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PODSTAWOWE POJECIA TECHNIKI OSWIETLENIOWEJ

Wprawdzie niemal wszystkie Zrodla §wiatla sztucznego sa obecnie zrodtami elektrycznymi,
ale wytworzone przez nie $wiatto 1 pole Swietlne jest medium nieelektrycznym. W zastosowaniach
swiatla do celow oswietleniowych rozpoznawanie i opisywanie zjawisk oraz zachodzacych zalez-
nosci wymaga postugiwania si¢ wielkosciami 1 prawami fotometrycznymi, ktére poza fizyczna na-
tura $§wiatla biora pod uwagg fizjologi¢ widzenia cztowieka, a §cislej - umownego reprezentatyw-
nego obserwatora CIE. Dobra znajomos¢ tych wielkosci i praw jest niezbgdna do rozumnego sto-
sowania norm i przepiséw oswietleniowych, do projektowania i racjonalnej eksploatacji urzadzen
oswietleniowych, a zwlaszcza do dokonywania kompetentnej kontroli ich stanu i formutowania
wnioskow badz zalecen pokontrolnych.

Przy korzystaniu z norm o$wietleniowych dobrze wiedzie¢, ze wigkszo$¢ z nich powstawala
jako dokumenty normatywne Migdzynarodowej Komisji Oswietleniowej CIE (Publication CIE).
Skrot ten pochodzi od francuskiej nazwy Komisji: Commission Internationale de I’Eclairage i ta-
two go pomyli¢ ze skrétem CEI francuskiej (Commission Electrotechnique Internationale) lub
skrotem IEC angielskiej (International Electrotechnical Commission) nazwy Migdzynarodowe;j
Komisji Elektrotechnicznej, ktora nie zajmuje si¢ technika o$wietlania, lecz tylko sprzg¢tem oswie-
tleniowym. Poza krajami angloj¢zycznymi rzadko uzywa sig¢ skrotu ICI angielskiej nazwy Migdzy-
narodowej Komisji O$wietleniowej: International Commission on [llumination. Migdzynarodowa
Komisja Oswietleniowa CIE powstata w roku 1913 z Migdzynarodowej Komisji Fotometrycznej,
istniejacej od roku 1900. Aktualnie skupia 37 krajow §wiata; Polske reprezentuje dzialajacy przy
SEP Polski Komitet Oswietleniowy.

Bywa, Ze uznane zasady wiedzy dotyczace niektorych trudnych probleméw o$wietleniowych
dhugo pozostaja w postaci dokumentéw CIE i dopiero po latach sa wprowadzane do norm regional-
nych, np. do Norm Europejskich.

1. Swiatlo jako promieniowanie elektromagnetyczne

Swiatto, czyli promieniowanie widzialne, to promieniowanie elektromagnetyczne wywotuja-
ce u ludzi 1 zwierzat wrazenia $wietlne umozliwiajace widzenie. W widmie fal elektromagnetycz-
nych promieniowaniem widzialnym dla cztowieka jest bardzo waski zakres o dlugosci fali 4 od 380
nm (skrajny fiolet) do 780 nm (skrajna czerwien). Wyrdznienie tego zakresu promieniowania wyni-
ka tylko z faktu percepcji wzrokowej, z fizjologii oka ludzkiego, i w zaden sposob nie jest uspra-
wiedliwione z fizycznego punktu widzenia.

W fizyce przez $wiatlo (promieniowanie optyczne) na ogol rozumie si¢ zakres promieniowa-
nia obejmujacego poza zakresem widzialnym réwniez sasiednie zakresy niewidzialne: promienio-
wanie nadfioletowe UV 1 promieniowanie podczerwone IR, ktorych wtasciwosci oraz metody wy-
twarzania 1 badania sa podobne (rys. 1). Dowolne promieniowanie elektromagnetyczne mozna opi-
sa¢ podajac m.in. nastgpujace parametry badz charakterystyki fizyczne (tabl. 1), najzupelniej obiek-
tywne, niezwiazane z selektywno$cia odbioru promieniowania przez oko.

Moc promienista albo strumien energetyczny [W] — moc wysylana, przenoszona lub odbie-
rana w postaci promieniowania, czyli ilo$¢ energii promienistej Q. [J] wysylana, przenoszona lub
odbierana w jednostce czasu ¢ [s].
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Rys. 1. Promieniowanie widzialne i sagsiadujace z nim zakresy promieniowania elektromagnetycznego

Gestos¢ widmowa mocy promienistej albo gestos¢ monochromatyczna mocy promie-
nistej [W/nm] — iloraz nieskonczenie matej czg¢$ci mocy promienistej dF, przypadajacej na nie-
skonczenie maly przedzial dA widma, zawierajacy dana dtugos¢ fali A, przez szerokos¢ tego prze-
dziatu.
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Egzytancja promienista zrodla lub nateZenie napromienienia odbiornika w okre§lonym
punkcie [W/m?] — iloraz mocy promienistej (emitowanej ze zrédta lub padajacej na odbiornik)
przypadajacej na elementarna powierzchnig otaczajaca dany punkt, przez pole tej powierzchni.
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Za przyktad moga postuzy¢ dane odnoszace si¢ do promieniowania stonecznego:

E_=1360 W/ m’ +1,6 % — stata stoneczna (na granicy atmosfery ziemskiej),

wtym 7,0 % - promieniowanie nadfioletowe UV,
47,3 % - promieniowanie widzialne,
45,7 % - promieniowanie podczerwone IR,

2
E =1360 R =340 W / m? — Srednie dobowe natgzenie napromienienia na powierzchni Ziemi
4nR? (o promieniu R) przy pominig¢ciu wptywu atmosfery.




Tablica 1. Relacje migdzy wielkoSciami fizycznymi charakteryzujacymi dowolne promieniowanie elektro-
magnetyczne a wielko$ciami fotometrycznymi
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Gestos¢ monochromatyczna egzytancji promienistej zrodla lub gestos¢ monochroma-
tyczna natezenia napromienienia odbiornika [W/m”*nm] — iloraz egzytancji promienistej lub na-
tezenia napromienienia przypadajacych na nieskonczenie maly przedzial widma, obejmujacy dana
dhugo$¢ fali, przez ten przedziat.
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Widmo promieniowania — zalezno$¢ gestosci monochromatycznej egzytancji promienistej
od dlugosci fali. Widmo jest obrazem powstajacym przez roztozenie promieniowania zloZzonego na
sktadniki monochromatyczne (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktady reprezentacji graficznej widma promieniowania

Natezenie promieniowania w okreslonym kierunku [W/sr| — iloraz mocy promienistej wysy-
tanej przez zrédto w elementarnym kacie brytlowym, obejmujacym dany kierunek, do wartosci tego
kata, czyli ggstos¢ przestrzenna mocy promieniste;.
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2. Czulo$¢ widmowa oka

Ludzkie oko jest selektywnym odbiornikiem promieniowania elektromagnetycznego, wyka-
zuje czuto$¢ zalezna od dhugosci fali badz czestotliwosci bodzca. Czuto$¢ zalezy ponadto od me-
chanizmu widzenia, ktéry samoczynnie dostosowuje si¢ do warunkow o§wietleniowych uaktywnia-
jac wilasciwe fotoreceptory rozmieszczone na siatkowce oka. Zawieraja one pigmenty, substancje
swiatloczule podlegajace pod wptywem $wiatta przemianom fotochemicznym powodujacym zmia-
ng potencjatu elektrycznego catej komorki (rys. 3, 4). Inicjuje to impuls, ktory moze by¢ przekazy-
wany do mézgu poprzez widkno nerwowe powiazane z fotoreceptorem. Po chwili pigment rekom-
binuje i fotoreceptor ponownie jest gotowy do detekcji fotonu.
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Przy widzeniu fotopowym (widzeniu dziennym, widzeniu czopkowym) aktywne sa czopki
(rys. 4) zawierajace jako barwnik jodopsyng (fiolet wzrokowy). Czopki sa receptorami o malej czu-
tosci, ale umozliwiaja widzenie barwne, percepcje barw chromatycznych (barw kolorowych) dzigki
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temu, ze sa trzy odmiany czopkow o maksymalnej czuto$ci odpowiednio dla promieniowania o
duzej, $redniej 1 matej dtugosci fali, co w uproszczeniu odpowiada barwom podstawowym RGB
(ang. red, green, blue). Jedno oko zawiera ok. 7 mln czopkow i sa one skupione glownie w $rodku
siatkowki, wokot osi optycznej oka, gdzie znajduje si¢ plamka zo6tta (rys. 3), miejsce najwyrazniej-
szego widzenia. Mechanizm fotopowy dominuje przy wigkszych poziomach luminancji przedmio-
tow zadania wzrokowego (powyzej ok. 30 cd/m?). Oko wykazuje wtedy najwicksza czulosé (rys. 5)
na promieniowanie monochromatyczne o dtugosci fali 555 nm ($§wiatto o barwie z6ttozielonej).

