Przemystaw TABAKA

~ WPLYW KIERUNKU
OSWIETLANIA POWIERZCHNI
NA BRYLE FOTOMETRYCZNA

STRESZCZENIE Petne dane dotyczgce wtasciwosci refleksy;-
nych materiatdw zawiera bryta fotometryczna $wiattosci (lub lumina-
ncji) $wiatta odbitego od powierzchni rozpatrywanego materiafu przy
Jjednoznacznie zdefiniowanej geometrii wigzki Swietlnej padajgcej.
Taka bryte mozna wyznaczy¢ za pomocg stanowiska pomiarowego,
ktérego geometrie przedstawiono w niniejszej publikacji. Stanowisko
to nadaje sie do pomiarow zaroéwno probek materiatow odbtysniko-
wych, jak i innych stosowanych np. w projektowaniu wystroju wnetrz.
Pomiarom poddano ptaska probke kwadratowg z rzeczywistego ma-
teriatu wykorzystywanego w produkcji opraw os$wietleniowych. Dla da-
nego kierunku o$wietlania ofrzymuje sie jedng bryte fotometryczng.
Ksztatt bryty zmienia sie wraz ze zmiang kgta padania Swiatta, co moz-
na zaobserwowac na zamieszczonych rysunkach.

Stowa kluczowe: odbfysnik, Swiatto$¢, kgt padania Swiatfa, bryta
fotometryczna

1.WSTEP

Jednym z gtébwnych zadanh kazdej oprawy oswietleniowe] jest przek-
sztatcenie bryty fotometrycznej zrodta swiatta tak, aby wysytany przez nie stru-
mien Swietlny wykorzystany byt w mozliwie maksymalnym stopniu. Mozna to
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osiggna¢ przez zmiane biegu promieni swietinych w wyniku interakcji ich
z materig. Strumien swietlny padajacy na dowolny materiat, ogdlnie rzecz biorac
moze zostaé odbity od jego powierzchni, przepuszczony lub pochioniety przez
nig. Na ogdét w naturze wystepujg rownoczesnie co najmniej dwa z wymienio-
nych zjawisk — odbicie i pochtanianie w przypadku ciat nieprzeswiecalnych. Nie
ma bowiem w przyrodzie ciat doskonale odbijajgcych, czy tez ciat doskonale
pochtaniajgcych. Natomiast w przypadku materiatow przeswiecalnych, czy tez
przezroczystych wystgpi dodatkowo trzecie zjawisko — przepuszczanie, a z nim
zwigzane odchylenie biegu promieni (zatamanie).

Zatamanie Swiatta jest podstawowym zjawiskiem na ktdérym opiera sie
funkcjonowanie soczewek i pryzmatéw. Dzieki odpowiednio zaprojektowanym
kloszom pryzmatycznym mozna np. zmieni¢ rozktad katowy sSwiattoSci zrodta
Swiatta w wybranych strefach przestrzeni. Takie klosze mozna spotka¢ np. w opra-
wach oswietlenia zewnetrznego (starszej generacji), czy w reflektorach samo-
chodowych. W obu tych przypadkach elementami wptywajacymi na ksztatt bryty
fotometrycznej jest odbtysnik wraz z kloszem. Z uwagi jednak na to, ze obecnie
w procesie projektowania wiekszosci opraw oswietleniowych, gtbwnym czynni-
kiem wptywajacym na zmiane kierunku biegu promieni swietinych (a co za tym
idzie, formutowanie rozktadu przestrzennego Swiatta) jest odbicie Swiatta od
odbtysnika, gtbwna uwaga zatem zostanie skupiona na tym zjawisku kontaktu
Swiatta z powierzchnia.

2.KLASYFIKACJA ODBICIA SWIATEA OD POWIERZCHNI

W technice Swietlnej, wg przyjetego nazewnictwa wyrdznia sie trzy
podstawowe rodzaje odbi¢ swiatta: kierunkowe, rozproszone i kierunkowo-roz-
proszone czyli mieszane. Kierunkowe tzn. teoretycznie — idealne. Kazde inne to
juz bedzie kierunkowo-rozproszone. Rozproszone natomiast tzn. rbwnomiernie
rozproszone. Wystepuje jeszcze czwarty rodzaj specyficznego odbicia, a mia-
nowicie odbicie wspotdrozne.

