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STRESZCZENIE Omowiono wymagania okreslone w Rozporzq-
dzeniach Komisji Europejskiej w sprawie wykonania dyrektywy 2009/125/WE,
dotyczqce wlasciwosci oddawania barw i sposobu weryfikacji tej wlasciwosci.
Przedstawiono konsekwencje wynikajace z przyjetych tolerancji dla minimalnej
wartosci ogolnego wskaznika oddawania barw, ustalonej w Rozporzqdzeniach
Komisji. Przeanalizowano rowniez problem otrzymywania roznych wartosci
ogolnego wskaznika oddawania barw w zaleznosci od rozdzielczosci pomiaru
badanego swiatla jak i od rozdzielczosci algorytmow obliczeniowych stoso-
wanych w programach do obliczania wartosci ogolnego wskaznika oddawania
barw. Wskazano takze potencjalne zagrozenia, wynikajqce z mozliwosci otrzy-
mania roznych wynikow obliczen. Zaproponowano oznaczenie uzupetniajqce,
umieszczane za wartosciq ogolnego wskaznika oddawania barw, informujgce
o rozdzielczosci pomiaru i rozdzielczosci metody, uzytej do obliczenia tej wartosci.

Stowa kluczowe: widmowy rozkiad mocy promieniowania, temperatura
barwowa najblizsza, ogolny wskaznik oddawania barw

1. WEASCIWOSC ODDAWANIA BARW,
JAKO CECHA JAKOSCIOWA ZRODEA SWIATLA

Cztowiek, jak wszystkie ladowe organizmy zywe posiadajace narzad wzroku,
jest przystosowany do $rodowiska $§wietlnego wytwarzanego przede wszystkim przez
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stonce, warunki klimatyczne i ruch obrotowy ziemi. Naturalne $rodowisko §wietlne
wskutek wzajemnego nakladania si¢ tych czynnikéw jest bardzo zmienne, stad
postrzegane barwy przedmiotow znajdujacych si¢ w polu obserwacji moga mie¢ rozny
wyglad. Naturalne srodowisko $wietlne oprocz zapewnienia mozliwosci zaspokajania
normalnych potrzeb bytowych i wykonywania czynnosci z tym zwigzanych ma rowniez
zdolno$¢ oddziatywania na stan emocjonalny czlowieka. W zalezno$ci od wzajemne;j
kompilacji czynnikéw tworzacych $rodowisko $wietlne, czlowiek moze doznawac
bardzo réznych wrazen. Moze on odczuwa¢ eufori¢ lub zachwyt, doznawa¢ przyplywu
energii, nie odczuwa¢ zadnych bodzcow (neutralnos¢ $rodowiska), mie¢ poczucie
bezpieczenstwa lub zagrozenia, odczuwaé przygnebienie lub niepokdj. Stany te sa
réwniez pochodna aktualnego stanu psychiki cztowieka. Inaczej bedzie odbierany
widok wschodzacego stofica przez osobe pogodnie usposobiong a inaczej przez osobg
przygngbiona. Funkcjonujac w tak zmiennym $rodowisku $wietlnym czlowiek
wyksztalcit w sobie mechanizm prawidtowego rozpoznawania barw, niezaleznie od ich
znieksztalcenia w wyniku zmian czynnikow ksztattujacych Srodowisko $wietlne. Przykta-
dowo: czlowiek wie, ze jabtko jest czerwone niezaleznie od tego, jaki odcien czerwieni
ma jabtko w danych warunkach o$wietlenia. Mechanizm ten nazywamy adaptacja
chromatyczng. Umiejgtnos¢ wytwarzania sztucznego os$wietlenia cztowiek posiadt
stosunkowo wczesnie. Dzigki temu mogl on wydluzyé swoja aktywnos¢ dobowa.
Poczatkowo byto to $wiatto pochodzace gtownie z procesu spalania réznych paliw
(drewno, thuszcz, wegiel czy gaz ziemny). Sztuczne o$wietlenie i ciepto z nim zwiazane
zwigkszylo szanse na przetrwanie i przewagg ewolucyjna w poréwnaniu do innych
gatunkow. Czlowiek przez tysiaclecia przywykt do tego rodzaju sztucznego o$wietlenia.
Jego cechy to: niska temperatura barwowa najblizsza i ciagte widmo energetyczne
w widzialnym obszarze promieniowania elektromagnetycznego. Do dzi§ ten rodzaj
o$wietlenia daje nam poczucie bezpieczenstwa i komfortu oraz kojarzy si¢ nam z wypo-
czynkiem. Elektryczne zrodta §wiatta i srodowisko $wietlne, przez nie wytwarzane,
maja dos$¢ krotka historie w aspekcie ewolucyjnej adaptacji cztowieka do warunkow
oswietleniowych. Pierwszym, powszechnie stosowanym do os$wietlenia wngtrz,
elektrycznym zrodlem S$wiatta bylo temperaturowe zrodto $Swiatta (zarowka). Jego
wlhasciwosci sa bardzo zblizone do wczesniej stosowanych zrodet $wiatla. Swiatto
emitowane przez temperaturowe zrodta §wiatta bardzo dobrze oddaje barwy. Do dzi$
Swiatlo temperaturowego zrddla $wiatta jest $wiatlem odniesienia w kolorymetrii.
W latach czterdziestych ubieglego wieku pojawily si¢ zrodia §wiatta o innej naturze
Swiecenia. Zaleta tych zrodel swiatta byta przede wszystkim ich energooszczednosc.
Wada w aspekcie fizjologii widzenia nieciagle widmo energetyczne w widzialnym
obszarze promieniowania optycznego. Dzigki zjawisku addytywnosci barw (podsta-
wowa zasada kolorymetrii) mozna stworzy¢ wrazenie, ze Swiatlo emitowane przez takie
zrodta §wiatla jest biale. Otoczenie o§wietlone takim $wiatlem nie jest juz takie samo.
Barwy obiektow nie sa wysycone w taki sposob, do jakiego jestesmy przyzwyczajeni,
tj. wtedy, gdy sa one o$wietlone $wiattem naturalnym lub $wiatlem pochodzacym
od temperaturowego zrodia §wiatla. Przyczyna tego stanu jest brak emisji lub szczat-
kowa emisja energii w wielu obszarach promieniowania widzialnego. Srodowisko
$wietlne, w ktérym przedmioty i ludzie maja nienaturalne barwy, moze spowodowaé
u os6b w nim przebywajacych (podobnie jak w czasie niekorzystnych warunkow
o$wietlenia naturalnego) niepokoj, przygngbienie, dyskomfort, frustracje, falszywa
interpretacje: wygladu przedmiotu, znaczenia znakéw, symboli lub stanu obiektu.
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Nieciagte widmo energetyczne $wiatta emitowanego przez niektore typy zrodet §wiatta
moze réwniez powodowac cze$ciowa lub catkowity utrat¢ zdolnosci widzenia u os6b
z uposledzonym narzadem wzroku.