komarki zwojowe komdrki barwnikowe

precik Rys. 4. Struktura siatkowki [4]
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Przy widzeniu skotopowym (widzeniu zmierzchowym, widzeniu prgcikowym) aktywne sa
preciki (rys. 4) zawierajace rodopsyne (purpurg wzrokowa). Preciki sa receptorami o progu pobu-
dzenia tysigc razy mniejszym niz czopki [3], ale sa niewrazliwe na barwy chromatyczne. Umozli-
wiaja dostrzeganie konturéw i moga oddawac roézne stopnie szarosci, tzn. barwy achromatyczne
(barwy niekolorowe). To dlatego w nocy wszystkie koty sq szare. Mechanizm skotopowy dominuje
przy bardzo matych poziomach luminancji przedmiotow zadania wzrokowego (ponizej ok. 0,003
nt). Oko wykazuje wtedy najwigksza czutos$¢ (rys. 5) na promieniowanie monochromatyczne o diu-
gosci fali okoto 510 nm ($wiatto o barwie zielonej). Pojedyncze oko zawiera ok. 130 mln precikow,
rozmieszczonych poza plamka z6tta. Obserwujac noca obiekty o matej jasnosci najlepiej patrze¢ na
nie katem oka, sytuowac obraz na krawedzi pola widzenia o rozwarciu 10+30°, bo wtedy tworzy si¢
on wlasnie w rejonie najwigkszego skupienia precikow. Taka technika obserwacji, nazywana zer-
kaniem, przydaje si¢ przy obserwacjach nieba za pomoca teleskopu optycznego.
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W przekazywaniu sygnatéw z komoérek fotoreceptorowych do miliona wtokien w kazdym z
dwoch nerwdéw wzrokowych, a nastepnie do osrodkow wzrokowych mézgu, posrednicza komorki
zwojowe siatkowki (rys. 4). W obregbie plamki zottej kazda komorka zwojowa jest zwiazana
z jednym czopkiem, wobec czego jej pole recepcyjne jest mate, a zdolno$¢ rozdzielcza oka (ostrosé
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widzenia) w tych potaciach obrazu, wokot osi wzrokowej, najwigksza. Natomiast w cz¢sci peryfe-
ryjnej jedna komorka zwojowa odbiera pobudzenie od wielu czopkow lub precikéw, co obniza
zdolno$¢ rozdzielcza, ale podnosi wrazliwos$¢ tego obszaru siatkdwki na stabe bodzce §wietlne. Do
pobudzenia pojedynczego precika wystarcza jeden foton' o energii na przyktad 3-10™" J (§wiatto
niebieskie), ale to nie znaczy, ze informacja o takim pobudzeniu dotrze do mézgu.

Przy widzeniu mezopowym (widzeniu czopkowo-precikowym), w posrednich warunkach
o$wietleniowych, aktywne sa w réoznym stopniu oba rodzaje receptoréw. W miarg zwigkszania si¢
luminancji postrzeganych obiektow, poczynajac od warunkéw ,,zmierzchowych”, stopniowo zanika
udziat precikow ze wzgledu na trwaty rozpad rodopsyny, a zwigksza si¢ udziat czopkoéw. Z kolei
przy bardzo slabym o$wietleniu czuto$¢ czopkdw jest zbyt mata i widzenie umozliwiaja tylko pre-
ciki.

Podwojna charakterystyke widmowa oka (rys. 5) ciekawa hipoteza thumaczy radykalna zmia-
na otoczenia $wietlnego w toku ewolucji gatunku ludzkiego. Okoto 500 000 lat temu afrykanscy
przodkowie hominis sapiensis wyszli spod zielonego sufitu puszczy tropikalnej i wybrali bytowanie
na rozswietlonych terenach sawanny. Charakterystyka V''(1) przy widzeniu skotopowym miataby
by¢ atawizmem.

Siatkowke oka nazywa si¢ niekiedy wysunigtym fragmentem mozgu, aby podkresli¢, ze to
mozg widzi, a nie oko [3, 4], a takze to, ze siatkdbwka — zbudowana z komorek nerwowych — doko-
nuje wstgpnej selekcji elementdw obrazu. Z powstajacego na siatkowce obrazu rzeczywistego, po-
mniejszonego, odwrdconego, o poszarpanych konturach, z ciemna plama w miejscu tarczy nerwu
wzrokowego (plamki $lepej), dopiero osrodki wzrokowe mézgu, uwzgledniajac wezesniejsze osob-
nicze dos$wiadczenie w pracy wzrokowej (pami¢¢ wzrokowa), tworza spojny obraz otaczajacego
$wiata 1 pozwalaja identyfikowac obserwowane obiekty oraz ich zachowanie sig. To osobnicze do-
swiadczenie zdobywa si¢ cate zycie, ale najintensywniej we wczesnym okresie niemowlecym, kie-
dy trzeba odwroci¢ §wiat postawiony na glowie, kiedy wyksztalcaja si¢ ostros¢ widzenia, rozroz-
nianie barw, widzenie faktury przedmiotow, widzenie stereoskopowe, postrzeganie ruchu jako pro-
cesu ciaglego (a nie skaczacych klatek) i umiejetno$¢ przewidywania dalszego potozenia porusza-
jacego si¢ obiektu oraz zdolno$¢ percepcji catlosci obrazu, a nie tylko pojedynczych szczegotow.

Caty system wielkosci i1 jednostek fotometrycznych przyjmuje za podstawe wzgledna czutosé
widmowa oka ludzkiego przy widzeniu fotopowym V7 (rys. 5), kiedy jest ono najbardziej uczulone
na promieniowanie o dtugosci fali 4 =555 nm. Jesli do wywolania okreslonego wrazenia wzroko-
wego jest potrzebna moc takiego promieniowania Fesss, to rtOwnowazne wrazenie wywoluje pro-
mieniowanie monochromatyczne o innej dtugosci fali i mocy odpowiednio wigkszej:
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nazywa si¢ wzgledna skuteczno$cia §wietlng promieniowania monochromatycznego, ale bar-
dziej pogladowa jest jego interpretacja jako wzglednej czutosci widmowej oka ludzkiego.

Przedstawione wyzej rozumowanie uwzglednia tylko rolg $wiatla dla procesu widzenia,
a pomija, iz $wiatlo jest nie tylko no$nikiem informacji o ksztaltach i barwach otaczajacego §wiata,
ale jest tez stymulatorem biologicznym i tej jego funkcji nie nalezy lekcewazy¢ w trakcie projek-
towania o§wietlenia. Poza czopkami i precikami, fotoreceptorami powiazanymi z osrodkami wzro-
kowymi kory moézgowej plata potylicznego, wrazliwe na $wiatto sa tez same komodrki zwojowe
siatkowki, w ktorych barwnikiem odpowiedzialnym za ich §wiattoczute whasciwosci jest melanop-
syna [1, 6]. Niektore z nich, stosunkowo nieliczne, sa powiazane z jadrem nadskrzyzowaniowym

! Wystarczy na sekunde za$wiecié latarke reczna, aby wyemitowaé 10" fotonoéw [3]. Przypadtoby ich ponad sto milio-
néw na kazdego mieszkanca kuli ziemskiej. Te liczby pos§wiadczaja niezwykta czuto$¢ precikow.
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SCN (Suprachiasmatic Nucleus) w podwzgorzu i z szyszynka. Sa to osrodki wyznaczajace rytm
okotodobowy organizmu, nazywany tez rytmem cyrkadialnyml, a wige spelniajace funkcje zegara
biologicznego. Szyszynka jest gruczotem dokrewnym, w ktérym zachodzi rytmiczna synteza mela-
toniny, hormonu bioracego udzial w procesie pomiaru czasu w organizmie. Do podtrzymania pra-
widltowych rytmoéw biologicznych niezbedna jest codzienna, co najmniej kilkugodzinna, ekspozycja
na silne $wiatlo, do ktorej w toku ewolucji przywykli afrykanscy przodkowie dzisiejszego czlowie-
ka. Najbardziej efektywne pod tym wzgledem jest §wiatlo niebieskie o dlugosci fali ok. 455 nm, co
obrazuje (rys. 5) krzywa wzglednej skutecznosci $wietlnej cyrkadialnej promieniowania monochroma-
tycznego C()).

Synteza melatoniny w szyszynce zachodzi w okresie ciemnosci, jej rozktad za§ w wyniku
ekspozycji na silne $wiatto. W razie ciemnosci lub niskiego nat¢zenia o§wietlenia ro$nie w mézgu
poziom melatoniny, co moze prowadzi¢ do sennosci i standw depresyjnych. Dobry nastrodj sprzyja-
jacy aktywnos$ci zalezy od wysokiego poziomu serotoniny, przekaznika nerwowego, ktory
w ciemnosci jest odwracalnie przetwarzany w melatoning. Zaktocenia tego rytmu leczy si¢ fotote-
rapia - ekspozycja na silne $wiatto — praktykowana, nie tylko w krajach péinocnych, w przypadkach
depresji zimowej, a takze w odniesieniu do 0séb oderwanych od naturalnych fotorytmow, np. pra-
cujacych w poétmroku albo odbywajacych dtugie podréze samolotem wzdtuz réwnoleznikdw.

Zawarto$¢ nadfioletu w widmie lamp elektrycznych jest restrykcyjnie limitowana
1 kontrolowana ze wzgledu na jego szkodliwos$¢, ale korzystny jest $ladowy udzial nawet nadfioletu
UV-B (rys. 1), ktéry wspotdziata w wytwarzaniu w organizmie witaminy D3 zapobiegajacej oste-
omalacji (rozmigkaniu kosci), a wigc krzywicy, zaburzeniom w budowie z¢gbow 1 podobnym scho-
rzeniom. Przeciez w naturalnych warunkach niezanieczyszczonej atmosfery nadfiolet UV-B dociera
szczatkowo do powierzchni ziemi, dopiero promieniowanie nadfioletowe o dtugosci fali mniejsze;j
niz 280 nm jest w calosci pochlaniane przez atmosferg. To, co w duzej dawce szkodzi, a nawet za-
bija, w dawce znikomej pomaga, a nawet leczy, o czym zreszta od dawna przekonuja entuzjasci
homeopatii.