Teoretycznie rzecz biorgc podziat odbicia swiatta na kierunkowe (ideal-
ne), rozproszone (idealne) i kazde posrednie — czyli kierunkowo-rozproszone
jest najprostszym skutecznym rozwigzaniem. Rzeczywisto$¢ jednak nie jest
idealna, bo ani kierunkowe (idealne), ani rozproszone (idealne) nie wystepuje.
W praktyce (stosujgc sie do przedstawionego podziatu) oznaczatoby to, ze ma-
my do czynienia wylgcznie z jednym rodzajem odbiciem — mieszanym, a wiec
takim jakie wykazujg wszystkie rzeczywiste materiaty, bo przeciez nawet najle-
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piej wypolerowane lustro rozprasza jednak pewng czes¢ strumienia swietlnego,
natomiast powierzchnie matowe — odbijajgce w sposéb dyfuzyjny, wykazujg
pewng kierunkowosc¢. A zatem taki podziat wydaje sie by¢ troszke nieprak-
tyczny. Mozna by zatem zrobi¢ subpodziat odbicia kierunkowo-rozproszonego
na — z przewagq kierunkowego i na — z przewagg rozproszonego. Ale to z kolei wy-
magatoby ustalenia pewnej granicy podziatu. Z uwagi jednak na brak jakichkol-
wiek przestanek gdzie takg granice postawic, taki podziat wydaje sie bezzasadny.

W literaturze angielskojezycznej mozna zaobserwowacC wyrazne rozroz-
nienie odbicia idealnego od rzeczywistego i tak np. w przypadku odbicia kierun-
kowego bez rozproszenia, odpowiadajgce prawom optyki geometrycznej, naz-
wano je ,specular mirror” (z ang. odbicie lustrzane) — jako typ odbicia ideal-
nego, natomiast w przypadku odbicia kierunkowego z pewnym rozproszeniem —
— ,Specular glossy” co nalezy rozumie¢ jako odbicie z potyskiem (czyli przypa-
dek odbicia kierunkowego rzeczywistego).

Jesli chodzi o odbicie rozproszone, to i w tym przypadku mozna by
dokonac¢ podziatu na idealne i rzeczywiste, z uwagi na to, ze odbicie rozproszo-
ne w polskiej normie wymienione jest dwa razy (raz jako rozproszone i drugi
jako robwnomiernie rozproszone).

3.SPOSOBY OKRESLANIA WEASCIWOSCI
SWIATLOTECHNICZNYCH MATERIALOW

Projektujgac uktad optyczny oprawy oswietleniowej kluczowe znaczenie
majq wiasciwosci swiattotechniczne danego materiatu. W zaleznosci od celu
jaki sie chce osiggng¢ nalezy zastosowac odpowiedni materiat. O wiasciwos-
ciach odbtysnika decyduje nie tylko ksztatt ale wlasciwosci materiatu z jakiego
zostat wykonany. Elementy optyczne w oprawach oswietleniowych wykonywa-
ne sg z réznego rodzaju materiatdw: z metali, szkta, tworzyw sztucznych. We
wszystkich przypadkach odbicie promienia swietlnego zaleze¢ bedzie od ro-
dzaju powierzchni. Kazda z powierzchni zbudowana jest z atoméw ktérych
odpowiednie utozenie okresla jej wlasciwosci, charakteryzujace zachowanie sie
Swiatta na nig padajacego. Istotny jest takze stan powierzchni rozpatrywany
zarowno w ramach mikro- i makrostruktury.