Do tej pory czlowiek miat gtéwnie styczno$¢ z nietemperaturowymi zrodtami
Swiatta, emitujacymi $wiatlo o nieciaglym widmie energetycznym, gtownie w miejscu
pracy lub nauki, gdzie ich wptyw na srodowisko $wietlne, przynajmniej czgSciowo, byt
kompensowany naturalnym $wiattem dziennym. W domach powszechnie stosowano
temperaturowe zrodta swiatta. Obecnie wskutek nowych regulacji prawnych i rosnacych
kosztow zuzywanej energii elektrycznej, nowoczesne, nietemperaturowe zrodta swiatta
sa coraz czgs$ciej stosowane w domach.

Prawie réwnoczesnie z chwila wprowadzenia do uzytkowania nietemperaturo-
wych zrodet §wiatla rozpoczeto prace badawcze, ktorych celem bylo stworzenie metod
oceny ich wlasciwosci oddawania barw i poprawy tych wilasciwosci. Juz w 1948 roku
Migdzynarodowa Komisja O$wietleniowa opublikowata pierwsze zalecenia w tym
zakresie. Proces ten doprowadzit do stworzenia metod oceny wiasciwosci oddawania
barw (np. Publikacja Migdzynarodowej Komisji Oswietleniowej Nr 13.3:1995 lub
amerykanski CQS), a takze wprowadzenia wymagan minimalnych w aktach prawnych
i normach dotyczacych zrodet §wiatla i projektowania o§wietlenia.

Zgodnie z definicja podana w Polskiej Normie PN-90/E-01005 [11], w roz-
dziale 845, termin: oddawanie barw ma nast¢pujaca definicje:

,,845-02-59 oddawanie barw — wplyw iluminantu na wrazenie barwy przed-
miotow, swiadomie lub podswiadomie porownywane z wrazeniem barwy tych samych
obiektow oswietlonych iluminantem odniesienia.”

W tresci tej definicji znajduje si¢ rowniez odsytacz do Publikacji CIE 13.2:1974
[12]. W najnowszym wydaniu Publikacji CIE 13.3:1995 termin ten jest zdefiniowany
trochg inaczej:

,,Colour rendering properties

Effect of the light source on the colour appearance of objects in comparison with
their colour appearance under reference illuminant for specified conditions” [1].

Jest to ogodlne pojecie opisujace wplyw Swiatta emitowanego przez zrodio
Swiatla na wyglad barw obiektow poréwnywany z wygladem barw tych samych
obiektow os$wietlonych innym (odniesieniowym) zrodlem $wiatta. Barwy obiektow
ogladane kolejno w §wietle o réznym widmowym rozkltadzie energetycznym, moga si¢
znaczaco 16zni¢. Za przyktad moze poshuzy¢ $wiatlo emitowane przez niskoprezne
lampy sodowe. Swiatto emitowane z wytadowania lukowego w parach sodu o niskim
ci$nieniu (okoto 0,7 Pa) jest praktycznie monochromatyczne. Jest ono emitowane w
dlugos$ciach fal 589,0 nm i 589,6 nm. Barwy takie, jak: zielen, czerwien, zo61¢, granat
lub fiolet oswietlone $wiatlem takiej lampy straca swoj naturalny wyglad (obserwowany
w $wietle dziennym). Niektore z tych barw beda prawie ciemne, inne beda jasniejsze,
jeszcze inne beda miaty inny odcien (np. barwa ludzkiej skory bedzie postrzegana, jako
sino-zielona).

Wiasciwos$¢ oddawania barw przez $wiatlo emitowane ze sztucznych zrddet
$wiatta nabrata réwniez znaczenia, jako cecha jako$ciowa, po wprowadzeniu przez Unig
Europejska regulacji dotyczacych ochrony $rodowiska (tzw. Ekoprojekt). Celem tych
regulacji jest zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej, a co za tym idzie zmniejszenie
zanieczyszczenia srodowiska, w tym zmniejszenie emisji CO,.
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Aktem prawnym, regulujacym postgpowanie panstw cztonkowskich w tym
zakresie, jest obecnie DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY
2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r. ustanawiajaca ogdlne zasady ustalania
wymogow dotyczacych ekoprojektu dla produktow zwiazanych z energia.

Aktami prawnymi dotyczacymi bezposrednio sprzgtu oswietleniowego, w tym
zrodet $wiatla, sg nastgpujace Rozporzadzenia Komisji Europejskie;j:

1. ROZPORZADZENIE KOMISJI (WE) NR 244/2009 z dnia 18 marca 2009 r.
w sprawie wykonania dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
w odniesieniu do wymogo6éw dotyczacych ekoprojektu dla bezkierunkowych lamp do
uzytku domowego oraz

2. ROZPORZADZENIE KOMISJI (WE) NR 859/2009 z dnia 18 wrzesnia 2009 r.
zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 244/2009 w odniesieniu do wymogéw dotyczacych
ekoprojektu w zakresie promieniowania ultrafioletowego bezkierunkowych lamp
do uzytku domowego.

3. ROZPORZADZENIE KOMISJI (WE) NR 245/2009 z dnia 18 marca 2009 r.
w sprawie wykonania dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
w odniesieniu do wymogéw dotyczacych ekoprojektu dla lamp fluorescencyjnych bez
wbudowanego statecznika, dla lamp wyladowczych duzej intensywnosci, a takze dla
statecznikow i opraw o$wietleniowych stuzacych do zasilania takich lamp, oraz
uchylajace dyrektywe 2000/55/WE Parlamentu Europejskiego i Rady.

4. ROZPORZADZENIE KOMISJI (UE) NR 347/2010 z dnia 21 kwietnia 2010 r.
zmieniajace rozporzadzenie Komisji (WE) nr 245/2009 w odniesieniu do wymogow
dotyczacych ekoprojektu dla lamp fluorescencyjnych bez wbudowanego statecznika,
lamp wyladowczych duzej intensywnos$ci oraz statecznikow i opraw oswietleniowych
stuzacych do zasilania takich lamp.

5. ROZPORZADZENIE KOMISJI (UE) NR 1194/2012 z dnia 12 grudnia 2012 r.
w sprawie wykonania dyrektywy 2009/125/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
w odniesieniu do wymogdéw dotyczacych ekoprojektu dla lamp kierunkowych, lamp
z diodami elektroluminescencyjnymi i powiazanego wyposazenia.

W przypadku Zrodet Swiatta, bezposrednim skutkiem ograniczenia poboru
energii jest stopniowa eliminacja z rynku zaréwek, ktére charakteryzuja si¢ ciaglym
widmem energetycznym w obszarze promieniowania widzialnego (zblizonym do
rozktadu energetycznego ciata czarnego) i zastgpowanie ich fluorescencyjnymi lampami
samostatecznikowymi (Swietlowkami kompaktowymi) lub podtprzewodnikowymi
zrodlami $wiatta do ogolnych celow oswietleniowych (lampami LED), ktorych
widmowe rozklady energetyczne rdéznia si¢ znacznie od widmowych rozktadow
energetycznych zarowek i $wiatlta dziennego. W wyzej wymienionych regulacjach
okreslono minimalne wymagania dotyczace wlasciwosci oddawania barw dla
zamiennikow klasycznych zarowek. Wskaznikiem kryterialnym, przyjetym w tych
dokumentach, jest ogolny wskaznik oddawania barw R,. Metodg obliczania wskaznika
R, podaje Publikacja CIE 13.3:1995. Jego warto$¢ dla zamiennikow zaréwek nie
powinna by¢ nizsza niz 80. Jest to swego rodzaju kompromis pomigdzy wymaganiami
zwiazanymi z jako$cia swiatla, a mozliwosciami technologicznymi i ich optacalnos$cia.