Jak wida¢, pewnych efektow biologicznych $wiatla nie uwzgledniaja ani obowiazujacy
w technice o$wietleniowej system wielkos$ci fotometrycznych, ani procedury projektowania o§wie-
tlenia, ale to nie znaczy, ze te efekty mozna ignorowac.

3. Tworzenie wielkosci fotometrycznych

Kazdej wielkosci fizycznej X, (tabl. 1) charakteryzujacej promieniowanie, okreslonej w spo-
sob obiektywny, odpowiada wielko$¢ fotometryczna Xg, oceniana subiektywnie przez oko ludz-
kie, tzn. przez selektywny odbiornik promieniowania opisany krzywa V; przy widzeniu fotopo-
wym:

o 780
= ijXexde/l przy czym I:j: J
A 0

A 380

X

fot

Kn = 683 Im/W jest to fotometryczny réwnowaznik promieniowania — stala, ktorej wartos¢
1 wymiar wynikaja z przyjetego uktadu jednostek fotometrycznych.

Caly nizej przedstawiony system wielkosci 1 jednostek fotometrycznych ulegiby zmianie,
gdyby mial si¢ odnosi¢ do innego selektywnego odbiornika promieniowania niz normalne oko
ludzkie, np. do odbioru wrazen $wietlnych przez inne istoty zywe, do dzialania terapeutycznego
swiatla, do dzialania bakteriobdjczego, do fotosyntezy itd.

4. Strumien Swietlny

Strumien §wietlny @ jest to moc promieniowania widzialnego oceniana subiektywnie przez
oko ludzkie o czuto$ci widmowej okreslonej krzywa V.

! Z taciny: circa - okoto, dies - dzief.



b = Km_[Fei V.di [im]=[cd - sr]
A

Jednostka strumienia $wietlnego jest lumen' (1 Im), jednostka mata, wobec czego chetnie
wykorzystuje si¢ jej wielokrotnosci: 1 klm, 1 MIm.

Przyklady
1) Promieniowanie monochromatyczne o dtugosci fali A = 555 nm i mocy F. = 1 W stanowi stru-
mien swietlny
D =F Vs =1-1=1 wat §wietlny,
ale poniewaz taka jednostka strumienia $wietlnego nie przyjegta sig, to obliczenie powinno mie¢
posta¢ nastgpujaca:
®=K F_JV.

m™ e555" 555

=683-1-1=6831m,
a zatem 1 W promieniowania najbardziej efektywnego dla procesu widzenia to az 683 Im.
2) Promieniowanie monochromatyczne o dtugosci fali 4 = 589 nm (sodowka niskoprezna) i mocy

F.=1 W niesie strumien §wietlny:

D =K F. V. =683-1-0,76=5191m

m” e589

3) Promieniowanie monochromatyczne o dlugosci fali A = 253,7 nm (promieniowanie rezonansowe
rteci we wngtrzu §wietlowki) i mocy Fe =1 W daje strumien §wietlny:

D= KmFe253,7V253,7 =683-1-0 = 0lm

4) Promieniowanie rownoenergetyczne (F., = const) w zakresie dlugosci fal 4 = 380+780 nm
(rys. 6), o mocy F. = 1 W oznacza strumien $wietlny:
780
® = K,F, [V,d2 = 683-1.033 = 225Im

380

Fe" Fek
Vi Rys. 6. Okre$lanie strumienia $wietlnego odpowia-
v, dajacego promieniowaniu rownoenergetycznemu
Pole zakreskowane pod krzywa V), stanowi 1/3 pola pro-
stokata

mﬂﬂm M| R Tndz =033

380 780 nm 380

5. Swiatlo$é

Swiatto$é I jest to stosunek strumienia §wietlnego @ wysylanego przez zrédto w danym kie-
runku, w stozku o nieskonczenie matym kacie rozwarcia obejmujacym ten kierunek, do kata bryto-
wego @ tego stozka. Inaczej méwiac $wiatto$¢ jest przestrzenna (katowa) gestoscia strumienia
$wietlnego. Swiattos¢ jest wielkoécia wektorowa, tzn. ze ten sam punkt $wiecacej powierzchni mo-
ze mie¢ r6zna $wiattos¢ w roznych kierunkach.

,_do [hn}[cd]

dw ST

Jednostka $wiattosci jest kandela (1 cd), czyli lumen na steradian, jedyna jednostka fotome-

"'W jezyku lacinskim sa dwa slowa oznaczajace $wiatto: lumen oraz lux i oba fotometria wykorzystala jako nazwy
jednostek (lumen oraz luks).
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tryczna wsrdd siedmiu jednostek podstawowych uktadu SI (m, kg, s, A, K, cd, mol). W roku 1979
zostala na nowo zdefiniowana przez XVI Generalna Konferencj¢ Miar: kandela jest §wiatloscia w
okreslonym kierunku zrédla wysylajacego promieniowanie monochromatyczne o czgstotliwosci
540-10'* Hz (1= 555 nm) i natgzeniu promieniowania w tym kierunku

;oL [W}
¢ 683 |sr

Wedtug tej definicji kandele mozna odtworzy¢ z doktadnoscia 0,5%, dawniej nieosiagalna.
Nazwa jednostki kandela wywodzi si¢ od swiecy (lac. candela, wi. candela, franc. chandelle, ang.
candle), bo $wiatto§¢ zblizona do 1 kandeli ma plomien swiecy woskowej lub stearynowej, podczas
gdy $wiatto$¢ niektorych innych zrodet wynosi w przyblizeniu:

100 cd — zarowka 100 W,
500 cd — sodowka wysokoprezna 70 W,

3-10*” ¢cd — Stofice na granicy atmosfery ziemskie;.

Tablica 2. Relacja migdzy katem ptaskim rozwarcia stozka a utworzonym przezen katem brytowym

Kat plaski rozwarcia stozka Stozkowy kat brylowy
2a w,, =2n(1-cosa)
[°] [sr]
5 0,00598 s
10 0,0239
30 0,214
60 0,842
90 1,840
120 T
180 2n

Przyklad. Projektor, traktowany jako punktowe Zrédlo $wiatta, wytwarza wiazke Swiatta w obrgbie
stozka o ptaskim kacie rozwarcia 10° 1 jednakowej $wiattosci 7 = 400 kcd w kazdym kierunku. Ob-
liczy¢ jego strumien $wietlny.
Przy kacie plaskim rozwarcia 2a = 10°, kat brytowy stozka an, = 0,0239 sr (tabl. 2). Stru-
mien $wietlny projektora wynosi:
® =1 -w, = 400000-0,0239 = 9560 Im

Przy projektowaniu o$wietlenia i przy ocenie stanu technicznego istniejacych urzadzen
o$wietleniowych trzeba zna¢ rozsyl swiatlo$ci oprawy z okreslonym zrodtem §wiatla badz — wyjat-
kowo — samego nieostonigtego zrodta Swiatla, jesli tak jest ono instalowane. Chodzi o §wiatlos¢ w
funkcji kata ptaskiego wzgledem przyjetego kierunku, w okreslonej ptaszczyznie.

Bryla fotometryczna Swiatlosci (powierzchnia rozsylu swiattosci) jest to miejsce geome-
tryczne koncéw wektorow $wiattosci wychodzacych ze wspdlnego bieguna, z optycznego srodka
zrodta $wiatla. W taki sposéb, za pomoca trojwymiarowej bryty, mozna opisa¢ dowolnie ztozony
rozsyl §wiattosci 1 zawrze¢ go w komputerowym programie projektowania oswietlenia, ale pogla-
dowe przekazywanie go na rysunku dwuwymiarowym jest klopotliwe.

Krzywa rozsylu Swiatlosci 7, = f(@) jest to zazwyczaj krzywa przedstawiajaca §wiattosc
w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez srodek optyczny zrodta (oprawy) w funkcji kata pta-
skiego liczonego wzgledem pionu. Jesli bryla fotometryczna $wiatlosci jest bryla obrotowa, to
krzywa rozsytu $§wiattosci w pelni charakteryzuje przestrzenny rozsyt strumienia $wietlnego. Obra-
cajac krzywa rozsytu $wiattosci o 360° wzgledem przyjetej osi otrzymuje si¢ bryle fotometryczna
Swiattosci.



| A 120" o . :
AN, Rys. 7. Krzywa rozsytu $wiatlosci we wspotrzednych biegu-
Ny ) nowych dla umownego zrodta swiatla o catoprzestrzennym
f strumieniu $wietlnym 1000 Im
0 \ - . 90’ Przyklad: odczytana z wykresu $wiatto$¢ kierunkowa w kierunku
TN 30° wzgledem pionu wynosi 130 cd (dla zrodta 1000 Im). Jezeli w
40 1 oprawie jest zrodto o strumieniu $wietlnym 2400 lm, to rzeczywi-
] sta §wiattos$¢ kierunkowa w tym kierunku wynosi
0T 2400
L
T L 60° I, . =130-— =312cd
1201 5~ 60 30 1000
cd 0
1, 30

Krzywa rozsylu $wiatlosci zwykle rysuje si¢ we wspotrzednych biegunowych (rys. 7),
w postaci zredukowanej - dla strumienia §wietlnego zrédta 1000 Im. W oprawie mozna umieszczaé
zrédla o roznym strumieniu i wobec tego warto$¢ $wiattosci kierunkowej odczytanej z wykresu
nalezy przeliczy¢ proporcjonalnie do wartosci strumienia zrodla (rys. 7, przyktad). Dla projektorow
o skupionej wiazce $wiatta wykres taki bylby nieczytelny, wobec czego rysuje si¢ go we wspol-
rz¢dnych prostokatnych (rys. 8).

