Wiadystaw DYBCZYNSKI

BARWA SWIATEA NASWIETLACZA Z FILTREM’

STRESZCZENIE Przeprowadzono analize przebiegu promie-
niowania optycznego przez filtr barwny wspodtpracujgcy z naswiet-
laczem asymetrycznym. Wyznaczono rdznice barw wystepujgcq na
powierzchni oSwietlanej w funkcji kgta padania Swiatta na element
filtrujgcy.

Stowa kluczowe: naswietlacz asymetryczny, filtr oswietleniowy, roznica
barw

1. WPROWADZENIE

W wielu dziedzinach techniki swietlnej zachodzi potrzeba oswietlenia obiektéw
Swiattem barwnym. Takie zadanie mozna zrealizowa¢ stosujgc barwne zrodta
Swiatta, na przykfad swietlowki. Czesciej jednak uzywane sg zrodta pozornie
achromatyczne, ktére wspdtpracujg z barwnymi filtrami. W takim przypadku wigzka
Swietlna pada na powierzchnie filtra pod réznymi katami. W funkcji kata padania
zmienia sie wartos¢ wspoétczynnika odbicia fresnelowskiego od powierzchni filtra
oraz dtugos¢ drogi optycznej wewnatrz warstwy filtrujgcej. Oba te czynniki wpty-
wajg na rzeczywisty wspétczynnik przepuszczania elementu filtrujgcego. Warto
wiec przeprowadzi¢ analize zjawiska i okreslic wptyw kata padania strumienia
Swietlnego na barwe swiatta.

Typowe przykfady oswietlenia $wiattem barwnym wystepujg w iluminacji,
w wystawiennictwie, w o$wietleniu scenicznym, w reklamie itp.
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W wielu przypadkach chodzi o o$wietlenie duzej powierzchni z okreslong
rownomiernoscig. Dotyczy to zarbwno natezenia oswietlenia jak i barwy Swiatta,
a jednoczesnie oprawa oswietleniowa nie moze by¢ usytuowana na wprost po-
wierzchni oswietlanej. Do tego celu stuzg naswietlacze asymetryczne, ktére sg
zdolne spetnia¢ wymienione powyzej wymagania.

2. PRZYJETE ZALOZENIA

Powierzchnia oswietlana jest usytuowana pionowo (np. elewacja budynku
lub horyzont na scenie teatralnej), a naswietlacz asymetryczny znajduje sie u dotu
w niewielkiej odlegtosci od niej w poréwnaniu z jej wysokoscig (rys. 1). Wyso-
kos¢ oswietlanej powierzchni przyjeto 4 = 8,5 m, a odlegto$¢ naswietlacza od
niej — d = 1,5 m. Naswietlacz jest wielokrotnie mniejszy od wymiaréw # i d, zatem
z pewnym przyblizeniem moze byc traktowany jako punktowe Zrodio Swiatta.
Jako zrodto swiatta zastosowane w naswietlaczu przyjeto zarowke halogenowg
o temperaturze barwowej 7T, = 3200 K. Zrédio to jest chronione ptaskg szybg
(kloszem) przed czynnikami zewnetrznymi. Szyba ta jest zazwyczaj nachylona
wzgledem powierzchni oswietlanej. W ponizszych rozwazaniach przyjeto kat
nachylenia u = 15°. W celu uzyskania odpowiedniej barwy swiatta rownolegle
do szyby, lub w jej miejsce, wprowadza sie filtr absorpcyjny. Zatozono, ze
grubosc filtru szklanego wynosi b = 4 mm. Przyjeto cztery rodzaje filtréw: czer-
wony, zotty, zielony i niebieski. Widmowe wspétczynniki przepuszczania tych
filtrow przedstawiono na rysunku 2.