Cechy swiattotechniczne materiatow stosowanych do budowy uktadow
optycznych opraw oswietleniowych nie sg dokfadnie znane. Opisywane sg one
za pomocg réznych wielkosci fizycznych tj.: krzywe wskaznikowe rozpraszania
(Swiattosci lub luminanciji), wskaznik rozpraszania, potébwkowy kat rozsytu wigzki
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$wietlnej i inne. Zadna z wymieniowych wielkosci w petni nie odzwierciedla rze-
czywistych wtasciwosci badanych materiatdw. Dodatkowo przyjmuje sie zatoze-
nie (przy podawaniu poszczegélnych wielkosci), ze rozpatrywana probka ma-
teriatu odbtysnikowego jest oswietlana wigzkg swietlng z kierunku normalnego.
Wiadomo jednak, ze wraz ze zmiang kata oswietlania probki, cechy refleksyjne
materiatdw bedg ulegaty zmianom; przy matych katach padania swiatta — niez-
nacznie, przy duzych gwattownie.

Strumien $wietlny w oprawach oswietleniowych pada na powierzchnie
odbtysnika pod réznymi katami, dlatego tez istnieje potrzeba poznania petnych
cech swiattotechnicznych stosowanych materiatow.

Peine dane dotyczace wiasciwosci refleksyjnych materiatébw zawiera
bryta fotometryczna Swiattosci (lub luminancji) Swiatta odbitego od powierzchni
rozpatrywanego materiatu przy jednoznacznie zdefiniowanej geometrii wigzki
Swietlnej padajacej. W celu przeanalizowania rozsytu swiatta odbitego w funkcji
kata padania $wiatta nalezatoby wykona¢ odpowiednie stanowisko pomiarowe.
Stanowisko takie zostato zbudowane dzieki czemu pojawity sie realne mozli-
wosci przeprowadzenia unikalnych pomiaréw bryty fotometrycznej swiatta odbi-
tego prébek materiatéw odbtysnikowych, badz innych stosowanych np. w pro-
jektowaniu wystroju wnetrz.

4.0PIS GEOMETRII STANOWISKA POMIAROWEGO
DO POMIAROW BRYLY FOTOMETRYCZNEJ
SWIATLA ODBITEGO

Badang prébke P umieszcza sie w poczatku uktadu wspotrzednych Oxyz.
Oswietla sie jg projektorem N zamocowanym na ruchomym ramieniu w pewnej,
znanej odlegtosci t, tak jak pokazano na rys. 1. W ten sposéb istnieje mozliwos¢
oswietlania powierzchni analizowanej probki z réznych kierunkéw — w ptasz-
czyznie poziomej xz wokét osi y (kat 7). Swiatto odbite fotometrowane jest
gtowicag luksomierza OF zamocowang na koncu krotszego ramienia, o dtugos-
ci r. Gtowica ma mozliwos¢ zmiany potozenia w ptaszczyznie xz (kat f). Dodat-
kowo ptaszczyzne wzdtuz ktérej ona sie porusza mozna obraca¢ wokot osi x
(kat a). A zatem za zmiane potozenia OF odpowiadajg dwa katy « i g dzieki
czemu oswietlong prébke z dowolnego kierunku mozna sfotometrowac w catej
pOtprzestrzeni, uzyskujgc w ten sposob bryte fotometryczng Swiatta odbitego.

Umownie przyjeto, ze katy « i 2 przyjmuja wartosci z przedziatu <-90°, +90%-
przy czym wartosci ujemne odnoszg sie do katdéw mierzonych zgodnie z ruchem
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Rys. 1. Schemat kinematyczny stanowiska do wyznaczania bryly fo-
tometrycznej $wiatta odbitego

wskazéwek zegara odpowiednio dla « od osi z do y (patrzac z tylu proébki),
natomiast dla 8 od x do z. Dla & = 8= 0° krétsze ramie z gtowicq fotometryczng
lezy wzdtuz osi x.

