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STRESZCZENIE Przedstawiono geometrie pomiaru stosowane
w kolorymetrii i spektrofotometrii promieniowania odbitego oraz poda-
no zasady notacji funkcjonalnej geometrii pomiaru ilustrujgc je odpo-
wiednimi przyktadami.
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1. WPROWADZENIE

Pomiary spektrofotometryczne i kolorymetryczne odbitego promieniowania
optycznego oraz ich poréwnanie nastrecza wiele trudnosci spowodowanych
w duzej mierze réznorodnoscig warunkéw geometrycznych i wieloscig wielkosci
fizycznych stosowanych do opisu zjawiska odbicia. Odbicie promieniowania jest
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zjawiskiem fizycznym, przy ktérym strumien energetyczny promieniowania op-
tycznego padajgcy na powierzchnie lub osrodek jest zawracany, bez zmiany
czestotliwosci jego sktadowych monochromatycznych. Cze$¢ promieniowania
padajgcego na osrodek odbija sie od powierzchni osrodka (odbicie powierzch-
niowe), pozostata czes¢ moze by¢ rozproszona wstecznie wewnatrz osrodka
(odbicie objetosciowe). Zaleznie od rodzaju i wtasciwosci powierzchni odbicie
promieniowania moze zachodzi¢ w sposob kierunkowy, rozproszony lub mie-
szany (czesciowo kierunkowy i czesciowo rozproszony).

Przy odbiciu rozproszonym nalezy wyrdzni¢ odbicie rozproszone izo-
tropowo, przy ktdorym rozktad przestrzenny promieniowania swietinego odbitego
jest taki, ze luminancja energetyczna lub swietlna jest taka sama we wszystkich
kierunkach w pétkuli wewnatrz ktorej promieniowanie jest odbijane.

Nie istniejg powierzchnie, ani idealnie odbijajgce w sposéb kierunkowy
(idealne zwierciadto pfaskie), ani idealnie odbijajagce w sposéb rozproszony
(rozpraszacz doskonaty). Pojecie ,rozpraszacz doskonaty przy odbiciu” wpro-
wadzono w 1969 r. do pomiarow promieniowania odbitego jako definicyjny
wzorzec odniesienia. Zgodnie z miedzynarodowym stownikiem techniki swietl-
nej [1] rozpraszacz doskonaty przy odbiciu jest to idealny rozpraszacz réwno-
mierny (izotropowy) o wspotczynniku odbicia rownym 1. Jako wzorzec definicyj-
ny rozpraszacz nie moze byc¢ realizowany bezposrednio w postaci wzorca
materialnego, a jedynie posrednio przez stosowanie bezwzglednych metod
pomiaru wspoétczynnika odbicia.

2. WIELKOSCI FIZYCZNE W POMIARACH
PROMIENIOWANIA ODBITEGO

Do oceny ilosciowej promieniowania odbitego stosuje sie jedng z trzech
nastepujgcych wielkosci fizycznych:
e wspotczynnik odbicia p,
e wspotczynnik odbicia wzgledem rozpraszacza doskonatego R,
e wspotczynnik luminancji (energetycznej lub Swietlnej) 4.

Wspdtczynnik odbicia p (ang. reflectance) jest definiowany jako iloraz stru-
mienia energetycznego lub swietinego odbitego do strumienia energetycznego
lub swietinego padajacego, a wiec

Pe = Dol Dy (1)
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lub
o= Dol B, (2)

gdzie:

De — wspotczynnik odbicia (energetyczny),

yo¥ — wspotczynnik odbicia (Swietlny),

D, — strumien energetyczny odbity, W,

D — strumienh energetyczny padajacy, W,

@,  — strumien swietlny odbity, Im,

@i - strumien swietlny padajacy, Im.

W przypadku, gdy strumienie energetyczne @, i @, oraz strumienie
sSwietlne @, i @&, sq strumieniami monochromatycznymi, wzory (1) i (2) okreslajg
widmowy wspotczynnik odbicia p(A).

Z kolei wspotczynnik odbicia wzgledem rozpraszacza doskonatego R (ang.
reflectance factor) jest definiowany jako iloraz strumienia energetycznego lub
Swietlnego odbitego od powierzchni prébki do strumienia energetycznego lub
Swietlnego odbitego w tych samych kierunkach przez rozpraszacz doskonaty,
napromieniowany lub naswietlony w taki sam sposob, zatem

Re = Qer/éer,id (3)
lub

Rv = cDvr/ cDvr,id (4)

gdzie:
@yj¢  — strumien energetyczny odbity od rozpraszacza doskonatego,
Dyrig — strumien swietlny odbity od rozpraszacza doskonatego.