ked
500 ——78 T+ - - I,
400 !
300 ) _ _
p--- 4---4 -|-----0,51, Rys. 8. Krzywa rozsylu $wiatlosci projektora (oprawy o
200 skupionej wiazce $wiatlta) we wspolrzednych prostokat-
100 \ nych
/.- 1. '\K' qre---0,1 1, Pod wykresem oznaczono uzyteczne katy rozwarcia wiazki
20 10 10 20 Swiatla projektora, w obrgbie ktorych $wiatto§¢ wynosi
L_ odpowiednio co najmniej 50% oraz co najmniej 10% $wia-
™ s ttosci maksymalne;j 7,
80,1

W przypadku opraw i zrodet §wiatla o rozsyle niesymetrycznym, ktorych nie da si¢ opisac

jedna krzywa rozsytu $wiatlosci, mozna podawac:

» dwie krzywe rozsyhu $wiatto$ci w ptaszczyznach poludnikowych wzajemnie prostopadtych, jesli
bryta fotometryczna $wiatlosci ma dwie plaszczyzny symetrii (Swietlowki liniowe),

= wykres izokandeli na powierzchni umyslonej kuli, ktérej srodek pokrywa si¢ ze srodkiem zrodta
Swiatla,

» wykres izolukséw na o$wietlanej ptaszczyznie (np. drogi, placu), wzgledem ktorej zrodto ma
okreslone potozenie (odleglos¢ pionowa i pozioma, kat nachylenia itd.).

6. Luminancja

Luminancja L okreslonego punktu powierzchni, w okre§lonym kierunku, jest to stosunek
swiattosci elementarnego pola powierzchni w tym kierunku do pola powierzchni pozornej tego
elementu (rys. 9). Luminancja jest wielkoscia wektorowa, warto§¢ luminancji okreslonego pola
powierzchni moze zaleze¢ od kierunku obserwacji. Luminancja jest miara jaskrawosci postrzega-
nych obiektow.
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dS-cos «

Rys. 9. Wyjasénienie pojgcia luminancji obserwowanej powierzchni

Legalna jednostka luminancji jest cd/m”. Do niedawna nazywano ja nitem i stosowano tez
jednostke 10* razy wicksza, a mianowicie stilb, przy czym 1 sb = 1 cd/em® = 10* nt = 10* cd/m”.
Rys. 10 pozwala oswoi¢ si¢ z warto$ciami luminancji spotykanymi zwtaszcza we wnetrzach. Za-
dziwia¢ musi rozpigtos¢ zakresu luminancji, do ktorych oko tatwo si¢ adaptuje; najskromniej oce-
niajac od 10™ do 10* cd/m?, co oznacza rozpigtosé 1:100 000 000, jak jeden do stu milionow!

(0]
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104 €Eae5 maksymalna ostro$¢ widzenia ] z =
-+ =0 Y ]
250 maksymalna czuto$¢ kontrastowa g o ° £
o N O < Q.
£TC 3| R Q2
[N = co
4 N N 3 =
g28 E 3
D9 o < Al
S2g 5]
a3z N 8
Sz ®
T 3 c S
] 9]
T 383 €
g202 v
2 2
2 =
3 A,
10% == 'S @
©
+ o
®
£
®©
Es
% © % ekran telewizora, monitora;
T S c £3 nastonecznione okno
£33 E = z zastonami lub Zaluzjami
IS ‘E
= Ry
102 —— - 2 o
£3
g5
2
4 =
Q
[
| fatwo rozpoznawalne
rysy twarzy
10 ——
5 4
2 4
1 = ledwie rozpoznawalne

rysy twarzy

10®— prog odczuwania wrazen $wietlnych (po dtugim czasie adaptacji do ciemnosci)
' np. blask $wiecy mozna dostrzec z odlegtosci do 20 km

Rys. 10. Charakterystyczne zakresy wartosci luminancji
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To wilasnie luminancja postrzeganych przedmiotéw, jej poziom, proporcje i rozktad prze-
strzenny, a nie natezenie o$wietlenia, jest parametrem bezposrednio decydujacym o mechanizmie
widzenia, o jako$ci widzenia i subiektywnym wrazeniu §wietlnym.

Z drugiej strony luminancja zrédet §wiatla znajdujacych si¢ w polu widzenia jest parametrem
bezposrednio okreslajacym stopien zagrozenia ol§nieniem. Dotyczy to réwniez wtoérnych zrodet
$wiatta, np. blyszczacych powierzchni odbijajacych §wiatlo oraz otworéw okiennych.

W réznych punktach rozpatrywanej powierzchni luminancja moze przyjmowac rdézne warto-
$ci od luminancji najmniejszej Ly, do luminancji najwigkszej Lia,. Srednia arytmetyczna wartosci
luminancji we wszystkich punktach obliczeniowych badZz pomiarowych jest luminancjg $rednig L
tej powierzchni. Stosunek luminancji najmniejszej Ly do luminancja $redniej [ nazywa si¢ réw-
nomiernoscig luminancji tej powierzchni (&L = Luin/L).

Jezeli dokumenty normatywne stawiaja wymagania odno$nie do poziomu luminancji w polu
zadania wzrokowego, to okre$laja wymagana luminancj¢ eksploatacyjna 7, tzn. warto$¢, od
ktorej nie powinna by¢ mniejsza luminancja $rednia na okreslonej powierzchni pola zadania wzro-
kowego niezaleznie od wieku i stanu urzadzenia oswietleniowego [8]. Aby to wymaganie spenic,
luminancja poczatkowa [, tzn. luminancja $rednia bezposrednio po oddaniu do eksploatacji nowe-
go urzadzenia o§wietleniowego, powinna by¢ odpowiednio (o kilkadziesiat procent) wigksza.

Kontrast luminancji charakteryzuje wzgledna réznicg luminancji przedmiotu zadania wzro-
kowego L, oraz luminancji tla albo wigkszej czgsci pola widzenia L;. Oblicza si¢ go rozmaicie [8] 1
wobec tego podajac warto$¢ kontrastu i jego znak (w przypadku C; i C3), trzeba okresli¢ sposob
obliczenia:

C, = L—Z — wzor dotyczacy raczej bodzcow niejednoczesnych (kontrast nastgpczy luminancji),
1
L,—-L . . . .
C, = : L — wzér zwykle stosowany, dotyczy powierzchni postrzeganych jednoczesnie (kon-
L trast rdwnoczesny luminancji),
Lz — Ll

, = ————— — wz0r stosowany, jesli sasiadujace powierzchnie o réznej luminancji maja porow-
0,5 (Lz + Ll) nywalne pola.

Poza kontrastem luminancji operuje si¢ poj¢ciem kontrastu barwy, ktory tez utatwia postrze-
ganie, jesli jest wyrazny. Mowiac lub piszac skrétowo kontrast, ma si¢ na mysli kontrast luminan-
cji, a kiedy chodzi o kontrast barwy, trzeba to wyraznie zaznaczy¢.

7. Natezenie oswietlenia

Nategzenie oswietlenia £ w okre§lonym punkcie o$wietlanej powierzchni jest to stosunek stru-
mienia $wietlnego d @ padajacego na elementarne pole powierzchni dS, otaczajace ten punkt, do
tego pola. Jest to zatem powierzchniowa gesto$¢ strumienia $wietlnego padajacego na oswietlana
powierzchnig. Jednostka natgzenia oswietlenia jest luks (1x).

£=9 [lm}=[lx]

ds m’

Jak wyzej wspomniano, o jakosci widzenia decyduje bezposrednio luminancja postrzeganych
przedmiotoéw, ktéra nielatwo si¢ oblicza i mierzy. Sprawa upraszcza sig¢ przy oswietlaniu po-
wierzchni rozpraszajacych $wiatto czyli powierzchni matowych. Powierzchnig idealnie matowa
odbijajaca swiatto albo ptyte przejrzysta doskonale rozpraszajaca przepuszczone $wiatlo, charakte-
ryzuje luminancja jednakowa w kazdym kierunku i kosinusoidalny rozsyt $wiatlosci (rys. 11).
W takim przypadku luminancja powierzchni L jest wprost proporcjonalna do natgzenia o$wietlenia
E tej powierzchni odbijajacej §wiatlo (o wspotczynniku odbicia p) albo przepuszczajacej swiatto (o
wspotczynniku przepuszczania 7):
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[0
\l/ &
’
odbicie kierunkowe odbicie doskonale rozproszone
idealne zwierciadlo powierzchnia idealnie matowa,
idealny ekran
[ \‘\ ] [ ]
7o
od,q‘
[0
przepuszczanie kierunkowe przepuszczanie doskonale rozproszone
plyta przezroczysta plyta przejrzysta
Rys. 11. Skrajne teoretyczne przypadki rozsytu §wiattosci przy odbiciu i przepuszczaniu $wiatla:
idealnie kierunkowym oraz idealnie rozproszonym.

Usprawiedliwia to postugiwanie si¢ prostszym narzgdziem - natgzeniem o$wietlenia - jako
kryterium przy projektowaniu i badaniu stanu o$wietlenia wngtrz, ktoérych $Sciany i wyposazenie,
lacznie z przedmiotami w polu zadania wzrokowego, na ogo6t sa matowe.

