometru ramieniowego, 

odpowiednio skonstruowany układ mechaniczny umo�liwia 

obrót ramienia na którego ko�cu umieszczony jest detektor 

pomiarowy. Długo�� ramienia powinna spełnia� warunek 

granicznej odległo�ci fotomontowania. Obrót odbywa 

si� wokół punktu centralnego w którym umieszczony jest 

badany obiekt. W czasie pomiaru struktura pozostaje 

nieruchoma, a wynikiem jest krzywa �wiatło�ci w danej 

płaszczy�nie fotometrowania (przeprowadzania pomiarów). 

Po obróceniu obiektu o po��dany k�t, mo�liwy jest pomiar 

w innej płaszczy�nie (rys. 2). 

 

 
 

Rys. 2. Schemat budowy fotometru ramieniowego: 1 – badany 

dyfuzor, 2 – rami� obrotowe, 3 – głowica pomiarowa,  

4 – o� obrotu ramienia, 5 – o� obrotu �ródła �wiatła  

 

Metoda goniometru bazuje na koncepcji odwrotnej – 

obracany jest badany obiekt, za� nieruchoma pozostaje 

głowica pomiarowa (rys. 3).  

 

 
 

Rys. 3. Schemat budowy układu goniometrycznego: 

1 – badany dyfuzor, 2 – głowica pomiarowa, 3 – pierwsza  

o� obrotu �ródła, 4 – druga o� obrotu �ródła 

 

Poł�czenie wskazanych metod, umo�liwia prowadzenie 

bada� rozsyłu �wiatło�ci dla ró�nych k�tów padania 

promieniowania na rozpraszacz. W skonstruowanym 

układzie było to realizowane poprzez obrót mierzonego 

elementu wokół prostej wyznaczaj�cej bieg promieniowania 

od �ródła do rozpraszacza oraz obrót rozpraszacza wokół osi 

prostopadłej do tej prostej (rys. 4.). Wszystkie elementy 

układu umieszczone zostały na ławie optycznej. 

Bazuj�c na idei konstrukcji przedstawionej na rys. 4. 

autorzy pracy zbudowali układ goniofotometru słu��cego  

do wyznaczanie krzywej �wiatło�ci promieniowania 
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przepuszczanego przez elementy rozpraszaj�ce. Układ ten 

(rys. 5) składa si� z �arowego �ródła �wiatła, układu 

odpowiadaj�cego za kolimacj� wi�zki �wietlnej, soczewki 

skupiaj�cej, układu mocuj�cego badany rozpraszacz oraz 

detektora mocowanego na ramieniu. Głowica detekcyjna 

podł�czona była do luksomierza, z którego dane przesyłano 

w czasie rzeczywistym do komputera. Dla uzyskania 

odpowiedniego stosunku sygnału do szumu niezb�dne było 

zastosowanie �ródła �wiatła białego o du�ej warto�ci 

strumienia �wietlnego, co daje mo�liwo�� dokładniejszego 

zarejestrowania zmian rozsyłu �wiatło�ci, szczególnie dla 

du�ych k�tów. Jednocze�nie wi��e si� to z konieczno�ci� 
stosownego chłodzenia układu o�wietlaj�cego. 

 

 
 

Rys. 4. Schemat układu goniofotometrycznego: 

1 – badany rozpraszacz, 2 – rami�, na którym zamocowana jest 

głowica pomiarowa, 3 – głowica pomiarowa, 4 – o� obrotu 

ramienia, 5 – pierwsza o� obrotu rozpraszacza, 6 – druga o� obrotu 

rozpraszacza, 7 – �ródło �wiatła (na�wietlacz) 

 

 
 

Rys. 5. Układ słu��cy do wyznaczania krzywej �wiatło�ci 

transparentnych elementów rozpraszaj�cych 

 

Obecno�� soczewki skupiaj�cej wynika z zastosowania 

kolimatora o z góry ustalonych parametrach. Wi�zka z niego 

wychodz�ca miała zbyt du�� �rednic�. Metodyka pomiaru 

kształtu krzywej �wiatło�ci rozpraszaczy dopuszcza takie 

rozwi�zanie [9]. Nale�y zaznaczy�, �e mo�liwe jest te� 
wykonanie układu bez soczewki skupiaj�cej, je�li wymiary 

plamki s� zadowalaj�ce. Główn� rol� odgrywa tu zale�no�� 
jej wymiarów wzgl�dem odległo�ci od detektora, zwi�zana 

prawem odwrotno�ci kwadratu odległo�ci [8]. 