Podobnie jak to miato miejsce powyzej, w przypadku, gdy strumienie
energetyczne lub sSwietlne sg strumieniami monochromatycznymi, wzory (3)
i (4) okreslajg widmowy wspotczynnik odbicia wzgledem rozpraszacza dosko-
natego R(A4).

Trzecig wielkoscig fizyczng stosowang do opisu promieniowania odbi-
tego jest wspdtczynnik luminancji energetycznej S (ang. radiance factor) lub
Swietlnej A, (ang. luminance factor). Wspotczynnik luminancji energetycz-
nej/Swietlnej definiuje sie jako iloraz luminancji energetycznej/sSwietinej ele-
mentu powierzchni w danym kierunku do luminancji energetycznej/swietlnej
rozpraszacza doskonatego identycznie napromienianego/naswietlanego. Odpo-
wiednie zaleznosci majg postac
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,Be = I—e/I—e,id (5)
lub
Bi = LilLyid (6)
gdzie:
Le — luminancja energetyczna elementu powierzchni,
Leis  — luminancja energetyczna rozpraszacza doskonatego,
Ly — luminancja $wietlna elementu powierzchni,
Lvis — luminancja $wietlna rozpraszacza doskonatego.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, jesli strumienie napromienia-
jace sa strumieniami monochromatycznymi, mamy do czynienia z widmowym
wspotczynnikiem luminancji S(A4).

Wartosci wspotczynnika odbicia, wspotczynnika odbicia wzgledem rozpra-
szacza doskonatego i wspotczynnika luminanciji zalezg oczywiscie od warunkéw
geometrycznych wigzki padajgcej na powierzchnie i wigzki obserwowanej odbi-
tej. Warunki geometryczne opisujgce te wigzki sg czesto nazywane geometrig
pomiaru, a do ich oznaczania stosowana jest specjalna notacja. Metody pomia-
ru i schematy urzadzen do pomiaru wtasciwosci odbiciowych powierzchni przy
rozmaitych geometriach pomiaru podano w publikacji CIE [2].

3. OPIS STOSOWANYCH WARUNKOW
GEOMETRYCZNYCH | ICH NOTACJA

Jezeli przyjmie sie zatozenie, ze wiasciwosci odbiciowe probki sg jed-
norodne na catej powierzchni oraz ze powierzchnia probki jest napromienio-
wana jednorodnie, to wartosSci geometryczne przy pomiarach promieniowania
odbitego mozna opisa¢ przy uzyciu uktadu wspotrzednych cylindrycznych
pokazanego na rysunku 1 [3].

Probka umieszczona jest w ptaszczyznie XY, a 0$ Z jest normalng do
powierzchni probki. Rozwartos¢ padajgcej i odbitej wigzki promieniowania
okreslona jest wartoscig kata przestrzennego (brytowego) w. Termin ,wigzka
promieniowania” moze oznacza¢ zaréwno wigzke rozchodzacyg sie w nieskon-
czenie matym kacie brytowym do, jak i wigzke zawartg w stozku okreslonym
przez kat brytowy o, a takze, wigzke zawartg w catej pétkuli w przypadku, gdy
® = 2. Na rysunku 2 pokazano trzy podstawowe formy zaréwno wigzki pa-
dajacej, jak i wigzki mierzonej (obserwowanej). Tworzac ich kombinacje moze-
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my utworzyC dziewie¢ réznych geometrycznych warunkow pomiarowych do
pomiaréw odbicia wyszczegodlnionych w tabeli 1.
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Rys. 1. Uktad wspoétrzednych do opisu
warunkow geometrycznych w pomiarach (0]
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Rys. 2. Podstawowe formy wiazki padajacej (a, b, c) i wiazki obserwowanej (d, e, f)
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TABELA 1
Mozliwe geometrie pomiaru i ich symbole dla wspdtczynnika odbicia p i wspétczynnika odbicia
wzgledem rozpraszacza doskonatego R.