W praktyce, ze wzgledu na kryteria oceny okre$lone dla organéw nadzoru rynku
(w rozporzadzeniach Komisji Europejskiej nr 244 i 245), dla konsumentow moga by¢ dos-
tepne zrodta swiatla z ogblnym wskaznikiem oddawania barw > 72, co nie jest pocieszajace.
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Zgodnie z zaleceniami Migdzynarodowego Komitetu Os$wietleniowego poda-
nymi w Publikacji CIE 13.3:1995 ocena stopnia zgodno$ci psychofizycznego wrazenia
barwy powinna by¢ wykonywana za pomoca metody polegajacej na poréwnaniu barw
zestawu osmiu probek wybranych z atlasu barw Munsella, oswietlanych kolejno
$wiatlem badanym i §wiattem wzorcowym, i obliczeniu ogoélnego wskaznika oddawania
barw R,. Publikacja ta dopuszcza stosowanie do oceny jakosci oddawania barw rowniez
inne probki barw, z zastrzezeniem, ze powinny by¢ one §cisle okreslone za pomoca
widmowych wspotczynnikéw luminancji energetyczne;.

2. ZRODLA BLEDOW WYSTEPUJACE W PROCESIE
POMIARU WIDMOWEGO ROZKEL.ADU
ENERGETYCZNEGO I OBLICZANIA WARTOSCI
OGOLNEGO WSKAZNIKA ODDAWANIA BARW R,

Zrédta bleddéw zasadniczo mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e wewngtrzne, zalezne od przyjgtych procedur obliczeniowych oraz od precyzji
obliczen,
e zewngtrzne, niezalezne od programu obliczeniowego.

Ponizej oméwiono wigkszo$¢ czynnikéw wpltywajacych na otrzymywane wyniki
obliczen.

2.1. Precyzja i rozdzielczos$¢ obliczen

Przyjmujac, ze wezytany do programu widmowy rozktad mocy promieniowania
nie jest obarczony bl¢dem, to o doktadnosci wynikow obliczen beda decydowaty przede
wszystkim:
doktadno$¢ wprowadzonych funkcji kolorymetrycznych x(1), y(1), z(4),
doktadnos¢ obliczen wewngtrznych,
zaokraglenia otrzymanych wynikéw obliczen,
rozdzielczo$¢ obliczen wynikajaca z A4 wezytanego rozktadu energetycznego.

Wartosci funkcji kolorymetrycznych dla 2-go standardowego obserwatora
kolorymetrycznego podano w Publikacji CIE 15:2004 [2]. Podano wartosci tych funkcji
dla przedzialu 44 = 1 nm oraz dla przedzialu A1 = 5 nm. Z analizy podanych
w Publikacji danych wida¢, ze sa to te same funkcje, oryginalnie podane dla A4 =1
nm. Wartosci funkcji kolorymetrycznych dla A4 = 5 nm wyznaczono przez usunigcie
wartosci posrednich. Wartoéci funkcji  kolorymetrycznych, o ile wprowadzono
je z oryginalna doktadno$cia nie wnosza istotnego btedu. Jednak suma mnoznikow
Y78 x(M)AA, Y3 V(DAL i X580 Z(1)AA odpowiednio dla A1 =1 nm i A1 =5 nm nie
jest identyczna warto$ci podane sg w tabeli 1.
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TABELA 1
Wplyw interpolacji na wynik obliczen sktadowych trojchromatycznych
780 780 780
A4 [nm] Z ()44 Z y(1)A4 Z Z(A)AA
380 380 380
1 106,8550853 106,85642628 106,84608243
5 106,8576200 106,85663500 106,85770000
A -0,00253470 -0,00020872 -0,01161757

W celu sprawdzenia jaki wptyw na wyniki obliczen kolorymetrycznych maja te
réznice, do programu obliczeniowego wprowadzono widmowy rozklad réwno-
energetyczny. Wyniki obliczen kolorymetrycznych dla podanych przedzialow A4 = 1 nm
1 A4 =5 nm zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Roéznice wynikow obliczen dla promieniowania rownoenergetycznego
A2 X Y Z X y T
nm --- --- --- --- --- K
1 100,007671 100 100,033255 | 0,333313 0,333288 5456,38
5 100,009261 100 100,01252 | 0,3333400 0,333309 5455,16
A 0,00159 0 0,020735 | 0,00002657 | 0,00002123 1,22

Roznica otrzymanych wynikoéw wynika wylacznie z réznych procedur oblicze-
niowych, przyjetych dla 44 =1 nm i 414 =5 nm. W przypadku przedzialu A1 =5 nm
brakuje informacji o pos$rednich warto$ciach funkcji kolorymetrycznych i to wlasnie jest
powodem otrzymanej wartosci btedu. Mozna uznaé, ze wartosci sktadowych trdjchro-
matycznych 1 pozostatych wskaznikow wyznaczone przy A4 = 1 nm sa wartosciami
doktadniejszymi. Nie jest mozliwe doktadne wyznaczenie warto$ci btedu dla A4 =1 nm
w odniesieniu do warto$ci poprawnych (przy A4 = 0), poniewaz funkcje koloryme-
tryczne sa wynikiem eksperymentu i nie ma dokladnego modelu matematycznego
opisujacego te funkcje. Otrzymane roznice wartosci sktadowych trojchromatycznych
dla rozktadu réwnoenergetycznego nie sa znaczace dla dalszych obliczen koloryme-
trycznych. Wskazuja jednak, ze istnieje wysokie prawdopodobienstwo zwigkszenia si¢
wartosci btedow obliczeniowych dla A4 = 5 nm w funkcji ksztattu rozktadu widmo-
wego badanego zrodla swiatla. Najwigkszych roznic wynikéw otrzymanych dla A4 =1 nm
i A2 = 5 nm mozna spodziewac si¢ w przypadku rozktadow widmowych w kto-
rych wystepuja dominujace linie emisyjne, np. w widmach lamp fluorescencyj-
nych lub wysokopreznych lamp wytadowczych. Przyklady réznic przedstawione sg
w tabelach 3,4, 516.
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TABELA 3
Roéznice wynikoéw obliczen dla widmowego rozkladu energetycznego iluminantu A zmierzo-
nego w przedziatach A2=1nm1i 41=5nm

A2 X Y Z X y Tep
nm --- --- --- --- --- K
1 109,85 100 35,59 0,4476 0,4074 2855,58
5 109,85 100 35,59 0,4476 0,4074 2855,53
A 0 0 0 0 0 0,05
TABELA 4

Roznice wynikow obliczen dla widmowego rozktadu energetycznego iluminantu D65 zmierzo-
nego w przedziatach A2=1nm1i 441=5nm

A4 X Y Z X y Te
nm o --- --- --- --- K
1 95,05 100 108,88 0,3127 0,3290 6502,75
5 95,05 100 108,89 0,3127 0,3290 6502,98
A 0 0 -0,1 0 0 -0,23
TABELA §