Postgpowanie takie zawodzi, jesli znaczna czg$¢ pola widzenia, a zwlaszcza pola zadania
wzrokowego, zajmuja stale lub przejSciowo powierzchnie btyszczace, odbijajace Swiatto kierunko-
wo, np. przy o$wietlaniu mokrej nawierzchni drogi albo narzgdzi chirurgicznych w polu operacyj-
nym lub w jego otoczeniu bezposrednim.

Rys. 12. Rézne przypadki mieszanego (kierunkowo-rozproszonego) odbicia swiatla

Na rys. 11 przedstawiono dwa skrajne przypadki rozsytu §wiattosci przy odbiciu i przepusz-
czaniu $wiatfa: idealnie kierunkowym oraz idealnie rozproszonym. W pierwszym przypadku bryta
fotometryczna jest pojedynczy wektor $wiatlosci, a w drugim — sfera' styczna do $wiecacej po-
wierzchni w rozpatrywanym punkcie. Mozliwe sa niezliczone przypadki posrednie (rys. 12) odpo-
wiadajace ptynnemu przejsciu od pierwszej do drugiej skrajnosci: pojedynczy wektor §wiatlosci

! Sfera jest powierzchnia kuli. Sferoida jest powierzchnia elipsoidy.
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staje si¢ sferoida silnie wydtuzona, nastgpnie w miejscu jej stycznosci z powierzchnia $wiecaca
pojawia si¢ powierzchnia o ksztalcie zblizonym do sfery, po czym zwigksza si¢ $rednica tej sfery,
a maleje dtuzsza o$ elipsoidy az do jej zaniku.

Reductio ad absurdum to niezty sposoéb wykazania réznicy miedzy wlasnosciami powierzchni
odbijajacej idealnie kierunkowo a powierzchni idealnie matowej, doskonale rozpraszajacej $wiatto
odbite, jezeli kto§ ma ktopot ze zrozumieniem tej roznicy. Nalezy obejrze¢ obraz z projektora skie-
rowany na duze zwierciadto, a nastgpnie — zaleznie od ptci — ogoli¢ si¢ albo natozy¢ makijaz przed
biatg $ciana o dowolnie duzym wspétczynniku odbicia.

W réznych punktach rozpatrywanej powierzchni nat¢zenie o§wietlenia moze przyjmowac
rozne wartosci od najmniejszego nat¢zenia oswietlenia En, do najwigkszego Enax. Srednia arytme-
tyczna warto$ci nat¢zenia o$wietlenia we wszystkich punktach obliczeniowych badZ pomiarowych

jest to natezenie o$Swietlenia Srednie £ tej powierzchni, za$ stosunek natgzenia oswietlenia naj-
mniejszego Emi, do nat¢zenia o$wietlenia Sredniego £ jest to réwnomiernosé oswietlenia tej po-
wierzchni (0= Enin/ E).

punktowe
Q zrodlo $wiatta

N
~
~
\ ~
\ .

.

hB

. .‘ Rys. 13. Istotne sktadowe natgzenia oswie-

tlenia przy o$wietlaniu ptaszczyzn:

\ B Eya —poziome nat¢zenie o$wietlenia w
E\ EvB punkcie A plaszczyzny poziomej,
A E E,g —pionowe natgzenie os$wietlenia w
; | hA punkcie B ptaszczyzny pionowej
EVA A

Normy i przepisy, stawiajace wymagania odnosnie do poziomu natg¢zenia oswietlenia w polu
zadania wzrokowego, okres$laja wymagane natezenie oSwietlenia eksploatacyjne En, tzn. war-
tos¢, od ktorej nie powinno by¢ mniejsze nat¢zenie o§wietlenia §rednie na powierzchni pola zadania
wzrokowego niezaleznie od wieku i stanu urzadzenia o$wietleniowego [7, 8]. Aby to wymaganie
spetni¢, natezenie o$wietlenia poczatkowe E;, tzn. natezenie o$wietlenia $rednie bezpo$rednio po
oddaniu do eksploatacji nowego urzadzenia o$wietleniowego, powinno by¢ wigksze o kilkadziesiat
procent.

Pamigta¢ nalezy, ze nat¢zenie oswietlenia jest wielkoscia wektorowa. Wszelkie stawiane
wymagania dotycza sktadowej natgzenia o§wietlenia prostopadtej do powierzchni odniesienia, kto-
rej dotyczy. Latwo o pomylke: na ptaszczyznie poziomej jest to poziome natgzenie oswietlenia Ep,
czyli sktadowa usytuowana pionowo (rys. 13), a na ptaszczyznie pionowej — pionowe nat¢zenie
oswietlenia Ey, czyli sktadowa usytuowana poziomo. Na pochylej ptaszczyznie, np. pulpitu sterow-
niczego, jest to sktadowa prostopadta do tej ptaszczyzny.

e

N ]
-

Rys. 14. Interpretacja cylindrycznego i potcylin-
drycznego natgzenia os§wietlenia.
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Sprawa jest bardziej ztozona przy oswietlaniu obiektow tréjwymiarowych, jezeli postrzeganie
roznych szczegotow jest istotne. Operuje si¢ pojeciem natgzenia oswietlenia odpowiednio pédicylin-
drycznym E,, cylindrycznym E,, potsferycznym Eis 1 sferycznym E, w okre§lonym punkcie. Jest to
usrednione natezenie o$wietlenia odpowiednio na bocznej powierzchni péleylindra' i cylindra, na
powierzchni poélsfery i sfery [8], przy czym te powierzchnie o bardzo malych wymiarach sa
umieszczone w rozpatrywanym punkcie i odpowiednio zorientowane przestrzennie. Na przyktad
natgzenie os$wietlenia pdlcylindryczne (na powierzchni polcylindrycznej o osi pionowej, jak na
rys. 14) jest miarodajne przy oswietlaniu twarzy ogladanej w zwierciadle w fazience lub w gabine-
cie kosmetycznym. Dla pojedynczego widza lub pojedynczej kamery jest tez miarodajne przy
oswietlaniu calej postaci zawodnika na boisku pitkarskim, ale ten potcylinder trzeba obraca¢, aby
sprawdzi¢ warto$ci natgzenia o$wietlenia polcylindrycznego miarodajnego dla widzow i kamer
patrzacych ze wszelkich mozliwych kierunkow.

8. Migotanie Swiatla i tetnienie Swiatla

Migotanie §wiatta oraz tetnienie §wiatta to dwa rézne zjawiska objawiajace si¢ zmienno$cia w
czasie strumienia §wietlnego wytwarzanego przez zrodlo Swiatla oraz barwy $wiatta, a w nastep-
stwie - zmiennos$cia nat¢zenia oswietlenia i luminancji oswietlanych obiektow. Szerzaca si¢ niedba-
tos$¢ terminologiczna sprawia, ze nawet w ksiazkach 1 normach te dwa terminy sa mylone, zamie-
niane znaczeniami albo traktowane jak synonimy. Tymczasem sa to dwa odmienne zjawiska, ktore
maja rézne przyczyny i ktdre ogranicza si¢ w rozmaity sposob.
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d (%) e Czestosé zmian napiecia ponizej 120 na minute Czestosé zmian powyzej 120 na minute 18
{ r Kryterium - dopuszczalna amplituda wahan Kryterium - dopuszczalna dawka migotania
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Rys. 15. Dopuszczalna amplituda wahan napigcia (o ksztatcie prostokatnym) w zaleznosci od ich czgsto-
$ci. Jedno wahanie napigcia to dwie zmiany napigcia (zmniejszenie i zwigkszenie napigcia).

Migotanie Swiatla to zmienno$¢ wspomnianych wielkosci fotometrycznych wywotana zakto-
ceniowymi zmianami napi¢cia — wahaniami napigcia, ktore na ogo6l maja charakter losowy. Wa-
hania napigcia (szybkie zmiany napigcia o amplitudzie nieprzekraczajacej 10%) sa wywotywane
przede wszystkim praca odbiornikéw niespokojnych, zwtaszcza duzymi pradami zataczeniowymi
(np. pradami rozruchowymi silnikéw) oraz szybkozmiennym obciazeniem niektorych odbiornikow.
Poza warto$cia amplitudy wahania napigcia charakteryzuje si¢ czesto$cia (a nie czgstotliwos$cia, bo
na ogol nie sa to przebiegi o regularnej powtarzalnosci). Najtatwiej wyczuwalne i najbardziej do-
kuczliwe sa wahania napigcia o czestosci zblizonej do czgstotliwosci rezonansowej oka, czyli

! Jezeli nie podano inaczej, to potcylinder ma pionowa ptaszczyzne cigcia, a potsfera - pozioma.
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ok. 10 wahan na sekundg (20 zmian napigcia na sekundg), kiedy amplituda wahan napigcia powinna
by¢ ograniczona ponizej 0,3% (rys. 15), podczas gdy wahania o malej czestosci (np. 1 min™") wy-
starczy ogranicza¢ do poziomu kilku procent (np. 3%). Przy matej czgsto$ci wahan napigcia za kry-
terium ich dopuszczalno$ci uwaza si¢ amplitud¢ wahania, natomiast przy duzej czgstosci oblicza si¢
dawke migotania uwzgledniajaca kumulacje efektéw zmeczeniowych aparatu widzenia. Wahania
napigcia moga zaktoca¢ dziatanie roznych urzadzen odbiorczych, ale najsurowsze wymagania co do
ich ograniczania, jakie stawiaja normy i przepisy, przyjmuja za podstawe lampy elektryczne, a $ci-
slej — wzorcowa zarowke 60 W, 230 V. Warto podkresli¢, ze migotanie §wiatta moze wystgpowac
przy zasilaniu lamp zar6wno napigciem przemiennym, jak i napigciem statym.

