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Streszczenie: W artykule przeanalizowano zagadnienie wplywu
barwy promieniowania (opisanej przy uzyciu temperatury
barwowej najblizszej) emitowanego przez lampy fluorescencyjne
(Swietldéwki wzorcowe) na wartos¢ btedu f; luksomierzy klasy A.
Wskazano, ze warto§¢ biedu f;’, podana przed producenta w
specyfikacji miernika, nie moze by¢ utozsamiana z rdznica
pomigdzy wynikiem pomiaru a wielko$cia mierzong tym
luksomierzem. Przedstawiono  réwniez wyniki  badan
potwierdzajace fakt, iz luksomierze tej samej klasy, nawet o tej
samej wartosci btedu f, nie gwarantujg uzyskania identycznych
wskazan pomiarowych warto$ci nat¢zenia oswietlenia. Wykazano
takze, ze parametr f;’ (blad korekcji widmowej) stuzacy do
klasyfikowania jakosci luksomierzy nie moze by¢ traktowany jako
miara doktadnosci przeprowadzonego pomiaru.

Stowa kluczowe: natgzenie o$wietlenia, korekcja widmowa, zrédto
$wiatla, btad luksomierza.

1. WPROWADZENIE

W metrologii wielkosci $wietlnych pomiary nat¢zenia
oswietlenia, dokonywane s3 przeno$nymi fotometrami
nazywanymi luksomierzami. Zgodnie z zaleceniami
Migdzynarodowej Komisji O$wietleniowej CIE, jednym z
podstawowych wymagan Kkonstrukcyjnych, jakie musza

spetniac luksomierze, jest ocena mierzonego
promieniowania, ktéra ma by¢ zgodna z krzywa
V(A) czutoéci  widmowej  standardowego  obserwatora

fotometrycznego (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Wzgledne rozktady widmowe: 1 — mocy promienistej
iluminantu A, 2 — krzywa czutosci widmowej V(A), 3 — czutosci
fotoogniwa krzemowego Si(A)

Obecnie w konstrukcji luksomierzy wykorzystuje si¢
potprzewodnikowe fotodiody krzemowe Si (pracujace na
zasadzie fotoogniwa). Ich czulo§¢ widmowa (rys. 1),
znacznie odbiega od wymaganej krzywej V(A). Oznacza to,
ze w celu dopasowania czulosci fotoogniwa Si(A) do
krzywej V(A) nalezy stosowaé optyczne filtry absorpcyjne.
Skorygowanie detektora, na ogét nie jest mozliwe przy
zastosowaniu pojedynczego filtru. Dlatego, stosuje si¢
zestawy tychze filtréw. Jednakze zaréwno ze wzgledow
konstrukcyjnych jak i ekonomicznych, nie wykonuje si¢
idealnego dopasowania czuto$ci detektora do krzywej V(A).

2. KLASY LUKSOMIERZY

Informacja o jakosci dopasowania widmowego
luksomierza jest warto$¢ bledu luksomierza fi” [1]. Jest on
wyznaczany na podstawie zalezno$ci (1) przy o$wietlaniu
powierzchni czynnej gltowicy fotometrycznej luksomierza
Swiattem illuminantu A (rys.1) tj. promiennikiem
temperaturowym, o temperaturze barwowej 7, wynoszacej
2856 K.

Warto$¢ f,” jest podstawa do zaszeregowania danego
luksomierza do okre$lonej klasy [1]. Informacj¢ na temat
wartosci btedu f;° producenci podaja w specyfikacji
luksomierza. Istotnym faktem jest to, ze wartos¢ btedu fi’
oraz innych bledéw luksomierza, nie moze by¢ utozsamiana
z niepewnos$cia pomiarowg pomiaréw nat¢zenia o§wietlenia
luksomierzem [1].
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gdzie: E,(A) — wzgledny rozktad widmowy mocy promieniowania,
przy ktérym przeprowadzono wzorcowanie glowicy
fotometrycznej — iluminant A, V(A1) — wymagana wzgledna
czuto$¢ widmowa glowicy fotometrycznej, S(A) — wzgledna
rzeczywista czuto$¢ widmowa glowicy fotometrycznej.



Za wzorcowe przyrzady laboratoryjne uwazane s3
luksomierze, ktérych warto$¢ btedu fi” nie przekracza 1,5%.
Natomiast podczas weryfikacji parametréw os$wietlenia
elektrycznego, np. w celu sprawdzenia spetnienia wymagan
okre$lonych w normie [2], zazwyczaj wykorzystywane sa
mierniki klasy B oraz C. Wartos$ci bledu f;’dla luksomierzy
klasy B zawierajg si¢ w przedziale 3% <f;’<6%, a dla
miernikéw klasy C przedzial ten wynosi 6% < f;’ <9%.
Luksomierze dla ktérych warto§¢ btedu f;” jest wigksza od
1,5% ale nie przekracza 3%, zalicza si¢ do fotometréw klasy
A. Tego typu mierniki powszechnie stosowane s3
w laboratoriach fotometrycznych (podczas pomiaréw np.:
$wiatloéci, strumienia $wietlnego). Na rysunku 2
zamieszczono  krzywe  czuloS§ci  widmowej  trzech
komercyjnie dostgpnych luksomierzy klasy A, o wartosciach
btedéow fi° wynoszacych 2,47% (luksomierz oznaczony
nr. 1) oraz 2,86% (luksomierz oznaczony jako 2 oraz
luksomierz o nr.3). Analizujagc czulo$ci widmowe
luksomierzy o nr.2 oraz o nr. 3 mozna zauwazy¢, iz ich