Istotn� kwesti� projektowanego układu pomiarowego 

było równie� zadbanie o to, aby podczas pomiarów 

nat��enia �wiatła detektor zawsze znajdował si� w równej 

odległo�ci od badanego rozpraszacza. W tym celu dyfuzor 

musiał by� umieszczony bezpo�rednio w osi obrotu głowicy 

detekcyjnej, prostopadle do osi optycznej całego układu. 

W zwi�zku z tym zastosowany został stolik pozwalaj�cy 

na regulacj� poło�enia w dwóch kierunkach, który 

umieszczono na mocowaniu obrotowego ramienia. 

Na stoliku przytwierdzona została metalowa ramka, b�d�ca 

uchwytem na rozpraszacz. Jej zadaniem było równie� 
zredukowanie promieni biegn�cych poza osi�. Wewn�trz 

ramki znajdował si� element mocuj�cy rozpraszacz, 

wydrukowany z u�yciem drukarki 3D dla uzyskania 

dokładniejszego poł�czenia dyfuzor-ramka. W zale�no�ci 

od wymiarów badanego rozpraszacza mo�liwe jest 

wydrukowanie odpowiedniego uchwytu. Pomi�dzy stolik 

a mocowanie ramienia wstawiony był dodatkowo k�tomierz 

pozwalaj�cy na pomiar k�ta poło�enia detektora wzgl�dem 

osi optycznej. Cało�� została umieszczona na silniku 

krokowym sterowanym za pomoc� mikrokontrolera.  

Ze wzgl�du na szerokie k�ty rozsyłu badanych struktur, 

przyj�to krok 3,6000°, natomiast konstrukcja układu 

pozwala na zmniejszenie kroku nawet do 0,1125°. 

Pomiary �wiatło�ci odbywały si� z wykorzystaniem 

precyzyjnego luksomierza L-100 firmy Sonopan wraz 

z głowic� pomiarow� G.L-100 o klasie dokładno�ci A. Du�a 

czuło�� przyrz�du wymagała precyzyjnego wyciemnienia 

całego pomieszczenia, w którym dokonywane były pomiary, 

a wi�c samego o�wietlacza przede wszystkim, jak i całej 

drogi optycznej, jak� przebywało �wiatło przed trafieniem 

na płaszczyzn� rozproszenia. 
Zestawiony w ten sposób układ pozwala na dokładn� 

rejestracj� warto�ci nat��enia rozproszonego �wiatła. 

W przypadku wyznaczania krzywej �wiatło�ci w zale�no�ci 

od długo�ci fali promieniowania o�wietlaj�cego mo�liwe jest 

wstawienie bezpo�rednio za soczewk� filtrów barwnych. 

 

3.2. Pomiary rozkładu widmowego 
Zbadano równie� wzgl�dne warto�ci widmowego 

współczynnika przepuszczania rozpraszacza. Wi�zało si�  
to z potrzeb� zast�pienia w układzie pomiarowym 

luksomierza spektroradiometrem kompaktowym. 

Zastosowano spektroradiometr HR4000 firmy Ocean Optics 

o zakresie pomiarowym (200÷1100) nm. Parametry 

charakteryzuj�ce tego typu urz�dzenia zostały omówione  

w pracy „Istotne parametry spektroradiometru 

wielokanałowego” [10]. Schemat ideowy tego układu 

pomiarowego pokazano na rys. 6. 