Roéznice wynikdéw obliczen dla widmowego rozktadu energetycznego lampy fluorescencyjnej
zmierzonego w przedziatach A1=1nmi A1=15 nm

A2 X Y z X y Top
nm --- --- --- --- --- K
1 98,58 100 59,19 0,3824 0,3879 4027
5 98,64 100 57,90 0,3845 0,3898 3987
A -0,06 0 1,29 -0,0021 -0,0019 40
TABELA 6 Z powyzszych przyktadow widaé, ze dla

,fagodnych” rozktadow widmowych biedy wy-
nikajace z rozdzielczosci obliczen sa mato
istotne, natomiast dla rozktadow widmowych
lamp fluorescencyjnych i wysokopreznych lamp

Wyniki obliczen ogdlnego wskaz-
nika oddawania barw dla omawianej
lampy fluorescencyjne;j

AA Ra 4R, wytadowczych roznica wynikdéw obliczen jest
juz bardzo duza. Réznica ta powstaje w wyniku
1 nm 59.8 31 utraty czeSci informacji o mocy emitowanej
5nm 62.9 ’ w posrednich dlugosciach fal przedziatu A4 oraz
w wyniku utrzymania statych wartos$ci funkcji

kolorymetrycznych w przedziale 44 = 5 nm.
Wyznaczona w procesie obliczeniowym warto$¢ temperatury barwowej najblizszej
bezposrednio oddzialuje na wyniki obliczen szczegoélnych wskaznikéw oddawania barw
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i ogdlnego wskaznika oddawania barw. Mozna oczekiwac ze wartos¢ ogolnego wskaznika
oddawania barw wyznaczonego dla rozktadéw widmowych pomierzonych w przedziatach 5 nm
bedzie rowniez obarczona bledem w odniesieniu do rozktadu widmowego pomierzonego
w przedzialach A4 =1 nm. W tabeli 6 zestawiono wyniki obliczen ogdlnego wskaznika od-
dawania barw dla lampy fluorescencyjne;j.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze btad wartosci 7., i w konsekwencji biad
warto$ci R, jest praktycznie niemozliwy do oszacowania dla rozktadéw widmowych
zawierajacych wiele quasi monochromatycznymi linii emisyjnych. Otrzymane wartosci
temperatury barwowej najblizszej dla 44 = 1 nm i A1 = 5 nm mogg si¢ r6zni¢ nawet
o kilkaset kelwindw. Warto$¢ bledu zalezy silnie od stopnia utraty informacji
o ksztalcie widmowego rozktadu energetycznego badanej lampy. Wartos¢ ogdlnego
wskaznika oddawania barw, ktora jest §rednia obliczona z o$miu szczegoélnych
wskaznikoéw oddawania barw, moze si¢ roznic o kilka a nawet kilkanascie jednostek.

Za przyklad moga postuzy¢ wyniki obliczen dla $wietlowki o deklarowanej
temperaturze barwowej najblizszej okoto 12000 K. Dostarczone przez producenta dane
spektrometryczne zostaty zmierzone w przedziatach A4 = 1 nm. Deklarowana warto$¢
T, dla tej lampy przy A4 =1 nm jest nastgpujaca:

T, =12436,64 K

Obliczona w programie obliczeniowym CIE13-3D warto§¢ T, dla rozktadu widmo-
wego otrzymanego od producenta ma wartosc:

T, =10641,15K

Do programu CIE13-3D, ktory Migdzynarodowa Komisja Os$wietleniowa dotacza
do Publikacji CIE 13.3:1995, wprowadzono dane pomiarowe zapisane w przedzialach
AA =1 nm. Analiza i symulacje wykazaly, ze program ten odrzuca wartosci posrednie
i wykonuje obliczenia tylko dla 5 nm przedzialow dtugosci fal. Roznica wynikow dla
AA =1 nm i 5 nm wynosi okoto 1800 K. Wynika ona z utraty informacji o ksztalcie
rozktadu widmowego oraz z przyjecia stalych wartosci funkcji kolorymetrycznych dla
catego przedzialu AA= 5 nm i z pominigcia posrednich warto$ci tych funkcji.

Dla zrodet $wiatta o stosunkowo ,,gladkich” rozkladach widmowych bez linii
dominujacych wyniki obliczen sg o wiele doktadniejsze dla A1 =1 nm i 5 nm. W tabeli 9
przedstawiono wyniki obliczen dla iluminantow: A i D65.

WNIOSEK

Nalezy $cisle przestrzega¢ zalecen dotyczacych pomiaréw spektrometrycznych
podanych w Publikacji CIE 15:2004. Wg tego dokumentu widmowe rozktady ener-
getyczne z wieloma dominujacymi liniami emisyjnymi, powinny by¢ mierzone
w przedziatach A4 < 2 nm. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze obliczenia dla zrodet §wiatta
o tagodnym ksztalcie rozktadu widmowego (np. zaréwek), ktorych widmowe rozktady
zmierzono w przedziatach A4 = 5 nm mozna uzna¢ za wiarygodne, natomiast dla po-
zostalych zrodel §wiatta wyniki obliczen beda obarczone bigdem grubym o trudnej do prze-
widzenia warto$ci. W takich przypadkach obliczenia powinny by¢ wykonywane w oparciu
o rozktady widmowe pomierzone zgodnie z zaleceniami Publikacji CIE 15:2004, a program
obliczeniowy nie powinien odrzuca¢ wczytanych informacji (wartosci posrednich,
dopasowujac w ten sposob dane pomiarowe do swoich mozliwosci).
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TABELA 7

Wyniki obliczen dla $wietlowki o T, = 12000 K w przedziatach dtugosci fal

AA=1nmi5 nm

AA=1nm AAl=5 nm A
Te 12436,64 10641,15 1795,9
Szczegolne wskazniki oddawania barw R;
R1 74,2 83,0 -8,8
R, 83,8 93,9 -10,1
Rs 85,8 91,3 -5,5
R4 71,7 82,0 -4,3
Rs 78,5 86,3 -7,8
Rs 78,3 91,3 -13
R; 84,9 86,0 -1,1
Rs 65,0 67,5 -2,5
Rg -28,3 -6,5 -21,8
Rio 57,8 86,7 -28,9
R 72,6 80,4 -7,8
R, 73,6 86,9 -133
Ris 76,9 86,2 -9,3
Ris 91,6 95,0 -3,4
Ogolny wskaznik oddawania barw R,
Ra | 78,5 85,2 -6,7
TABELA 8

Wyniki obliczen dla $wietlowki o T, = 6500 K w przedziatach dtugosci fal

AA=1nmi5 nm

A4=1nm AA=5nm A
Tep 6439,21 6724,35 -285,14
Szczegoblne wskazniki oddawania barw R;
Ry 67,2 66,7 0,5
R, 81.6 79,4 2,2
Rs 90.0 85,4 4,6
R4 71.0 71,0 0,0
Rs 71.5 70,6 0,9
Rs 76.6 73,4 32
R, 82.4 82,6 -0,2
R 52.6 54,5 -1,9
Rg -52.8 -51,5 -1,3
Rio 55.5 48,5 7,0
R 64.5 63,5 1
Rz 69.7 65,9 3,8
Ris 70.7 69,7 1
R4 93.7 91,1 2,6
Ogélny wskaznik oddawania barw R,
R, 74,1 73,0 1,1
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TABELA 9