Oznaczenie
Geometria pomiaru ] _ o Wspotczynnik odbicia
Wspobiczynnik odbicia wzgledem rozpraszacza
doskonatego
Kierunkowo-kierunkowa o8, ¢i; 6, @) R(®, @; &, @)
Kierunkowo-stozkowa B, o ax) R(@, ¢i; o)
Kierunkowo-potsferyczna 2B, @;; 2m) R(®, @i, 2)
Stozkowo-kierunkowa oA 6, @) R(wi; 6, o)
Stozkowo-stozkowa oAy ax) R(w; o)
Stozkowo-potsferyczna oA, 27) R(w; 27)
Potsferyczno-kierunkowa P21 &, @) R(2x; 6, ¢)
Potsferyczno-stozkowa P2r; ) R(2w; ar)
Potsferyczno-potsferyczna p(2m; 27) R(2r; 27)

Z wielu mozliwych rodzajéw geometrii pomiaru Miedzynarodowa Komisja
Oswietleniowa (CIE) zalecita do stosowania cztery geometrie pomiaru: dwie
kierunkowo-kierunkowe, jedng poétsferyczno-kierunkowg i jedng kierunkowo-
-poifsferyczng, uzupetniane jeszcze w razie potrzeby o jedng pétsferyczno-
-potsferyczng. Przyjeta przez CIE notacja geometrii pomiaru jest wyjatkowo
prosta i zawiera wartosci kata padania i kata obserwacji przedzielone ukos-
nikiem lub symbol ‘d’ przy napromienianiu potsferycznym lub pomiarze przy
uzyciu kuli catkujacej oraz przedzielone ukosnikiem kat padania lub kat obser-
wacji.

Szczegbétowe warunki oswietlenia i obserwacji przy pomiarach odbicia
zawiera norma PN-89/E-04042/01 [4] i Publikacja CIE nr 15 [5]. W tabeli 2
przedstawiono w sposob uproszczony zapis réznych geometrii pomiaru z od-
niesieniami do geometrii realizowanych w praktyce. Indeksy zastosowane przy
symbolach wielkosci oznaczaja;:

¢ d napromienianie pétsferyczne,
e C napromienianie stozkowe,
e  napromienianie kierunkowe.
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TABELA 2
Geometrie pomiaréw odbicia
Geometria pomiaru Charakterystyka Symbol I?;aaklggzjr;a
potsferyczna-potsferyczna wspotczynnik odbicia £d d/d
poétsferyczna-stozkowa wspotczynnik odbicia wzgledem
rozpraszacza doskonatego Ry -
potsferyczna-kierunkowa wspotczynnik luminancji By d/0; d/8
stozkowa-poétsferyczna wspotczynnik odbicia ol -
stozkowa-stozkowa wspotczynnik odbicia wzgledem
rozpraszacza doskonatego R, -
stozkowa-kierunkowa wspotczynnik luminancji 5 -
kierunkowa-potsferyczna wspotczynnik odbicia o 0/d; 8/d
kierunkowa-stozkowa wspotczynnik odbicia wzgledem
rozpraszacza doskonatego Rq -
kierunkowa-kierunkowa wspotczynnik luminancji By 45/0; 0/45

4. NOWA NOTACJA GEOMETRII POMIARU
OPISANA W PUBLIKACJI CIE 176

Przedstawiona powyzej notacja geometrii pomiaru jest niestychanie
prosta, jednakze nie podaje ani tolerancji kata padania i kata obserwacji, ani
rozbieznosci promieni w wigzce oswietlajgcej. Nie mozna jej takze uzy¢ do
sprecyzowania geometrii pomiaru 45/0 przy oswietleniu pierscieniowym. Dla
przyktadu przypomnijmy informacje o geometrii pomiaru 0/45 zamieszczong
w normie [4] "8.2.4 Geometria pomiaru 0/45. Probka jest oswietlona wigzka,
ktorej o$ jest pod katem nieprzekraczajgcym 10° do normalnej do probki. Prob-
ka jest obserwowana pod katem 45° + 2° do normalnej. Kat miedzy osig wigzki
oswietlajgcej i ktorymkolwiek z jej promieni nie powinien przekraczac 8°. To sa-
mo ograniczenie obowigzuje dla wigzki obserwowane;j”.

Z powyzszego widac, ze stosowana notacja geometrii pomiaru 0/45
wymaga jeszcze dodatkowych informacji. Zachodzita zatem potrzeba opraco-
wania zasad nowej notacji geometrii pomiaru, zawierajgcej zapis odpowiednich
tolerancji odnosnie wigzki promieniowania. Taka notacja zostata po raz
pierwszy podana w normie amerykanskiej ASTM E 1767-95 [6]. W CIE zostat
powotany Komitet Techniczny 2-39 do opracowania odpowiednich zalecen i po
kilku latach Komitet przedstawit projekt publikacji, ktdéra po gtosowaniu zostata
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opublikowana jako publikacja CIE 176:2006 , Tolerancje geometryczne przy po-
miarach barwy” [7]. Publikacja CIE bardzo duzo ustalen przejeta z normy ame-
rykanskie;.

Rozwazane w nowej notacji wigzki promieniowania przedstawiono na
rysunku 3.