 

 
 

Rys. 6. Schemat układu wykorzystywanego do pomiarów 

wzgl�dnych rozkładów widmowych promieniowania 

przepuszczonego przez transparentne elementy rozpraszaj�ce 

 

W omawianym układzie pomiarowym zastosowano 

równie� filtr szary (umieszczony przed rozpraszaczem),  

w przypadku gdy podczas pomiarów zbyt du�y strumie� 
�wietlny docieraj�cy do detektora spektroradiometru 

powodował nasycanie si� tego przyrz�du pomiarowego. 

 

4. WYNIKI POMIARÓW 
 

Ka�dorazowo wykonano dwie serie pomiarowe 

dla danego rozpraszacza. Zbadane zostały trzy struktury 

o ró�nych k�tach rozsyłu, nazywane umownie od 1 do 3.  

Na rys. 7. zamieszczono krzywe �wiatło�ci uzyskane dla 

jednego z tych rozpraszaczy przy o�wietleniu go �wiatłem 

białym i barwnym. 

Rys. 8. przedstawia znormalizowane warto�ci 

widmowego współczynnika przepuszczania rozpraszaczy 

specjalnych. Sygnał wyj�ciowy zmierzono dla rozpraszacza 

o najw��szym k�cie rozsyłu. Pomiary wykazały du�e 

podobie�stwo mi�dzy sygnałami wyj�ciowymi ka�dej  

z badanych struktur.  
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Rys. 7. Porównanie krzywych �wiatło�ci w zale�no�ci od barwy 

�wiatła dla rozpraszacza o najszerszym k�cie rozsyłu 

 

 
 

Rys. 8. Znormalizowane warto�ci wzgl�dne współczynnika 

przepuszczania rozpraszaczy Engineered Diffusers™ 

 
5. WNIOSKI KO�COWE 

 

Zaprojektowany i wykonany układ goniofotometru 

umo�liwia okre�lanie parametrów ró�nego typu dyfuzorów 

oraz przeprowadzanie bada� dotycz�cych wyznaczania 

krzywej �wiatło�ci struktur przepuszczaj�cych �wiatło  

w sposób rozproszony. Umo�liwia on równie� wyznaczanie 

k�ta rozsyłu danego rozpraszacza. Zautomatyzowanie 

układu znacz�co przyspiesza wykonywanie pomiarów. Przy 

u�yciu zaprezentowanego układu istnieje równie� mo�liwo�� 
okre�lania widmowego współczynnika przepuszczania danej 

struktury. Jest to mo�liwe w przypadku zastosowania w nim 

jako głowicy pomiarowej kompaktowego spektroradiometru. 

W celu okre�lenia warto�ci całkowitego współczynnika 

przepuszczania dyfuzora nale�y ten układ wyposa�y� w kul� 
całkuj�c�. 
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GONIOPHOTOMETER FOR DETERMINATION OF LUMINOUS INTENSITY 
DISTRIBUTION CURVE OF RADIATION PASSED THROUHG DIFFUSING ELEMENTS 

LIKE ENGINEERED DIFFUSERS™ 
 

The light-scattering structures find a lot of applications, including luminaires. The large selection of light diffusers with 

very varied parameters and their wide applications lead to the need for a measuring system that allows them to be tested. The 

design and implementation of such a system has allowed to examine the shape of the luminous intensity curve depending  

on the wavelength of the illumination, as well as to know the effect of the diffuser on the spectral distribution. The chosen 

method was far-field goniophotometer with photometer, as a measuring instrument to record illuminance converted  

to luminous intensity. The collimated beam falls on the diffuser after passing through the focusing lens. The lens  

is responsible for reducing the size of the light spot. It is important to use a light source with a large luminous flux to record 

more accurately the changes in light distribution. Measurements can be conducted in the white and color light, for example 

through the use of interference filters. Measurements of spectral distribution are performed with a spectrometer set directly  

in the optical axis. In order to check the operation of designed system, Engineered Diffusers™ parameters were measured. 
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