Naswietlacz zostat tak zaprojektowany, aby bez filtru na powierzchni
oswietlanej mozna byto uzyskac statg warto$¢ natezenia oswietlenia £ = 100 Ix.
Krzywg sSwiattosci naswietlacza w ptaszczyznie pionowej, prostopadtej do po-
wierzchni oswietlanej, mozna wyznaczy¢ z zaleznosSci

, _Ed "

P ocos’a

przy czym: [, — Swiatto$¢ naswietlacza, cd,
E — wymagane natezenie o$wietlenia, Ix,
d — odlegtos¢ naswietlacza od powierzchni o$wietlanej, m,
o. — kat wypromieniowania wigzki swietinej.
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Rys. 1. Geometria oswietlenia horyzontu teatralnego
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Rys. 2. Widmowe wspoétczynniki filtréow barwnych:
¢ — czerwony, Z — z6ity, z — zielony, n — niebieski

Przy przechodzeniu strumienia swietlnego przez szybe dwukrotnie wyste-
pujg odbicia fresnelowskie (rys. 3), zatem swiattos¢ I, zrodta Swiatta wraz z uktadem
optycznym musi by¢ wigksza od swiattosci wymaganej /,, poniewaz trzeba uwzgled-
nic te straty [1]
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Ta=p)?
L sin’(y=08) g’ (y-9)
przy czym: Pr= 0,5|:Sin2(7 +0) * l‘gz(}/ + 5):| (3)
w525 )

pr— wspotczynnik odbicia fresnelowskiego dla kata padania y # 0,

po — wspotczynnik odbicia fresnelowskiego dla kata padania y = 0,

n — wspotczynnik zatamania materiatu, z ktérego zostata wykonana szyba lub
filtry (w obliczeniach przyjeto n = 1,5),

y — kat padania wigzki $wietlnej na szybe,

0 — kat zatamania.

Rys. 3. Przechodzenie strumienia swietinego przez szybe

W obliczeniach nie uwzgledniono pochfaniania szyby. Przyjeto statg wartosc
wspotczynnika zatamania w funkcji dtugosci fali Swietlnej.
Wobec pochylenia szyby (kat x), kat padania y wynosi

y=oa-—u, (5)
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natomiast kat zatamania ¢

sin y
2
n

O = arcsin

co wynika z prawa Fresnela.

3. PRZECHODZENIE STRUMIENIA SWIETLNEGO
PRZEZ FILTR

W naswietlaczu, w miejsce szyby, zastosowano filtr absorpcyjny
o grubosci b = 4 mm o znanym widmowym wspotczynniku przepuszczania 7,
(rys. 2). Wspofczynnik ten zostat wyznaczony, gdy wigzka Swietlna padata na
niego z kierunku normalnego (gdy y = 0). W innym przypadku (y # 0)
rzeczywisty widmowy wspétczynnik przepuszczania bedzie mniejszy. Wraz ze
wzrostem kata padania y zwieksza sie odbicie fresnelowskie i ro$nie dlugosé
drogi optycznej w warstwie filtrujgcej. Aby wyznaczy¢ rzeczywisty wspotczynnik
przepuszczania trzeba okresli¢ przedtem wspétczynnik pochtaniania liniowego
(a) dla kazdego rodzaju filtra w funkcji dtugosci fali Swietlnej.

Elementarny strumien Swietlny padajacy na filtr jest proporcjonalny do
Swiattosci I, zatem do filtra wejdzie wartosc¢ I, (1 — po). po jest to wspotczynnik
odbi¢ fresnelowskich, gdy swiatto pada z kierunku normalnego (zaleznosc 4).
Wiadomo rowniez, ze elementarny strumien swietlny wychodzacy z filtra wynosi
17, zatem przed wyjsciem z filtra bedzie miat warto$¢ 11—,2

0

Wspdtczynnik pochtaniania liniowego (a) definiowany jest nastepujaco [1]

I -7
In/_(1-p,)—In—=—2
a_lnCD'—lnCD”_ (1=20) 1-p, _lln(l—po)2

b b bz,

(7)

przy czym:
@’ — elementarny strumien swietlny, ktéry wszedt w warstwe filtrujaca,
@’ — elementarny strumien swietlny, ktory przebyt droge przez filtr,

b — dlugos¢ drogi optycznej,

po — wspotczynnik odbicia fresnelowskiego na granicy dwéch osrodkow,
7, — widmowy wspotczynnik przepuszczania danego filtra.
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Dla dowolnego kata padania a elementarny strumien swietiny, ktory wej-
dzie do warstwy filtrujgcej, jest proporcjonalny do sSwiattosci 7, i zalezy od wspot-
czynnika odbicia fresnelowskiego p; bedzie proporcjonalny do 7. (1 - p,). Spadek
strumienia swietlnego w filtrze wyznacza sie z zaleznosci