Wyniki obliczen dla iluminantu A pomierzonego w przedzialach dlugosci fal

AA=1nmi5 nm

AA=1nm AAl=5 nm A

Te 2855,54 2855,53 -0,01
Szczegolne wskazniki oddawania barw R;
R1 100 100 0
R, 100 100 0
Rs 100 100 0
R4 100 100 0
Rs 100 100 0
Rs 100 100 0
R; 100 100 0
Rs 100 100 0
Rg 100 100 0
Rio 100 100 0
R 100 100 0
R, 100 100 0
Ris 100 100 0
Ris 100 100 0
Ogolny wskaznik oddawania barw R,
Ra | 100 100 0
TABELA 10

Wyniki obliczen dla iluminantu D65 pomierzonego w przedziatach dtugosci fal

AL=1nmi5nm

A4A=1nm AA=5nm A
Tep 6502,71 K 6502,98 K 0,27K
Szczegoblne wskazniki oddawania barw R;
Rou 100 100 0
Ro2 100 100 0
Ros 100 100 0
Ros 100 100 0
Ros 100 100 0
Ros 100 100 0
Ro7 100 100 0
Ros 100 100 0
Rog 100 100 0
Rio 100 100 0
R 100 100 0
Rz 100 100 0
Ris 100 100 0
Ri4 100 100 0
Ogoélny wskaznik oddawania barw R,
Ra 100 100 0
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2.2. Sposob zliczania energii w przedzialach A4

Do omoéwionego btgdu wynikajacego z utraty informacji o ksztalcie rozktadu
nalezy doda¢ blad wynikajacy ze sposobu zliczania energii wypromieniowanej
w przedzialach AA. Zaleznie od oprogramowania sterujacego procesem pomiaru
spektrometrycznego moga by¢ stosowane nastgpujace procedury zliczania energii
w przedziatach A4
1. Sumowanie i/lub usrednianie energii emitowanych w wewngtrznych dtugosciach fal

przedziatu A4,
2. Pomiar i zapis energii emitowanych wytacznie w granicznych liniach przedziatu 44,
3. Kombinacja jednego z wyzej wymienionych sposobow pomiaru potaczona z wygta-
dzaniem ksztattu przebiegu lub filtrowaniem szumow.

Sumowanie mocy wypromieniowanej lub natgzenia napromienienia potaczone
lub nie z usrednianiem, zazwyczaj jest stosowane w klasycznych monochromatorach.
Zapis mocy wypromieniowanej wylacznie w granicznych liniach przedzialu 44
stosowany jest czgsto w spektrometrach wyposazonych w matryce CCD. Za przyktad
moze postuzy¢ spektrometr firmy StellarNet. Na rysunku 1 przedstawiono widmowe
rozktady energetyczne tej samej lampy pomierzone i zapisane w przedziatach 44 = 1 nm
144=5nm.
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Rys. 1. Obraz widmowego rozkladu energetycznego tej samej lampy, zmierzony spektro-
metrem firmy StellarNet w przedzialach dlugosci fal AA4: 1 nm i 5 nm
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Rys. 2. Obraz widmowego rozkladu energetycznego tej samej lampy, zmierzony spektro-
metrem firmy StellarNet w przedzialach dlugosci fal A4 = 1 nm oraz monochromatorem
w przedzialach dlugosci fal A1 =5 nm

Wyniki obliczen sktadowych trojchromatycznych (X, Y, Z), wspotrzednych
punktu chromatycznosci (x, y), temperatury barwowej najblizszej (Tt,), roznice
chromatycznosci migdzy zroédlem badanym a podniesieniowym (AC), szczegdlnych
wskaznikow oddawania barw (R;) oraz ogélnego wskaznika oddawania barw (R,)
zamieszczona w tabelach 111 12.

TABELA 11

Wyniki obliczen kolorymetrycznych dla wskazanych przypadkow
a X Y z X v Ter AC
nm -— -— -— -— -— K -—

1 (spectawin) 98,58 100,00 59,19 0,3824 0,3879 | 4026,95 | 0,00458
S spectawiz(sy | 98,68 100,00 63,35 0,3766 0,3816 | 4139,91 | 0,00342

S (Monochromator 96,54 100,00 58,67 0,3783 | 0,3918 | 4160,86 | 0,00755
(M)
AS) -0,1000 | 0,0000 | -4,1600 | 0,0058 | 0,0063 | -112,96 | 0,0012

A(M) 2,0400 | 0,0000 0,5200 0,0041 | -0,0039 | -133,91 | -0,0030
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TABELA 12

Wyniki obliczen wskaznikéw oddawania barw dla wskazanych przypadkow

|| Aﬂ =1nm Al?v =5nm (SpectraWiz) | M =5nm (Monochromator)
Szczegodlne wskazniki oddawania barw R;
R, 50,8 52,2 49,0
R, 72,9 72,6 71,0
Rs 88,2 85,8 86,8
Ry 52,1 54,1 51,3
Rs 53,0 54,3 51,5
Re 60,9 60,3 58,7
R; 72,7 73,2 73,2
Rs 27,6 30,3 27,1
R -99,6 -95,5 -106,4
Rio 35,8 33,9 31,7
Ru 38,5 40,5 37,5
Ri2 424 42,4 39,5
Ri3 55,2 56,3 53,2
R4 92,8 91,5 92,0
Ogolny wskaznik oddawania barw R,
Ra 59,8 60,4 58,6

2.3. Obrobka cyfrowa sygnatlu mierzonego

W spektrometrach, w ktorych detektorem jest matryca CCD istnieja narzedzia
do usredniania lub wygtadzania obrazu rozktadu energetycznego. Narzedzi tych nalezy
uzywac $wiadomie, poniewaz zmodyfikowane widmowe rozktady energetyczne zapisy-
wane sa do pliku pomiarowego. Zaleznie od potrzeb mozna wygtadzi¢ obserwowany
rozktad widmowy. W przypadku tagodnych rozkladow widmowych (np. widm tem-
peraturowych zrodet $wiatta) btad wynikajacy z zafalszowania rzeczywistego rozktadu
widmowego mozna uzna¢ za pomijalny, natomiast w przypadku rozktadéw widmowych
z wieloma quasi monochromatycznymi liniami emisyjnymi usrednianie moze spowodowac,
ze widmowy rozktad mocy promieniowania, mimo ze zapisany w przedziatach 44 = 1 nm,
bedzie raczej podobny do rozktadu mierzonego w przedzialach A1 = 5 nm. Istnieje tez
niebezpieczenstwo calkowitego znieksztalcenia rzeczywistego widmowego rozktadu
energetycznego promieniowania badanego zrodla Swiatta. Wielko$¢ bledu zalezy
od wiedzy i doswiadczenia wykonujacego pomiar.