czulo§¢ widmowa rézni si¢ migdzy soba pomimo
identycznej warto$ci btedu f;’.
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Rys. 2. Wzgledne rozktady czuto$ci widmowej obserwatora
normalnego CIE V(A) oraz trzech luksomierzy klasy A

3. BLAD LUKSOMIERZA WYNIKAJACY
Z MIERZENIA PROMIENIOWANIA ZRODEL
SWIATEA O INNYM NIZ KALIBRACYJNY
ROZKLADZIE WIDMOWYM

Przy pomiarach natezenia o$wietlenia wywolywanego
Swiattem emitowanym przez lampy o innym charakterze
rozktadu widmowego niz zrédto kalibracyjne, CIE [1] zaleca
wyznaczenie wartosci btedu luksomierza oznaczanego jako
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gdzie: Pg(A) — wzgledny rozktad widmowy mocy mierzonego
promieniowania, reszta oznaczen identyczna jak zaleznosci 1.

Migdzynarodowa Komisja Os$wietleniowa CIE, do
celow testowania jakoSci przyrzadéw pomiarowych
wielkosci $wietlnych, zaleca stosowanie lamp wzorcowych
(iluminantéw), ktérych rozktady widmowe sa $cisle
okreslone [1]. W celu okreslenia wartosci btedu f;
luksomierzy klasy A (rys.2), przy mierzeniu nimi
promieniowania emitowanego przez inne niz kalibracyjne
zrédlo $wiatla zastosowano wzorcowe iluminanty F (rys. 3).
Pod wzgledem spektralnym odpowiadaja one popularnym
lampom fluorescencyjnym (§wietléwkom). CIE oznaczyla je
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symbolami od F1 do FI12. Parametry (wspétrzedne
chromatyczne x, y, temperatur¢ barwowa najblizsza Ty, oraz
wskaznik oddawania barw R, [3]) emitowanego przez te
lampy promieniowania zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 3. Wzgledne rozktady widmowe mocy promienistej
$wietldwek: a) standardowych, b) szerokopasmowych,
¢) tréjpasmowych

Tabela 2. Parametry promieniowania emitowanego przez wzorcowe
iluminanty F

Wspbirzedne chromatyczne Ton R,
A = R NS K] [
Klasyczne
F1 0,3131 0,3371 6430 76
F2 0,3721 0,3751 4230 64
F3 0,4091 0,3941 3450 57
F4 0,4402 0,4032 2940 51
F5 0,3138 0,3452 6350 72
F6 0,3779 0,3882 4150 59
Szerokopasmowe
F7 0,3129 0,3292 6500 90
F8 0,3458 0,3586 5000 95
F9 0,3741 0,3727 4150 90
Tréjpasmowe
F10 0,3458 0,3588 5000 81
F11 0,3805 0,3769 4000 83
F12 0,4370 0,4042 3000 83
W celu stwierdzenia, czy wystepuje jakakolwiek

korelacja pomigdzy wartosciag bledu f; luksomierza, a
temperaturg barwowa najblizszg T, mierzonych zrédet
Swiatta przeprowadzono obliczenia wartosci tego biedu przy
mierzeniu promieniowania emitowanego przez §wietlowki
wzorcowe (iluminanty F) o okreslonej temperaturze
barwowej oraz promiennik temperaturowy (ciato czarne) o
tej samej wartosci temperatury barwowej. Rozklad
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widmowy ciala czarnego jest opisany prawem Plancka

(zal. (3)).
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gdzie: ¢ - predko$¢ $wiatta w prézni, h — stata Plancka,
A —dlugo$¢ fali promieniowania, k — stala Boltzmanna,
T — temperatura ciata czarnego.