+Y

Rys. 3. Wiazki promieniowania w pomiarach promieniowania odbitego

Zasady nowego opisu i howej notacji geometrii pomiaru w pomiarach kolo-
rymetrycznych i spektrofotometrycznych promieniowania odbitego sg nastepu-
jace:

a) Strumienie energetyczne lub Swietlne: padajacy, odbity mierzony (obserwo-
wany) i odbity kierunkowo, sg przedstawiane w postaci stozkéw kotowych
o wierzchotkach umieszczonych w poczatku uktadu wspétrzednych.

b) Potozenie kazdego stozka wzgledem ptaszczyzny odniesienia (powierzch-
nia probki mierzonej) okresla kat ® miedzy osig stozka a normalng do po-
wierzchni probki oraz kat azymutalny ¢ mierzony w ptaszczyznie odniesienia,
poczynajac od dodatniej potosi X w kierunku dodatniej poétosi Y (np. katy ¢,
@ narysunku 1).

c) Rozmiar stozka okresla wierzchotkowy kat potowkowy «.

d) W celu rozréznienia strumieni energetycznych i swietlnych oraz odpowiada-
jacych im katéw stosuje sie nastepujace indeksy: i — dotyczacy strumienia
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padajgcego; r — dotyczacy strumienia odbitego mierzonego; e — dotyczacy
strumienia odbitego kierunkowo.

e) Nowa notacja geometrii pomiaréw odbicia ma posta¢ ogodlng F(G : g), gdzie:
F — mierzona wielkos¢ fizyczna z dziedziny promieniowania odbitego, np. p,
R, R(1); G — parametry charakteryzujace geometrie strumienia padajacego;
g — parametry charakteryzujgce geometrie strumienia odbitego mierzonego.

f) Petna notacja geometrii pomiaru wspotczynnika odbicia wzgledem rozpra-
szacza doskonatego ma posta¢ nastepujaca: R(@i, xi, 6 : 6, kt, ¢r).

g) W przypadku wytaczania strumienia odbitego kierunkowo notacja ulega
rozszerzeniu do nastepujacej postaci: R(-@e, —xe, — @, @i, K, O : O, kv, ).

h) Kazdy parametr, ktéry jest niezdefiniowany lub nieokreslony, moze miec
przypisang wartos¢ 0 lub moze by¢ usuniety z notaciji.

i) Jezeli probka jest oswietlona przy uzyciu kuli catkujgcej, to poniewaz kula
ma symetrie azymutalna, kat ¢ przyjmie wartos¢ 0° oraz poniewaz strumien
padajacy nie ma zadnego wyrdznionego kierunku, to dla kata & mozna rowniez
przypisa¢ wartosc 0°.

5. PRZYKLADY NOTACJI FUNKCJONALNEJ

W celu zilustrowania zasad funkcjonalnej notacji geometrii pomiaru po-
nizej podano notacje geometrii pomiaru zalecanych do stosowania przez CIE
i czesto stosowanych w rozwigzaniach konstrukcyjnych kolorymetréw i spektro-
fotometréw. W ponizszych przyktadach zastosowano zapis petny nie opusz-
czajac parametrow niezdefiniowanych i nieokreslonych. Petny i prawidtowy
zapis geometrii pomiaru przy uzyciu notacji funkcjonalnej wymaga scistego opi-
su tej geometrii, co nie zawsze jest spetnione nawet w normach.

a) Geometria pomiaru d/0
Probka jest oswietlona swiattem rozproszonym przy uzyciu kuli catkujacej,
zatem kat wierzchotkowy stozka strumienia padajgcego wynosi 180°. ,Wigz-
ka padajgca” ma symetrie azymutalng i brak w niej jakiegokolwiek wyroznio-
nego kierunku. Kat miedzy osig i ktorymkolwiek z promieni wigzki obserwo-
wanej nie powinien przekraczac 5°.
Notacja funkcjonalna: R(A4) (0°, 90°, 0°: 0°, 5°, ¢).

b) Geometria pomiaru d/8
Prébka oswietlona jak poprzednio. Wigzka obserwowana jest pod katem 8°.
Poniewaz kula ma symetrie azymutalng, zatem ¢; jest rbwne zero jak w po-
przednim przyktadzie. Parametr ¢ nie jest okreslony w zaleceniach CIE.
Notacja funkcjonalna: R(4) (0°, 90°, 0°: 8°, 5°, o).



134

J. Pietrzykowski

Geometria pomiaru 0/d

Prébka jest oswietlona wigzkg skierowang w kierunku normalnej. Strumien
odbity jest zbierany w kuli catkujgcej. Kat miedzy osig wigzki oswietlajacej
i ktorymkolwiek z jej promieni nie powinien przekraczac 5°.