Ponizej, dla przyktadu, oméwiono dostgpne w programie SpectraWiz metody
wygtadzania sygnatu mierzonego. Nalezy zaznaczy¢, ze metody te moga by¢ stosowane
jednoczesnie, a wigc ich oddziatywanie na mierzony widmowy rozktad energetyczny
moze si¢ nakladac.
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METODA BOXCAR PIXEL

Wartos$¢ 0 oznacza wylaczenie metody. Ma cztery poziomy wygtadzania: od 0 do 4
odpowiadajace usrednianiu odpowiednio => 0/5/9/17/33 punktow. Metoda polega na
zastosowaniu $redniej ruchomej do punktu mierzonego i sasiednich punktéw. Na
przyktad poziom | oznacza usrednienie kazdych 5 punktéow, po dwa punkty z prawej
i lewej strony oraz punktu srodkowego.

METODA SAVITZKY EGO I GOLAY’ A

Ma cztery stopnie wygtadzania od 0 do 4 odpowiadajace usrednianiu odpo-
wiednio => 0/9/13/17/21 punktow. Algorytm usredniajacy zapobiega utracie informacji
o wartos$ciach energii emitowanej w quasi monochromatycznych liniach dominujacych.
Algorytm pierwszy raz opublikowano w Analytical Chemistry — July 1964.

METODA USREDNIANIA WYKEADNICZEGO

Ma 9 pozioméw. Algorytm kontroluje wygladzanie wys$wietlanego rozkladu
widmowego za pomoca usredniania wyktadniczego.

2.4. Niedopasowanie przedziatu sumowania

Publikacja CIE 15:2004 [2] zaleca aby pomiary kolorymetryczne byly wykonywane
w pelnym zakresie promieniowania widzialnego, tj. w przedziale dtugosci fal od 360 nm do
830 nm. Do oceny wilasciwosci oddawania barw zrodet §wiatla analizowany przedzial dtu-
gosci fal powinien by¢ nie mniejszy niz 380 nm — 780 nm. Jezeli widmowy rozklad energe-
tyczny pomierzono w mniejszym przedziale dugosci fal, przy czym ograniczenie czgsto nie jest
symetryczne, to obliczone warto$ci skladowych trojchromatycznych beda biedne. Pozostale
wskazniki kolorymetryczne i temperatura barwowa najblizsza rowniez. W tabelach 13 i 14
zestawiono dwa przyklady obliczen znieksztalconych przez ograniczenie przedzialu
sumowania.

TABELA 13

Wyniki obliczen kolorymetrycznych dla wskazanych przypadkow
a1 X Y z X y T AC
nm -— -— -— -— -— K -—

1 (360 - $30) nm 109,85 | 100,00 | 35,58 | 04476 | 0,4074 | 2855,54 | 8:10”

1 (400 - 7580ym 109,84 | 100,00 | 35,52 | 04477 | 0,4076 | 285528 | 38-10°

1 380 - 760ynm 109,85 | 100,00 | 35,58 | 0,4476 | 04075 | 285568 | 5-10°
A Gorme ograniczenie | 0,01 0,00 0,06 | -0,0001 | -0,0002 | 026
A poine ograniczenie | 0,00 0,00 0,00 | 0,0000 | -0,0001 | -0,14
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TABELA 14

Wyniki obliczen wskaznikéw oddawania barw dla wskazanych przypadkow

| 360 nm + 830 nm

400 nm + 780 nm

380 nm + 760 nm

Szczegolne wskazniki oddawania barw R;
Ry 100 100,0 100,0
R, 100 100,0 100,0
Rs 100 100,0 100,0
Rs 100 99.9 100,0
Rs 100 100,0 100,0
Re 100 99,9 100,0
R; 100 100,0 100,0
Rg 100 99,9 100,0
Ro 100 100,0 100,0
Rio 100 100,0 100,0
Ry 100 100,0 100,0
Ry, 100 99,9 99,9
Ris 100 99,9 100,0
R4 100 100,0 100,0
Ogolny wskaznik oddawania barw R,
Ra 100 100 100
TABELA 15
Wyniki obliczen dla lampy fluorescencyjnej omawianej w poprzednim podrozdziale
a X Y z X y Te AC
nm -— -— -— -— -— K -
1 (360 - 830) nm 98,58 100,00 59,19 0,3824 0,3879 | 4026,95 | 0,00458
1 (400 - 780)nm 98,57 100,00 59,13 0,3825 0,3881 | 4026,08 | 0,00461
1 (380 - 760)ynm 98,58 100,00 59,19 0,3824 0,3879 | 4026,88 | 0,00458
A Grne ograniczenie 0,01 0,00 0,06 -0,0001 | -0,0002 0,87 ---
A Dolne ograniczenie 0,00 0,00 0,00 0,0000 | -0,0001 -0,07 ---
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TABELA 16
Wyniki obliczen wskaznikdw oddawania barw dla wskazanych przypadkow
|| 360 nm + 830 nm 400 nm + 780 nm 380 nm + 760 nm
Szczegolne wskazniki oddawania barw R;
Ro 50,8 50,8 50,8
R2 72,9 72,9 72,9
Ros 88,2 88,2 88,2
Ros 52,1 52,1 52,1
Ros 53,0 53,0 53,0
Ros 60,9 60,9 60,9
Rz 72,7 72,7 72,7
Ros 27,6 27,6 27,6
Rog -99,6 -99,6 -99,6
Rio 35,8 35,9 35,8
Ry 38,5 38,4 38,5
R, 42.4 42,4 42,4
Ris 55,2 55,2 55,2
Ry 92,8 92,9 92,8
Ogélny wskaznik oddawania barw R,
Ra | 59,8 | 59,8 | 59,8

Réznice obliczen nie sa znaczace, jednak moga by¢ one wigksze w przypadku
innych rozktadéw widmowych. Wielko$¢ bledu zalezy od iloSci utraconej informacji.

2.5. Ekstrapolacja wynikow pomiaru

Nie zaleca si¢ wykonywania ekstrapolacji wynikow pomiaru. Stosuje si¢ ja
zazwyczaj gdy przedzial sumowania jest mniejszy od wymaganego. Dla dobrze
znanych rodzajéow rozkladow widmowych, np. rozktadu temperaturowych zrodet
swiatta, ekstrapolacja nie powinna powodowa¢ istotnych btedow. W przypadku lamp
fluorescencyjnych lub wysokopreznych lamp wytadowczych ekstrapolacja moze
spowodowaé, ze ekstrapolowany widmowy rozktad energetyczny bedzie znaczaco
roznit si¢ od rzeczywistego rozktadu energetycznego takich lamp.

2.6. Interpolacja wynikéw pomiaru

Tak jak w przypadku ekstrapolacji blad wyznaczonej wartosci posredniej
z dwoch sasiednich wartosci rozktadu widmowego bedzie mato znaczacy w przypadku
tagodnych rozktadow widmowych. W przypadku lamp wytadowczych nie zaleca si¢
stosowania interpolacji.