5.POMIARY LABORATORYJNE

5.1. Specyfika pomiaréw

Wszystkie pomiary przeprowadzono (w zupetnych ciemnosciach) przy
wytgczonym os$wietleniu w laboratorium. Dla odwzorowania bryty fotometrycznej
Swiatta odbitego wykonano szereg pomiarow, w celu wyznaczenia zbioru krzy-
wych Swiattosci, odpowiadajgcych przecieciom potprzestrzeni szeregiem ptasz-
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czyzn przechodzgcych przez os poziomag (0$ X) i nachylonych wzgledem siebie
0 kat Aa. llos¢ ptaszczyzn w ktorych nalezy przeprowadzi¢ pomiar zalezy od
faktury badanej probki. Istotne znaczenie przy okre$laniu przedziatu kata « ma
takze kierunek oswietlania — kat y.

Pomiar swiatta odbitego od badanego materiatu odbywat sie za pomocg
luksomierza przystosowanego do wspotpracy z komputerem. Komunikacja po-
miedzy komputerem a jednostkg sterujgcq jest dwukierunkowa, tzn. przyrzad
zarowno wysyta dane jak rowniez moze by¢ sterowany przez komputer. Nieste-
ty wszystkie nastawy potozen poszczegolnych ramion stanowiska odbywaty sie
recznie, co spowodowato wydtuzenie czasu pomiardw.

60°." R
75

90°-

Rys. 2. llustracja sposobu wprowadzenia zastonki dla duzych wartosci katéw yi 8

Ustawienie ramienia naswietlacza mozna zmieniaé w zakresie od 0° do
90°. Przy duzych katach Si y zaszla potrzeba wprowadzenia zastonki Z (rys. 2),
ktdra umieszczono w ptaszczyznie xy, w poblizu powierzchni probki. Zadaniem
jej byto zastoniecie strumienia swietinego wychodzacego z projektora aby nie
wpadat do gtowicy fotometryczne;j.

5.2. ZAKRES POMIAROW

Pomiarom poddano ptaska prébke kwadratowg o boku 60 mm z rzeczy-
wistego materiatu wykorzystywanego w produkcji opraw oswietleniowych. Wy-
konana ona zostata z blachy aluminiowej o grubosci 0,35 mm. Powierzchnia
prébki byta gtadka, nieco zmatowana. Prébce nadano symbol B13.
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Dla danego kata y otrzymuje sie jedng bryte fotometryczng. Ksztatt bryty
Zmienia sie wraz ze zmiang kata padania swiatta. Pomiary przeprowadzono dla
nastepujacych wartosci kata y = 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 65°, 70°, 75°, 80° i 85°.

5.3. Wizualizacja rezultatow pomiarow

Dokonano szeregu pomiarow dla
wybranych wartosci kata y. | tak np. w przy-
padku prébki B13 dla y=20O pomiary
wykonano dla kilkudziesieciu ptaszczyzn
z krokiem katowym co 2° (kat 5). W wyni-
ku natozenia na siebie i obrocenia dooko-
ta osi pionowej poszczegolnych krzy-
wych $wiattlosci o odpowiedni kat «
(tab. 1) uzyskano bryte fotometryczng
jak narys. 3.

Linie rozmieszczone na okregu,
u podstawy bryty, sq sladami przecie¢ pot-
przestrzeni szeregiem ptaszczyzn, w kto-
rych dokonano pomiaru swiattoSci.

Przedstawienie bryty w takiej pos-
taci jak na rys. 3 jest do$¢ czasochton-
ne, dlatego tez uzyskane wyniki z po-

o i Rys. 3. Wizualizacja rezultatéw pomia-
miaréw zostaty przeliczone w celu spraw- réw w programie AutoCad prébki B13

nego przedstawienia ich w przestrzeni  dlay=20°
trojwymiarowej (w programie Matlab).

TABELA 1
Wartosci kata o dla ktérych przeprowadzono pomiary probki B13 (przy 7= 20°)

lLp | 1. 12 |3 |4 |5 |67 |8 |9 |10 [11. ]12. |13.|14.]15. | 16. | 17. | 18.

0° | 2°| 4° | 6% | 8° | 10° | 12° | 157 | 17° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 60° | 70°

o
90°| -2° | -4° | -6° | -8° | -10° | -12°| -15° | -17° | -20° | -25° | -30° | -35° | -40° | -45° | -50° | -6Q° | -70°

Przeliczenia polegaty po pierwsze — na zmianie uktadu wspétrzednych ze
sferycznego na kartezjanski.