Notacja funkcjonalna: R(1) (¢, 5°, 0°: 0°, 90°, 0°).

Geometria pomiaru 8/d

Prébka oswietlona wigzka, ktorej os tworzy z normalng kat 8°. Strumien od-
bity obserwowany jest zbierany w kuli catkujgce;j.

Notacja funkcjonalna: R(4) (¢, 5°, 8°, 0°, 90°, 0°).

Geometria pomiaru 8/d z wytgczeniem sktadowej kierunkowej

Os wigzki oswietlajacej tworzy z normalng do powierzchni kat 8°. Kat potdw-
kowy wigzki oswietleniowej winien wynosi¢ 2°, a nominalny kat potéwkowy
usuwanej wigzki odbitej kierunkowo winien by¢ rowny 4°. Strumien odbity
obserwowany jest zbierany w kuli catkujace;.

Notacja funkcjonalna: R(4) (—¢., —4°, —8°, ¢;, 2°, 8° : 0°, 90°, 0°).

Geometria pomiaru d/8 z wytgczeniem sktadowej kierunkowe;j

Probka jest oswietlona swiattem rozproszonym przy uzyciu kuli catkujacej.
Kat potowkowy wigzki obserwowanej winien wynosi¢ 2°, a nominalny kat
potowkowy usuwanej wigzki odbitej kierunkowo winien by¢ rowny 4°.
Notacja funkcjonalna: R(A) (—¢., —4°, —8°, 0°, 90°, 0° : 8°, 2°, o).

Geometria pomiaru 45/0

Prébka jest oSwietlona wigzka, ktorej os tworzy kat 45°+2 z normalng do
powierzchni prébki. Kat miedzy kierunkiem obserwacji a normalng do probki
wynosi 0°. Kat potéwkowy wigzki padajacej i obserwowanej nie powinien
przekraczac 2°.

Notacja funkcjonalna: R(4) (¢, 2°, 45°: 0°, 2°, o).

Geometria pomiaru 0/45

Probka jest oswietlona wigzka, ktorej os jest skierowana wzdtuz normalne;j
do powierzchni prébki. Kat potowkowy wigzki padajacej i obserwowanej nie
powinien przekracza¢ 2°. Prébka jest obserwowana pod katem 45°+2° do
normalne;j.

Notacja funkcjonalna: R(A) (¢, 2°, 0° : 45°, 2°, ¢).

Geometria pomiaru 45/0 z uzyciem oswietlenia pierscieniowego

Do oswietlenia probki uzyto zrédta o ksztatcie pierscienia.

Notacja funkcjonalna: R(A4) (360°, 2°, 45°: 0°, 2°, o).
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy funkcjonalna notacja geometrii pomiaru daje znacz-
nie wiecej informacji o parametrach wigzek wystepujgcych w pomiarach promie-
niowania odbitego i stwarza mozliwosci uwzglednienia w notacji nietypowych
rozwigzan dotyczacych oswietlenia probki i odbioru promieniowania odbitego.
Pewng wadg notacji jest mozliwos¢ opuszczania w zapisie parametrow niezde-
finiowanych lub przyjmujacych wartosci zerowe, bowiem taki uproszczony zapis
moze doprowadzi¢ do niejasnosci lub niezrozumienia. Nowa notacja moze byc¢
rowniez uzywana do opisu geometrii pomiaru promieniowania przepuszczonego
przez probke.
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MEASURING GEOMETRIES USED IN COLORIMETRY
AND SPECTROPHOTOMETRY OF REFLECTED OPTICAL
RADIATION AND THEIR NOTATIONS

Jerzy PIETRZYKOWSKI

ABSTRACT Measuring geometries used in colorimetry and
spectrophotometry of reflected optical radiation are presented and
principles of functional notation of measuring geometry with the
examples are given.

Mgr Jerzy Pietrzykowski absolwent Wydziatu
Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu t.6dzkiego, spec-
jalnos¢ fizyka teoretyczna. Wieloletni pracownik naukowy Zak-
tadu Promieniowania Optycznego Gtéwnego Urzedu Miar.
Gloéwne zainteresowania zawodowe: pomiary barwy materia-
téw i ocena réznicy barw, spektroradiometria promieniowa-
nia optycznego, samokalibracja fotodiod pdtprzewodnikowych
i odbiorniki putapkowe. Autor i wspotautor ponad 80 artyku-
tow i referatéw prezentowanych w czasopismach i na konfe-
rencjach naukowych.