A
@)
i(7)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 s 0.04

Rys. 16. Przebieg w czasie pradu przemiennego ptynacego przez lampg i(¢) oraz jej
strumienia Swietlnego ¢(¢)

Tetnienie Swiatla to regularna, okresowa zmienno$¢ w czasie wspomnianych wielkosci fo-
tometrycznych wywotana naturalna, niezakldceniowa zmiennos$cia napigcia przemiennego zasilaja-
cego zrodto Swiatta. Czestotliwos¢ tgtnienia Swiatla jest dwukrotnie wigksza (2-f) niz czgstotliwosé
napigcia zasilajacego (f); przy zasilaniu z instalacji 50 Hz wynosi 100 Hz (rys. 16). Przyczyna tgt-
nienia §wiatla jest niewystarczajaca bezwtadnos$¢ procesu wytwarzania Swiatla w lampie.

Sposrdod szesciu znanych definicji 1 wzorow pozwalajacych obliczy¢ wspdiczynnik tetnienia
strumienia $wietlnego (w skrdcie tetnienie sSwiatla) bedzie dalej uzywana wersja nastgpujaca:
wzgledna warto$¢ amplitudy tetnien (@max - @min) Odniesiona do wartosci $redniej arytmetycznej
strumienia §wietlnego @. Tak zdefiniowany wspolczynnik tg¢tnienia W moze przyjmowac wartosci
z zakresu 0+2.

W = Pmax — Pmin =0=2
()]

przy czym: @ — najwigksza warto$¢ strumienia $wietlnego,
@min — Najmniejsza wartos¢ strumienia swietlnego,
@ — $rednia warto$¢ strumienia Swietlnego.

W toku ewolucji wzrok cztowieka ksztaltowat si¢ przy $wietle naturalnym nietgtniacym. Przy
narastajacej od zera czg¢stotliwos$ci tetnienia Swiatla poczatkowo oko wyraznie rozroznia rozjasnie-
nia i przyciemnienia. Efekt ten jest najbardziej dokuczliwy, kiedy czestotliwos¢ tetnienia pokrywa
si¢ z czestotliwoscig rezonansowg oka (ok. 10 Hz). Przy dalszym zwigkszaniu czg¢stotliwos$ci tet-
nienia jego efekt maleje, stabnie wrazenie oscylujacej luminancji. Powyzej czestotliwosci zaniko-
wej oka aparat widzenia nie dostrzega réznic w luminancji kolejnych obrazow na siatkowce,
usrednia ja zgodnie z prawem Talbota. Podobnie jest ze zmiang polozenia obserwowanych obiek-
tow, co wykorzystuje si¢ przy projekcji filmowej (24 klatki na sekundg).
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Rys. 17. Wartosci wspotczynnika tgtnienia $wiatla 7 lamp zasilanych napigciem o czgstotliwosci 50 Hz
1 warto$ci najwigksze akceptowane przy oswietlaniu miejsc pracy we wnetrzach

Tetnienia §wiatlta o czgstotliwosci 100 Hz czlowiek nie postrzega w sposob §wiadomy, ale
oko je odczuwa. Swiadcza o tym elektroretinogramy, czyli przebiegi pradow czynnosciowych oka.
Swiadcza o tym rowniez badania poréwnawcze ostroéci widzenia i szybkosci spostrzegania przy
Swietle tegtniacym 1 nietgtniacym. Niekorzystny wptyw tgtnienia $wiatta nasila si¢ przy wytgzone;j
pracy wzrokowej i niezbednej wtedy duzej luminancji w polu zadania wzrokowego.

Przy o$wietlaniu przedmiotow poruszajacych si¢ ruchem obrotowym lub posuwisto-
zwrotnym tetnienie $wiatla moze powodowaé zjawisko stroboskopowe, czyli ztudzenie bezruchu
lub ruchu pozornego o matej predkosci. Ze wzgledu na wynikajace stad zagrozenie wypadkami
tetnienie §wiatta powinno by¢ wtedy silnie ograniczane.

W pordéwnaniu z t¢tnieniem $wiatta o czgstotliwosci 100 Hz przy zasilaniu lamp bezposrednio
napigciem sinusoidalnym 50 Hz (rys. 17):

» tetnienie Swiatla Zzarowek nasila si¢ w przypadku stosowania §ciemniaczy o sterowaniu fazo-
wym, a tym bardziej przy zasilaniu zarowek pradem wyprostowanym jednopotowkowo, co w
przypadku lamp do ogdlnych celéw o$wietleniowych jest niedopuszczalne z dwdch powodow:
znacznie zwigksza si¢ wspolczynnik tgtnienia $wiatla, a czgstotliwo$¢ tetnienia obniza si¢ do
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50 Hz,
» tetnienie nieco stabnie przy zasilaniu lamp pradem zwigkszonej czgstotliwosci 200...400 Hz
1 praktycznie zanika przy zasilaniu pradem 25...40 kHz.

Swiatlem nietetniacym jest $wiatto wszelkich $wietlowek (liniowych, kotowych, kompakto-
wych) wyposazonych w stateczniki elektroniczne 1 zasilanych pradem o czgstotliwosci rzedu 40
kHz, a tym bardziej $wiatto lamp indukcyjnych zasilanych pradem o czgstotliwosci rzgdu megaher-
coOw. Wspotczynnik tetnienia Swiatta W wymienionych lamp jest praktycznie rowny zeru.

9. Skutecznosé Swietlna

Skutecznos¢ Swietlna 7 zrodia Swiatla jest to stosunek strumienia $wietlnego wysylanego
przez zrodto do pobieranej mocy elektrycznej. Skutecznos$¢ §wietlna jest wyrazona w lumenach na
wat (Im/W) 1 charakteryzuje sprawnos$¢ wytwarzania $wiatta; ma taki sens fizyczny, jak sprawno$¢
innych odbiornikow energii elektrycznej. W przypadku lamp wyladowczych uczciwie jest podawaé
skuteczno$¢ $wietlng zrodta Swiatta wraz z uktadem stabilizujaco-zaptonowym, ktdra jest mniejsza
niz skuteczno$¢ $wietlna samego zrodta swiatta. Skuteczno$¢ swietlng mozna obliczy¢ nastepujaco:

F
(p £ ekl/kd/?’ F’e lm
nzi:Kmi.i:Kmnfne o
P F, P W
przy czym:
n, = Foo_ Sprawnos$¢ energetyczna obrazujaca, jaka cze$¢ mocy elektrycznej [W] pobranej przez
P zrédlo $wiatta jest wypromieniowana w postaci mocy promienistej [W]. Wynosi przy-
ktadowo od 0,23 w przypadku swietlowek do 0,80 w przypadku zaréwek.
.[ F'ekVXdﬂ’
n,= ~——— — Sprawnos¢ fotometryczna obrazujaca wzglgdna przydatno$¢ widma mocy promieniste;
F, rozpatrywanego zrodta dla procesu widzenia. Wynosi ona od 0,025 dla zaréwek do 0,68
dla sodéwek niskopreznych.
) b) 0 d)
Zrédlo swiatta Sodéwka niskoprezna Zrédio o widmie Zaréwka z zarnikiem wol-
monochromatycznego Dublet sodowy réwnoenergetycznym framowym rozgrzanym do
555 nm 5891589,6 nm w zakresie widzialnym temp. topnienia
K
) F, | ¢ F)
1 1 A 1 1 Vk
VX
vV Vi o
O]
Feo A A A 4 A
400 "800 nm 400 800 nm 400 800 nm 400 860 nm
e = 1 ne= 0,76 e = 0,33 e = 0,08
7=6831-7, = n=6830,76-77. = n=6830,33-77. = 7= 683-0,08-77, =
=683-7, =519-7. =228-7, =54-1,
Rys. 18. Graniczne skutecznos$ci §wietlne zrodel §wiatta

Sens fizyczny pojecia skutecznosé swietlna zrodta §wiatla wyjasniaja przyktady z rys. 18.
Zarazem wskazuja one nieprzekraczalng granicg¢ poziomu skuteczno$ci $wietlnej lamp o okreslone;j
zasadzie dziatania. Dla uproszczenia wszystkie przyklady sa czysto teoretyczne i kolejno dotycza
nastepujacych sytuacji:

a) Zrodlo $wiatta monochromatycznego o jednej linii widmowej 555 nm odpowiadajacej maksy-
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malnej czutosci oka ludzkiego (V5 = 1). By¢ moze pojawia si¢ takie diody $wiecace; aktualnie
najblizsze tej sytuacji sa niektére §wietliki (robaczki §wigtojanskie), bioluminescencyjne zrodia
$wiatla.

b) Niskoprezna sodéwka, ktorej widmo zawiera tylko dublet sodowy. W widmie rzeczywistej so-
dowki ponadto wystepuje §ladowo widmo pasmowe o znikomej ggstosci widmowej E¢y, co ob-
niza sprawno$¢ fotometryczna do 7y = 0,68, a skutecznos$¢ §wietlna do 7 = 464-7..

¢) Zrodto o widmie rownoenergetycznym w zakresie widzialnym, ktérego barwa $wiatta nazywa
si¢ biela rownoenergetyczna (iluminant E) i gwarantuje idealne oddawanie barw ogladanych
obiektow.

d) Zarowka z zarnikiem wolframowym rozgrzanym do temperatury topnienia (3660 K).