W celu przeanalizowania rozktadu przestrzennego swiatta odbitego, wy-
daje sie, ze najdogodniejszym sposobem obserwacji poszczegdélnych bryt (dla
réznych wartosci kata ) bedzie obserwowanie jej z kierunku lezgcego wzdtuz
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wartosci osiowej. A zatem drugi etap przeliczeh sprowadzit sie do transformacji
uktadu wspoétrzednych polegajgcego na obrocie uktadu xyz wokét osi pionowej y
o kat . Otrzymano wiec zatem nowy ukfad kartezjanski vyu (0o$ x po obrocie
o kat ynazwano v, a oS z — u).

Tak otrzymang bryte, mozna teraz np. pocigC szeregiem ptaszczyzn wza-
jemnie réwnolegtych wzgledem siebie. W ten sposéb otrzymano zbidr punktéw,
ktore po potaczeniu utworzg izokandele. Umownie przyjeto, ze kazdg z bryt prze-
cieto 16-stoma ptaszczyznami. Wieksza liczba ptaszczyzn tngcych — poziomic,
ograniczytaby czytelno$¢ rysunkow.

Bryty fotometryczne swiatta odbitego w postaci poziomic od powierzchni
analizowanej probki, dla wybranych kierunkow oswietlania, przedstawiajg rys. 4a i 4b.
Z uwagi na koniecznos¢ przedstawienia rysunkow jako czarno-biatych zamieszcze-

Dla y=20° Dla y=30° Dla y= 40°
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Rys. 4a. Bryly fotometryczne swiatta odbitego dla wybranych kierunkéw oswietlania
y=20° 30°, 40°, 50°, 60°, 65°
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Rys. 4b. Bryly fotometryczne swiatla odbitego dla wybranych kierunkéw oswietlania
y=70°,75°% 80° i 85°

nie legendy wraz z wartosciami liczbowymi dla poszczegolnych poziomic oka-
zato sie bezzasadne. Wartosci liczbowe podane na osiach sg w kandelach —
— jednostce swiattosci.

Na rysunku 5 przedstawione zostaty wyniki z pomiaréw wytgcznie war-
tosci maksymalnych sSwiatto$ci pozwalajgce przesledzi¢ sposob ,wydtuzania
sie” bryty fotometrycznej. Pomiary przeprowadzone zostaty w przedziale kato-
wym 3° — 86° z krokiem co 1°. W przedziale od 3° do ok. 60°, wraz ze wzrostem
kata y, coraz mniejszy strumien swietiny pada na prébke, co powoduje stop-
niowe zmniejszanie sie $wiattosci maksymalnej. Przy duzych katach y (powyzej 75°)
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cechy probki zblizajg sie do powierzchni zwierciadlanej i wtedy Swiattos¢ gwat-
townie wzrasta. A zatem sSwiatto§¢ maksymalna w funkcji kata ¥ nie moze byé
przyjeta jako wartosc¢ stata.

I [cd]

il il il il 1 [ [ 1 il il il il il il il 1 1

0
0° 5° 10°15°20°25°30°35°40° 45°50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

v
/

Rys. 5. Wartos$ci maksymalne swiattosci dla = -8 (przy a = 0°)
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INFLUENCE OF THE DIRECTION
OF SURFACE ILLUMINATION
ON LUMINOUS INTENSITY DISTRIBUTION

Przemystaw TABAKA

ABSTRACT Complete data regarding the reflex characteris-
tics of the materials present the luminous intensity distribution of light
reflected by the surface of the material under study with the
unequivocally defined geometry of falling light beam. Such distribution
can be elaborated by means of measurement stand which layout is
presented in the paper. The stand is useful for the measurement
studies of both the reflex materials samples and others, used i.e. in
room decoration. Measurements have been performed with the flat
square sample of real material utilized in luminaires production. For
each direction of illumination a single luminous intensity distribution is
obtained. The shape of the distribution is varying while the light
entrance angle changes what can be observed in figures.