W celu poréwnania wartosci btedéw fi, dla trzech
glowic pomiarowych luksomierzy, wykorzystano
promieniowanie dwunastu iluminantéw wzorcowych (F1-
F12) i odpowiadajace im, pod wzgledem warto$ci
temperatury barwowej, rozktady widmowe promieniowania
emitowanego przez cialo czarne. Wzgledne rozklady
widmowe mocy promienistej ciala czarnego zamieszczono
na rysunku 4, a parametry $wietlne je charakteryzujace
zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 4. Rozktady widmowe promieniowania ciata czarnego oraz
iluminantu A

Tabela 3. Parametry promieniowania emitowanego przez cialo
doskonale czarne

Lp Wspéirzedne chromatyczne Ty R,
i x[-] yI- (K] [-]
1 0,4413 0,4055 2940 100
2 0,4369 0,4041 3000 100
3 0,4081 0,3921 3450 100
4 0,3805 0,3768 4000 100
5 0,3741 0,3727 4150 100
6 0,3709 0,3706 4230 100
7 0,3451 0,3516 5000 100
8 0,3160 0,3260 6350 98
9 0,3148 0,3248 6430 98
10 0,3136 0,3237 6500 98

Na rysunku 5 zamieszczono polozenie punktow
chromatycznoéci iluminantéw F oraz ciala czarnego o
odpowiadajacym im temperaturom barwowym. Dla
poszczegblnych punktéw chromatycznych ciala czarnego
wykreslono elipsy Mac Adama 3-go rzedu. Obrazujaca one
obszar, w ktérym ludzkie oko nie odczuwa réznicy w
odbieranej barwie rozwazanych promieniowan. Wigkszos¢
punktéw chromatyczno$ci iluminantéw F mieSci si¢
wewnatrz lub tuz przy granicy 3-ciej elipsy Mac Adama
(rys. 5). Jedynie w przypadku $wietlowek F1, F5 oraz F6
polozenia ich punktéw chromatycznosci wykraczaja poza
obszar elipsy. Wskazuje to na fakt, iz wystepuja wizualne
réznice w odbieranej przez czlowieka barwie $wiatla tych
Swietlowek a barwie odpowiadajacych im pod wzgledem
wartosci temperatury barwowej promiennikéw
temperaturowych charakteryzowanych rozktadem Plancka.
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Rys. 5. Wykres chromatyczno$ci (x, y) z naniesionymi punktami
chromatyczno$ci iluminantéw F oraz ciata czarnego, elipsami
Mac Adama

4. WPLYW TEMPERATURY BARWOWE]
NAJBLIZSZEJ PROMIENIOWANIA
SWIETLOWKI NA WARTOSC BLEDU
POMIAROWEGO f;

Korzystajac z zalezno$ci (2) obliczono warto$ci btedu
fi trzech luksomierzy klasy A. Zatozono, Zze na powierzchnie
czynne glowic fotometrycznych tych luksomierzy pada
promieniowanie emitowane przez cialo czarne o okreslone;j
temperaturze barwowej, a nastgpnie odpowiadajagce mu
promieniowanie poszczegblnych iluminantéw F.
Zestawienie wartoSci bledoéw f; luksomierza klasy A, dla
promieniowania emitowanego przez cialo czarne oraz
iluminanty F zamieszczono na rysunku 6. Warto$ci btedow
fi trzech luksomierzy klasy A dla iluminatéw F
zamieszczono na rysunku 7.
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Rys. 6. Wartosci bledéw f; przy pomiarach luksomierzami klasy A
promieniowania emitowanego przez cialo czarne oraz iluminanty F

Dane zestawione na rysunku 6 wskazuja, ze warto$¢
btedu f; luksomierza nie moze by¢ wielko$cia przypisang do
temperatury barwowej zrodet Swiatta, bez uwzglednienia
charakteru rozktadu widmowego mierzonego
promieniowania. Ta sama warto$¢ temperatury barowej
promiennika temperaturowego i $wietlowki skutkuje innymi
co do wartosci btgdami f; luksomierza. Ponadto, nawet w
przypadku luksomierzy o tej samej wartosci btedu korekcji
widmowej fi’, warto$¢ bledu f; danego luksomierza rézni si¢
mig¢dzy sobg (rys. 7) nawet przy rozpatrywaniu tego samego
zrddia Swiatta
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THE INFLUENCE OF COLOR TEMPERATURE OF STANDARD FLUORESCENT LAMPS
ON PARAMETER f; OF CLASS A LUXMETERS

In the metrology of light parameters, measurements of light intensity are carried out with portable photometers called
luxmeters. In photometric laboratories, class A luxmeters are usually used. When measuring light intensity produced by light
source which differs from luxmeter calibration source, the measurement result is having error. The article analyzes the effect
of color temperature emitted by CIE standard fluorescent lamps on the class A luxmeters fI error value. Also the black body
radiation, described by Planck equation) was taken under considerations. It was shown that value of luxmeter f; error
significantly depends on the type of lamp spectral distribution, as well as on the character of the spectral sensitivity curve of
given luxmeter photometric head. It was pointed out that luxmeters of the same class, even characterized by the same vale of
fi’ error, do not guarantee identical fI luxmeter error. Therefore, the error f;’, given by the manufacturers of photometric
heads, does not provide information on the measurement quality for all kind of light sources which could be measured in
contemporary word.

Keywords: illuminance, spectral correction, lamp, luxmeter error.
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