2.7. Spektralna szeroko$¢ wiazki — szeroko$¢ potowkowa rozktadu
energii wiazki wychodzacej z monochromatora

Szerokos$¢ potowkowa rozkladu energii wiazki wychodzacej z monochromatora
jest to spektralna szeroko$¢ wiazki padajacej na fotodetektor monochromatora. Sygnat
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wynikowy rejestrowany przez fotoodbiornik jest suma sygnatow emitowanych w po-
szczegllnych liniach szeroko$ci wiazki. Szeroko$¢ wiazki powinna by¢ Scisle skorelowanaz
przedziatem A4, w ktorym zliczana jest moc promieniowania. W przypadku gdy spektralna sze-
rokos$¢ wiazki jest wigksza od przedziatu A4, to otrzymamy zafalszowany rozktad widmowy
badanego obiektu. Przyktad wizualizacji takiego pomiaru pokazano na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Widmowy rozklad energetyczny lampy fluorescencyjnej zmierzony spektro-
metrem firmy StellarNet w przedzialach dlugosci fal A1 = 1nm
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Sa to widmowe rozktady energetyczne tej samej lampy fluorescencyjnej. Oba
pomierzono w przedziatach A4 = 1 nm. Na rysunku 4 quasi monochromatyczne linie
emisyjne sa prawie niewidoczne. Zmienily si¢ rowniez proporcje rozkltadu. Symulacja
polegajaca na sumowaniu energii w przedziatach dlugosci fal wykazata, ze spektralna
szeroko$¢ wiazki ustawiona w monochromatorze w czasie pomiaru wynosita pomigdzy
10 nm a 20 nm. Na rysunku 5 przedstawiono obraz graficzny symulacji.
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Rys. 5. WYNIK Symulacji rozkladu po zwigkszeniu spektralnej szerokos$ci wiazki

Roéznice wyznaczonej temperatury barwowej najblizszej i szczegdlnych wskaz-
nikéw oddawania barw zestawiono w tabelach 17 i 18.

TABELA 17
Wryniki obliczen temperatury barwowej najblizszej
Tep
K
Monochromator 3869,8
Spektrometr StellarNet 4026,95
ATy -157,15
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TABELA 18
Wyniki obliczen wskaznikéw oddawania barw dla wskazanych przypadkoéw
Spektrometr StellarNet Monochromator
R, 59,8 61
Ros 50,8 52
Rz 72,9 74
Ros 88,2 90
Ros 52,1 53
Ros 53,0 54
Ros 60,9 63
Ro7 72,7 73
Ros 27,6 28
Roo -99,6 91
Rio 35,8 40
Ru 38,5 39
Ry, 42,4 44
Ris 55,2 57
Ry 92,8 94

2.8. Temperatura barwowa najblizsza

Kolejnym zrédlem btedu wptywajacym na wyniki obliczen ogdlnego wskaznika
oddawania barw jest dokladno$¢ wyznaczenia temperatury barwowej najblizszej T,,.
Wszystkie wyzej opisane bledy wynikajace z metody obliczeniowej i jakos$ci pomiaru
rozktadu energetycznego badanego zrodta $wiatta wpltywaja na poprawnos$¢ wyzna-
czenia sktadowych tréjchromatycznych i wspotrzednych chromatycznosci x, y oraz u, v.
W oparciu o obliczone wspolrzgdne u, v badanego zrédla $wiatta poszukuje sig
temperatury barwowej ciata czarnego, ktorego §wiatto ma chromatyczno$¢ taka sama
lub podobna jak chromatyczno$¢ badanego swiatta. W zaleznos$ci od przyjetej metody
poszukiwania temperatury barwowe]j $wiatta ciala czarnego, dla ktorej spetnione jest
powyzsze zalozenie otrzymujemy wyniki, ktére moga znacznie r6zni¢ si¢ mi¢dzy soba.
W konsekwencji otrzymamy rézne wartosci szczegdlnych wskaznikéw oddawania barw
i ogdlnego wskaznika oddawania barw.

W tabelach 19 i 20 dla poréwnania przedstawiono wyniki obliczen temperatury
barwowe] najblizszej wykonanych metoda kaskadowa, zastosowana w autorskim
programie obliczeniowym oraz metoda promienia wodzacego zastosowana w programie
SpectraWiz. W obu przypadkach uzyto doktadnie takich samych danych wejSciowych.
Byly to widmowe rozktady energetyczne standardowych iluminantow CIE (A, D50,
D65, D75) o znanych, Scisle okreslonych, wspolrzednych chromatycznosci i tempe-
raturach barwowych najblizszych.
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TABELA 19
Dane odniesienia dla iluminantéw wzorcowych CIE
Iluminant A Iluminant D50 Iluminant D65 Iluminant D75
X 109,85 96,42 95,04 94,97
Y 100,00 100,00 100,00 100,00
Z 35,58 82,51 108,88 122,61
X 0,44758 0,34567 0,31272 0,29903
y 0,40745 0,35851 0,32903 0,31488
ut 0,25597 0,20916 0,19783 0,19353
V' 0,52429 0,48808 0,46834 0,45853
TABELA 20
Wyniki poréwnania dla iluminantow wzorcowych
Program autorski | Program SpectraWiz A
X 0,4476 0,448 -0.0004
Iluminant A y 0,4074 0,407 00004
Ty 2855,54 2853 254
X 0,3457 0,346 -0.0003
Iluminant D50 y 0,3585 0,358 0.0005
T 5001,71 5086 -84 29
X 0,3127 0,313 -00003
Iluminant D65 y 0,3290 0,329 0
T 6502,71 6660 -15729
X 0,2990 0,346 -0047
Iluminant D75 y 0,3149 0,358 -0.0431
Tep 7504,83 7712 -20717

Na podstawie danych zawartych w tabeli 20 mozna stwierdzi¢, ze warto$¢
réznicy obliczonej warto$ci 7., wzrasta w funkcji temperatury barwowej badanego
zrodla $wiatla. Warto$¢ réznicy zalezy od przyjetej metody obliczania T,. Inne metody
obliczeniowe moga dawac¢ inne réznice wynikow. Warto$¢ réznicy moze by¢ dodatnia
albo ujemna. Poza sama metoda wyszukiwania temperatury barwowej najblizszej
o doktadnosci jej wyznaczenia decyduja rowniez:

1. Wartosci statych fizycznych przyjetych w rownaniu Plancka.

2. Zaokraglenia wynikoéw obliczen zaréowno wspotrzednych u, v badanego zrodia
$wiatla jak i ciata czarnego.

3. Zaokraglenia i dokladnos¢ wynikow obliczen linii izotemperaturowych, katow
nachylenia i / lub dlugosci odcinka AC (zaleznie od metody wyszukiwania).

' Podane wspotrzedne sa wspotrzednymi przestrzeni barw CIE z 1976 roku.
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3. WNIOSKIT UWAGI

Obliczenia ogodlnego wskaznika oddawania barw mozna wykonywac w zasadzie
automatycznie. Natomiast interpretacja tych wynikow wymaga odpowiedniego przy-
gotowania i wiedzy. Przedstawiono problem otrzymywania rdéznych wartos$ci wielkosci
kolorymetrycznych, szczegolnych wskaznikow oddawania barw i ogélnego wskaznika
oddawania barw w funkcji szerokosci przedziatéw dtugosci fal A4, w ktérych mierzono
widmowy rozklad energetyczny lub wykonywano obliczenia. Aby otrzymaé wiary-
godne wyniki obliczen nalezy pamigta¢ o nastepujacych zasadach:

1. Dane pomiarowe wprowadzone do programu obliczeniowego powinny by¢
pomierzone zgodnie z zaleceniami Publikacji CIE 15:2004 [2]. Zrodla $wiatla,
ktérych rozktady widmowe sa dobrze znane i nie zawieraja dominujacych linii
emisyjnych mozna mierzy¢ w przedzialach 44 > 2 nm. W przypadku pozostatych
zrodet $wiatta pomiary nalezy wykonywaé w przedziatach A4 <2 nm.