Najwicksza skutecznoscia §wietlna kusza zrodta §wiatta monochromatycznego, o jednej linii
widmowe;j jak najblizszej dtugosci fali 555 nm (rys. 18a, b). Niestety, w takim $wietle nie jest moz-
liwe poprawne rozroznianie barw o§wietlanych obiektow.

10. Wlasnosci barwowe Swiatla
10.1. Elementarz kolorymetrii

Wilasnos$ci barwowe $wiatta lamp elektrycznych do ogélnych celow oswietleniowych okresla
sig w sposob uproszczony podajac dwa parametry: temperaturg barwowa najblizsza T, oraz ogélny
wskaznik oddawania barw R,. Nowa norma dotyczaca o§wietlenia miejsc pracy we wnetrzach [7]
stawia wymagania odnosnie do wartos$ci wskaznika R, na réznych stanowiskach pracy. Nie wystar-
cza to w takich sytuacjach, rowniez poza miejscami pracy, gdzie wtasnosci barwowe $wiatla maja
szczegOlne znaczenie, gdzie chodzi o bardzo wierne oddawanie barw albo wprost przeciwnie — o
ich znieksztatcenie dla uzyskania efektoéw specjalnych. Rozumne operowanie parametrami barwo-
wymi $wiatta wymaga zrozumienia podstawowych praw kolorymetrii trojchromatycznej [2].

Trzy prawa Grassmana stanowiace podstawe kolorymetrii 1 najwazniejsze wnioski z nich wy-
nikajace mozna przedstawi¢ nastgpujaco.

I prawo Grassmana. Kazda barwa moze by¢ okreslona za pomoca trzech niezaleznych barw
(trzech wspotrzednych), przy czym trzy barwy sa niezalezne, jezeli addytywne (przez dodawanie)
mieszanie dowolnie wybranych dwoch z nich — bez wzgledu na proporcje sktadnikow — nie moze
odtworzy¢ trzeciej. Istnieje nieograniczona liczba mozliwych uktadéw trzech barw niezaleznych,
natomiast cztery dowolne barwy sa zawsze we wzajemnej zaleznos$ci. Ze wzgledow praktycznych
stosuje sig tylko kilka wybranych ukladow tréjchromatycznych (uktadow trzech barw niezalez-
nych). Prawo to jest podstawa rachunku trojchromatycznego, barwnego druku, barwnej fotografii
1 barwnej telewizji.

II prawo Grassmana. Jezeli w mieszaninie dwoch barw jeden ze skladnikéw jest utrzymy-
wany bez zmiany, a drugi poddawany ciaglej zmianie, to barwa mieszaniny zmienia si¢ rOwniez w
sposoOb ciagly. Prawo to wyklucza mozliwo$¢ istnienia barwy, ktéra by nie sasiadowata z innymi,
nie roznita si¢ dowolnie mato od jakich§ innych barw. Oznacza to rowniez, Ze promieniowanie
Swietlne o dowolnej barwie moze by¢ droga ciaglych przemian przeksztalcone w promieniowanie o
jakiejkolwiek innej barwie. Ciagla zmiana barwy nie jest jednak rdwnoznaczna z ciagla zmiang
subiektywnego wrazenia barwy. Aby obserwator odczul zmiang, musi ona przekroczy¢ pewna
warto$¢ progowa, jak w przypadku wszelkich innych wrazen odbieranych zmystami.

III prawo Grassmana. Swiatla o tej samej barwie daja w mieszaninach z innym $wiatlem
identyczny wynik, bez wzgledu na ich rozktad widmowy. Barwa mieszaniny zalezy tylko od barw
jej sktadnikow, a nie zalezy od ich rozkladu widmowego. Okreslonemu widmu promieniowania
widzialnego odpowiada jedna i tylko jedna barwa $wiatta. Okres$lonej barwie $wiatta moze odpo-
wiada¢ nieskonczona liczba kombinacji rozktadow widmowych promieniowania.

Kiedy Newton rozszczepit Swiatto biate przechodzace przez pryzmat, poczatkowo wydawato
sig, ze wrazenie barwy zalezy od dtugosci fali $wietlnej wpadajacej do oka, chociaz powinno zasta-
nawiaé, iz w tym widmie rozszczepienia $§wiatla biatego brakuje wielu barw. Okazato si¢ pozniej,
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ze po zmieszaniu cho¢by dwoch wiazek $wiatta monochromatycznego o roéznej dtugosci fali oko
widzi nie dwie r6zne barwy, ale jedna - rezultat mieszania i nie jest w stanie rozpoznac, jakie barwy
weszty w sktad tej mieszaniny. Fenomenem procesu widzenia barwnego jest zatem metameryzm,
tzn. nierozréznianie sktadu widmowego promieniowania $wietlnego. Percepcja superpozycji fal
swietlnych przez oko rézni si¢ od percepcji superpozycji fal dzwigkowych przez ucho, ktére od-
dzielne tony tworzace akordy moze zidentyfikowac. Skoro oko nie analizuje sktadu widmowego
promieniowania, to tworzac barwne obrazy rzeczywistosci nie trzeba odtwarza¢ ich wlasciwosci
spektralnych, lecz wystarczy odtwarza¢ bodzce barwowe.

Uktady trojchromatyczne stuza do definiowania barw chromatycznych (kolorowych, scha-
rakteryzowanych odcieniem) i przeprowadzania réznych operacji z uzyciem tych barw. Przeciw-
stawieniem sa barwy achromatyczne (niekolorowe), czyli wszelkie stopnie szarosci od bieli do
czerni, ktére mozna przedstawi¢ przy uzyciu podziatki jednowymiarowej, za pomoca jednego pa-
rametru.
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Rys. 19. Wykres chromatycznosci xyz [2]

Na ,,pételiptycznej” linii barw widmowych sg podane dtugosci fali dominujacej promieniowania monochroma-
tycznego odpowiadajacego danej barwie. Na dolnej linii purpur sa podane (ze znakiem minus) dtugosci fali dopet-
niajacej promieniowania monochromatycznego, ktorego barwa zmieszana w odpowiedniej proporcji z dang barwa

purpurowa daje biel rownoenergetyczna (punkt E).

Sposrdd niezliczonych uktadow trojchromatycznych, jakie mozna by utworzy¢é w oparciu
o I prawo Grassmana, zwtaszcza dwa nastgpujace wykorzystuje si¢ w technice o§wietleniowe;:

uklad (XYZ) — normalny uktad kolorymetryczny CIE 1931, najwygodniejszy przy rozwaza-
niu addytywnego (przez dodawanie) mieszania barw (rys.19 i 20),

uklad (UVW) — uktad kolorymetryczny CIE 1960 rownomiernej przestrzeni barw UCS (ang.
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uniform colour scala), najodpowiedniejszy przy rozwazaniu réznicy wrazen barwnych, przy okre-
slaniu temperatury barwowej 7. badz temperatury barwowej najblizszej T, oraz wskaznikow od-
dawania barw indywidualnych R; oraz ogélnego R,; jego pochodna jest uktad (u'v") CIE 1976 (rys.
21).
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Rys. 20. Wykres chromatycznosci xy (CIE 1931)

W kazdym z uktadéw procedurg okreslania barwy mozna tak ustali¢, aby operowa¢ wzgled-
nymi udziatami kazdego z trzech bodzcéw, na przykiad:

X Y Z
X = — y:— z = —-
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z7

Zwazywszy, ze suma trzech bodzcow wzglednych jest rowna jednosci
x+y+z=1

barwe $wiatta mozna jednoznacznie okresli¢ podajac tylko dwie informacje, np. wspotrzedne x-y
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lub u-v, a wartos$¢ trzeciej jest domyslna: z=1 - (x + y) albow =1 - (u + v). Oznacza to, ze wszel-

kie barwy chromatyczne mozna przedstawi¢ za pomoca tylko dwoch parametrow. Przestrzen barw

moze by¢ tworem dwuwymiarowym, przedstawionym na ptaszczyznie, w postaci plaskiej figury,

o ksztalcie na og6t zblizonym do trdjkata (trojkat barw).

Wybrane bodzce XYZ (podobnie UVW) sa abstrakcyjne, fizycznie nierealne, tzn. na przy-
ktad, ze nie mozna zobaczy¢ barwy o parametrach x =1, y =0, z= 0. BodZce podstawowe zostaty
tak dobrane, aby uzyskany trojkat barw spetnial postawione zalozenia, wazne z punktu widzenia
uzytkowego. Na przyktad przy konstruowaniu uktadu (XYZ) gléwne zalozenia byty nastgpujace:
= $wiatlo o jednakowym udziale wszystkich trzech bodzcow x = y = z = 1/3 ma by¢ achromatyczne

(niekolorowe), tzn. ma mie¢ barwg bieli rownoenergetycznej (pkt E na rys. 19 1 20),

* barwy widmowe (barwy czyste), pochodzace z rozszczepienia $wiatta biatego, maja leze¢ na
linii barw widmowych (spectrum locus) ograniczajacej trojkat barw i maja by¢ mozliwie réwno-
odleglte od punktu E bieli rownoenergetyczne;j,

» punkt okreslajacy barwe mieszaniny dwoch bodzcow $wietlnych ma leze¢ na prostej taczacej
punkty opisujace barwy sktadowe i to w miejscu $cisle okre§lonym przez proporcje obu sktadni-
kow (rys. 22),

= poniewaz skrajne barwy widmowe (czerwien i fiolet) musza si¢ znalez¢ na koncach linii barw
widmowych, to odcinek prosty je taczacy bedzie linia purpur (mieszaniny czerwieni i fioletu)
zamykajaca trojkat barw.