@ e (—a b j 8
O3 P cosd )’ (8)

Na drugiej granicy miedzy osrodkami tez wystgpi odbicie fresnelowskie,
zatem rzeczywisty widmowy wspoiczynnik przepuszczania 7,. wyniesie (dla przyjetego
kata o)

7. =(- ,of)2 exp(—a-b/cos?), 9)

przy czym: b/coso — dtugos¢ drogi optycznej, o — kat zatamania.

4. OBLICZENIA KOLORYMETRYCZNE

Rozkiad widmowy ¢,,(4) promieniowania zaréwki halogenowej moze by¢ wyzna-
czony eksperymentalnie, albo z wystarczajgcg doktadnoscig ze wzoru Plancka

-5
ol

oM =—r —=
exp(;t ~2T - lj

(10)

przy czym: ¢, = 37415-10°, Wnm?,
¢, = 14 388 800, nmK,
T — temperatura barwowa, K,
A — dtugos¢ fali promieniowania, nm.

Przy przechodzeniu przez filtr moc promieniowania ulega zmniejszeniu,
co wyraza iloczyn ¢,,(1) ...

W obliczeniach kolorymetrycznych przyjmuje sie unormowany rozktad
widmowy ¢@(4) promieniowania, zatem wszystkie wartosci ¢,(4) trzeba
wymnozy¢ przez wspotczynnik normujgcy, wyznaczony zgodnie z zaleznoscig [2]
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380

przy czym ¥(A) — sktadowa tréjchromatyczna widmowa.

Nastepnie wyznacza sie sktadowe trojchromatyczne (X, Y, Z) Swiatla przecho-
dzacego przez filtr pod katem a [3]:

780

X = j P(A)- x(A)dA
380
780

Y = [o(2)- y(A)dA (12)

Z= Jgo(/i) -Z(A)dA

380

przy czym x, y,z - sktadowe tréjchromatyczne widmowe.
Chcac oznaczy¢ roznice barwy AE najlepiej skorzystaé z uktadu kolory-
metrycznego CIELAB (1976)

AE = (L~ L'y +(ay—a')* +(by —b")’ (13)
Y 1/3
L'=|—| -16
%)
I ¥ 1/3 % 1/3
rzy czym: =500 =—| -|— 14
payeom: o -l ] () | (19
: Y 1/3 Z 1/3
i 8
YO ZO

Symbole sktadowych tréjchromatycznych bez indekséw (X, Y, Z) dotycza pro-
mieniowania okreslonego zrédta swiatta (np. zaréwki o temperaturze barwowej
3200 K), ktore przeszto przez wybrany filtr (czerwony, zo6tty, zielony lub niebies-
ki) pod znanym katem «a (z przedziatu od 0 do 80°). Natomiast symbole z indek-
sem 0 (X,, Yo, Zy) dotyczg promieniowania samego zrédta Swiatta.

Wobec unormowania rozktadu widmowego (wzér 11) rozwazania prowa-
dzone sg w jednej ptaszczyznie przekroju bryty barw. W rzeczywistych warun-
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kach obserwacji oswietlanej ptaszczyzny dochodzi jeszcze zmiana luminancji w posz-
czegoblnych punktach obserwowanego obiektu.

Najmniejsze zmiany barwy $wiatta w funkcji kata y padania $wiatta wys-
tepuja przy filtrze zottym. Punkty chromatycznos$ci lezg prawie réwnolegle do
linii ciata czarnego na wykresie u, v. Mozna wiec w tym przypadku okresli¢
temperature barwowg najblizszg. Roznice temperatury barwowej mozna w tym
przypadku okreslic w miredach. Jak wiadomo réznica wynoszaca 1 mired jest
zauwazana przez specjalistdw. Rdéznice 5 mireddw zauwaza kazdy cziowiek (bez
wady wzroku). Natomiast réznica 15 miredéw moze by¢ w pewnych przypadkach
przeszkadzajgca w odbiorze zaaranzowanego obrazu danej sceny.