2. Program do obliczania ogoélnego wskaznika oddawania barw powinien by¢ dobrze
rozpoznany. W szczegdlnosci nalezy ustali¢ w jaki sposob wykonywane sa obliczenia i dla
jakich przedziatow A4 program wykonuje obliczenia. Nalezy rowniez ustali¢ czy program
odrzuca warto$ci po$rednie z przedzialu AA4. Wprowadzenie poprawnie pomierzonego
widmowego rozktadu energetycznego moze by¢ nieskuteczne, poniewaz program i tak
odrzuci warto$ci posrednie co wykazano w ramach walidacji.

Obecnie, w ramach nadzoru rynku, organy do tego powotane (w Polsce jest
to Urzad Ochrony Konkurencji i Konsumentéw oraz Panstwowa Inspekcja Handlowa)
sprawdzaja rowniez zgodnos¢ deklarowanych przez producentdéw wartosci ogdlnego
wskaznika oddawania barw zrdodet Swiatla, z rzeczywistymi wartoSciami tego wskaz-
nika, reprezentatywnymi dla partii zroédet Swiatta wprowadzonych na rynek. Btedne
wyniki pomiaréw lub obliczen moga powodowac spory prawne i straty finansowe.
Ofiara btednych wynikéw moze by¢ albo podatnik albo producent zrodet §wiatla.

Wydaje si¢ konieczne wprowadzenie w niektorych regulacjach prawnych,
obowiazujacych w tym zakresie, pewnych usci§len metod pomiaru i obliczen, ktore
ujednolicityby wyniki obliczen ogdlnego wskaznika oddawania barw oraz ujedno-
licityby interpretacje jego wartosci zarowno przez organy nadzoru rynku jak i przez
producentow.

Przyklad

Wyobrazmy sobie nastgpujaca sytuacjg: firma X pomierzyta partie wyprodu-
kowanych przez siebie lamp i otrzymata warto$¢ ogolnego wskaznika oddawania barw,
reprezentatywna dla tej partii, na poziomie 74. Warto$¢ ta, pomimo ze jest mniejsza
od wymaganej w regulacjach prawnych wartosci R, = 80, zostanie na pewno
zaakceptowania przez organy nadzoru rynku (kryterium dopuszczenia dla organow
nadzoru ma warto$¢ 72). Dlatego producent podjat decyzj¢ o wprowadzeniu tej partii na
rynek. Oczywiscie lampy oznakowal wartoscia R, = 80. Laboratorium tej firmy
wykonywalo pomiary spektrometryczne zgodnie z zaleceniami Publikacji CIE 15:2004
w przedziatach 44 = 1 nm, za$ obliczenia za pomoca programu ktory uwzglednia te
rozdzielczo$¢ pomiaru.
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Organ nadzoru rynku Y pobrat w jednym ze sklepéw parti¢ lamp wyproduko-
wanych przez firme¢ X i skierowat ja do Laboratorium Z w celu sprawdzenia zgodnosci
deklarowanej wartosci ze stanem faktycznym.

Laboratorium Z wykonato pomiary widmowych rozktadéw energetycznych
réwniez zgodnie z wymaganiami Publikacji CIE 15:2004 [2] i w takich samych prze-
dziatach. Jednak do obliczen ogélnego wskaznika oddawania barw zastosowalo pro-
gram, ktéry odrzuca wartosci posrednie. Niech bedzie to program CIE13 3D [1]. Labo-
ratorium uzyskato ogélny wskaznik oddawania barw dla badanej partii lamp na pozio-
mie 70. Sprawozdanie z pomiaré6w przekazato organowi nadzoru rynku Y. Na podsta-
wie wynikow zaprezentowanych w sprawozdaniu organ postanowil wszczaé procedure
wycofania partii lamp producenta X z rynku i nalozy¢ na niego kary ustawowe.

Producent X przeanalizowal swoja dokumentacj¢ z pomiaré6w i poddat po-
nownemu wzorcowaniu swoja aparatur¢ pomiarowa. Nie stwierdzit zadnych uchybien
w swoich procedurach i jakos$ci pomiarow. Na tej podstawie postanowil odwolaé si¢
od decyzji organu nadzoru rynku do sadu. Po kilku latach sporu, utracie dobrego
imienia i naleznych zyskow wygrat sprawg i uzyskat stosowne odszkodowanie. Odszko-
dowanie wyptacit Skarb Panstwa z pienigdzy podatnikow. Organ nadzoru z kolei
wystapit do sadu przeciwko Laboratorium Z i po wygranej sprawie odzyskat czgs¢ strat
z ubezpieczenia Laboratorium Z.

Whioski z powyzszego przyktadu nasuwaja si¢ same:
1. Nalezy uscislic metode obliczen ogdlnego wskaznika oddawania barw tak aby
podobna sytuacja nie mogta wystapic.
2. Producenci powinni informowa¢ o rozdzielczosci pomiaru i obliczen za pomoca
ktorych okreslili warto$é ogdlnego wskaznika oddawania barw.

Forma zapisu mogtaby wyglada¢ nastgpujaco:
R,=82 (1/5 nm),

gdzie liczba przed ukos$nikiem informowataby o przedziatach A4 pomiaru, za$ liczba
za uko$nikiem o metodzie obliczania ogdlnego wskaznika oddawania barw.

Dysponujac taka informacjg, organ nadzoru rynku lub Laboratorium wykonujace
weryfikacje na jego zlecenie, moglby od razu ustali¢ czy metoda przyj¢ta przez pro-
ducenta do okreslenia wartosci ogdlnego wskaznika oddawania barw byta prawidtowa.
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GENERAL COLOR RENDERING INDEX AS A CRITERION
OF QUALITY OF LIGHT SOURCES ASSESSMENT
APPLIED IN EUROPEAN COMMISSION REGULATIONS
IMPLEMENTING DIRECTIVE 2009/125/EC (EKODESIGN).

Andrzej WISNIEWSKI, Dariusz GROCHOWINA

ABSTRACT The paper describes requirements established in the
Regulations of the European Commission on the implementation of Directive
2009/125/EC in regard to the colour rendering property and the method
of verifying of this property. Consequences arising from adopted tolerances
of the minimum value of the general colour rendering index, specified in the
Regulations of the European Commission, have been presented. Also, the
problem of obtaining different values of the general colour rendering index,
depending on the measurement resolution of the test light and also on the
resolution of the computational algorithms used in programs to the general
color rendering index calculations has been analyzed. Also in this paper the
potential risks arising from the possibility of obtaining different results
of such calculations was written. Authors proposed the use of supplementary
marking, placed behind the value of general colour rendering index,
indicating resolution of measurement and resolution of the method used for
calculation of this value.

Keywords: spectral power distribution of radiation, correlate colour
temperature, general colour rendering index
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