5. WYNIKI OBLICZENIOWE

Przebieg krzywej widmowego wspdtczynnika przepuszczania, dla kilku wybra-
nych katéw padania Swiatta na filtr czerwony, przedstawiono na rys. 4.

Potozenie punktéw chromatycznosci na karcie o wspotrzednych u, v przedsta-
wiono na rysunku 5. Przyjeto dwie temperatury ciata czarnego: 3200 K i 6000 K oraz
cztery rodzaje filtrow.
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Rys. 4. Krzywe widmowego wspotczynnika przepuszczania filtra
czerwonego dla kilku wartosci kata y: 0°; 60° i 70°
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Rys. 5. Potozenie punktéw chromatycznosci (linie ciagte) swiatta lampy zarowej
o temperaturze barwowej 3200 K po przejsciu przez filtry (c — czerwony, z — zo6tty,
z — zielony, n — niebieski) oraz promiennika temperaturowego 6000 K (linie
przerywane). Naniesiono réwniez linie ciala czarnego

Wyniki obliczen réznicy barwy AE zostaty przedstawione na rysunkach 6 i 7
w funkcji kata padania y dla czterech rodzajow filtrow.
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Rys. 6. Krzywe réznic barwowych AE w funkcji kata y
padania swiatfa (3200 K) dla filtréw:
C — czerwony, z — z0tty, z — zielony, n — niebieski
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Rys. 7. Krzywe réznic barwowych AE w funkcji kata y
padania swiatfa (6000 K) dla filtréw:
C — czerwony, z — 20tty, z — zielony, n — niebieski
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Rys. 8. Zmiana temperatury barwowej swiatta
(3200 K) przechodzacego przez filtr z6tty pod
katem y

Na rysunku 8. przedstawiono przebieg zmian temperatury barwowej Swiatta
(3200 K) przechodzacego przez filtr zotty w funkcji kata y padania promie-
niowania.

6. UWAGI | WNIOSKI

1. Zmiany w krzywych widmowego wspoétczynnika przepuszczania nie przebie-
gajq liniowo wraz z katem y padania Swiatta na filtr. W zakresie matych katow
sg niewielkie, a powyzej 50° — znaczgce (rys. 4).

2. Zmiana potozenia punktow chromatyczno$ci w uktadzie u, v Swiatta przecho-
dzacego przez filtry czerwone i zotte przebiega w przyblizeniu rownolegle do
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krzywej punktéw chromatycznosci ciata czarnego. W przypadku filtréw zielonych
i niebieskich ze wzrostem kata padania zwieksza sie gtéwnie nasycenie barwy.
Krzywe, charakteryzujgce roznice barw miedzy promieniami przechodza-
cymi przez filtr z kierunku normalnego a promieniami padajacymi pod
okreslonym katem vy, wykazujg duze zmiany przy wiekszych katach padania.
Wraz ze zmiang temperatury barwowej zZrodta swiatta zastosowanego w naswiet-
laczu filtry zachowujg sie podobnie. Barwy czerwona i niebieska majg naj-
wieksze roznice, a zielona i zwtaszcza zétta wykazujg najmniejsze zmiany.

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 8. wynika, ze powyzej kata padania
okoto 45° roznica barwy swiatta zottego jest zauwazalna w zwyktych warun-
kach obserwacyjnych.

W rozwazaniach nie uwzgledniono zmiany natezenia oswietlenia w funkgciji
kata padania y. Zmiana ta wywota spadek luminancji oswietlanej powierzchni
w funkcji wysokosci sSwiecenia. Fakt ten zwiekszy wrazenie postrzegania
roznicy barw.
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COLOUR OF LIGHT IN A FLOODLIGHT
WITH A FILTER

Wiadystaw DYBCZYNSKI

SUMMARY The analysis of the optical radiation course through
the coloured filter cooperating with the asymmetrical floodlight is
conducted. The difference of the colour on illuminated surface as
a function of the incidence angle of light onto the filtering element is
evaluated.
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