4608

OMATICITY DIAGRAM
ries trangiated from
revised Kelly Chart

PURPLISH BLUE

Rys. 21. Ré6wnomierna przestrzen barw u'v’' (CIE 1976). W dowolnej czgsci tej przestrzeni ta sama
odlegtos¢ geometryczna oznacza w przyblizeniu t¢ sama liczbg progéw odczuwalnos$ci roznicy bar-

wYy.
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Dowolna barwe chromatyczna mozna zdefiniowaé na wykresie chromatycznosci (xy) — jak

w przypadku kazdego wykresu o wspotrzednych prostokatnych — podajac dwie wspoétrzedne (x, y),
co jednak jest informacja mato komunikatywna. Chgtniej okresla sig to inaczej (rys. 19), podajac:

dhugo$¢ fali dominujacej Agom 1 czystos¢ pobudzenia p w przypadku barw, ktéore mozna otrzymac
mieszajac barw¢ widmowa z biela rOwnoenergetyczna,

dhugos¢ fali dopetniajacej Adop (ze znakiem minus) i czystos¢ pobudzenia p w przypadku barw
lezacych w trojkacie purpur, ktorych nie mozna otrzymac¢ mieszajac barwe widmowa z biela
roOwnoenergetyczna.

intensywno$¢ bodzca A _
intensywnosc¢ bodzca B AC

Rys. 22. Addytywne mieszanie dwoch wiazek barwnych §wiatta w uktadzie XYZ: po zmieszaniu w pro-
porcji podanej na rysunku wiazki Swiatta o barwie okreslonej (w trojkacie barw) przez punkt A z wiazka
o barwie okres§lonej przez punkt B powstaje swiatto o barwie okreslonej przez punkt C.

Z rys. 19 wynika, jak nalezy rozumie¢ dlugos¢ fali dominujacej oraz dtugos¢ fali dopelniaja-

cej. Linie proste jednakowej diugosci fali dominujacej tacza punkt E bieli réwnoenergetycznej
z odpowiednia barwa widmowa (na linii barw widmowych), ktorej odpowiada ta wtasnie dtugos¢
fali promieniowania monochromatycznego. Linie tej samej dlugosci fali dopetniajacej Adop Sa prze-
dhuzeniem poprzednich poza punkt E do linii purpur.
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Rys. 23. Pola barw w normalnym uktadzie kolorymetrycznym (xyz)
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Czystos¢ pobudzenia p okresla wzgledny udzial bodzca barwowego (barwy widmowej lub
czystej purpury) w mieszaninie ze S$wiattem biatym. Na wykresie chromatycznosci (xy) jest to zmie-
rzona wzdhuiz linii jednakowej dlugosci fali (dominujacej lub dopetniajacej) odlegto$§¢ punktu
okreslajacego barwe od punktu E podzielona przez odleglo$¢ linii trojkata barw (linii barw
widmowych lub linii purpur) od punktu E. Zatem na linii barw widmowych i na linii purpur p =1,
aw punkcie E bieli réwnoenergetycznej p = 0; migdzy tymi punktami skrajnymi podziatka jest
liniowBBarwom, ktérych chromatycznos$¢ rdzni sig tylko czystoscia pobudzenia (stopniem nasycenia)
mozna przypisac¢ pola barw, wycinki w trojkacie barw, 1 nazwac je w sposob zrozumialy dla kazde-
go (rys. 20 1 23). Plastycy i inne osoby, rozroézniajace i umiejace nazwac kilkakrotnie wigcej barw
niz przecigtny $miertelnik, widza w trojkacie barw wielokrotnie wigcej pol. Na przyktad barw tylko
na litere ,,b” rozrézniaja ponad dwadzie$cia: bahama yellow, bananowa, bezowa, biata (odcienie),
biskupia, bigkitna, btgkit bromotymolowy, bigkit lazurowy, bigkit metylenowy, bigkit paryski, btg-
kit pruski, bigkit Thénarda, biekit Turnbulla, bigkit tymolowy, bordowa, brazowa (odcienie), bru-
natna, brzoskwiniowa, buraczkowa, burgund, bursztynowa (odcienie), bura.

10.2. Barwa postrzegana Swiatla

Od dawna kusita mozliwos$¢ okreslenia barwy $wiatta za pomoca tylko jednej liczby. Skoro
rozgrzane ciato czarne zaczyna $wieci¢: nagrzane do 800 K jest czerwone, nagrzane do 3000 K —
z6lte, nagrzane do 4000 K — cieptobiate, nagrzane do 5000 K — zimnobiate, nagrzane do 8000 K —
niebieskawobiale, to mozna jednoznacznie zdefiniowac barwe rozgrzanego ciala czarnego podajac
tylko jedna liczbg, jego temperaturg bezwzgledna w kelwinach. Miejscem geometrycznym punktow
chromatycznos$ci $wiatta emitowanego przez ciato doskonale czarne (promiennik zupetny) o réznej
temperaturze jest krzywa ciala czarnego (rys. 24). Z jej przebiegu wynika, Zze moze ona dobrze re-
prezentowac¢ zwlaszcza barwy o matym nasyceniu.

¥ 520nm \

48 <
{ 540 nm

06

560 nm

500 nm

Rys. 24. Krzywa ciala czarnego na wykresie
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Liczne elektryczne zrodia §wiatta emituja §wiatto o chromatycznos$ci usytuowanej na krzywe;j
ciala czarnego badz w jej poblizu. Dzigki temu barwe postrzegana $wiatta emitowanego przez lam-
py elektryczne (rys. 25) mozna scharakteryzowac:

* temperatura barwowa 7. (ang. colour temperature), czyli temperatura ciala czarnego wytwa-
rzajacego promieniowanie o tej samej chromatycznos$ci, co dotyczy zwlaszcza zardwek, albo
* temperatura barwowa najblizsza 7., (ang. correlated colour temperature), czyli temperatura
ciata czarnego wytwarzajacego promieniowanie o chromatyczno$ci najmniej rézniacej si¢ od
chromatyczno$ci $wiatta rozpatrywanego zrodta.
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Jezeli punkt chromatycznos$ci $wiatta rozpatrywanego zrodta nie lezy na krzywej ciata czar-
nego, to w rownomiernej przestrzeni barw (uv) wystarczy znalez¢ najblizej (w sensie geometrycz-
nym) lezacy punkt na tej krzywej i odpowiadajaca mu temperature poda¢ jako temperatura barwo-
wa najblizsza T, Swiatla rozpatrywanego zrodta. Podobna operacja na wykresie chromatycznosci
(xy) jest bardziej skomplikowana, bo w roznych obszarach trojkata barw tej samej réznicy wrazenia
barwy odpowiadaja rozne odlegtosci geometryczne.

W zaleznos$ci od temperatury barwowej najblizszej barwe postrzegana §wiatta (rys. 25) okre-
sla sig jako ciepta (7¢p < 3300 K), posrednig (3300 K < 7, < 5300 K) lub zimng (7¢, > 5300 K).
Identyczna temperatura barwowa T, réznych Zrodet $wiatla oznacza zblizona barwg Swiatla, ale nie
oznacza takiego samego widma promieniowania, co wynika z III prawa Grassmana.
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Rys. 25. Barwa postrzegana $wiatla i odpowiadajaca jej temperatura barwowa najblizsza
przyktadowych zrodet §wiatta
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Lampy elektryczne o takiej samej zasadzie dzialania i tej samej nazwie moga mie¢ temperatu-
re¢ barwowa najblizsza $wiatla znacznie r6zniaca si¢, czego wyrazem jest rozpigto$¢ wartosci na rys.
25. W przypadku zarowek temperatura barwowa §wiatla jest o kilkadziesiat kelwinow wigksza niz
temperatura robocza zarnika i mozna ja precyzyjnie okresli¢ bez pomiardw, jesli zna si¢ temperatu-
r¢ zarnika. W przypadku lamp wytadowczych bez luminoforu decyduje sktad atmosfery jarznika
1 ci$nienie czastkowe jej sktadnikow, a w przypadku lamp z luminoforem decyduje jego sktad che-
miczny i struktura czasteczek.

10.3. Wskaznik oddawania barw

Barwa postrzegana $wiatla, scharakteryzowana temperatura barwowa, nie informuje, jak
w $wietle okreslonej lampy sa oddawane barwy obserwowanych przedmiotow (rys. 26), bo swiatla
o tej samej barwie moga mie¢ bardzo rézny rozktad widmowy, co wynika z III prawa Grassmana.
Natomiast przyblizong informacj¢ na ten temat stanowi ogolny wskaznik oddawania barw R,
(ang. general colour rendering index). Oblicza go komputer po otrzymaniu w postaci cyfrowej
widma $wiatta F,= f(A), o ktore chodzi.

Rys. 26. Dwie najwazniejsze informacje kolorymetryczne charakteryzujace jako$¢ oswietlenia: barwa
postrzegana $wiatta (emitowanego przez zrodto) oraz wskaznik badz wskazniki oddawania barw (po
odbiciu $wiatta od wzorcowych probek barwnych)

Procedura obliczen ogdlnego wskaznika oddawania barw R, jest nastgpujaca.
1. Komputer wezytuje gestos¢ widmowa mocy promienistej Fe) rozpatrywanego zrodta swiatla
w zakresie widzialnym 1 na tej podstawie oblicza temperaturg barwowa najblizsza 7.

2. Komputer wybiera iluminant' poréwnawczy o zblizonej chromatyczno$ci. Wchodza w rachube

nast¢pujace iluminanty (rys. 20 1 24):

iluminant A — odpowiadajacy $wiatlu promiennika zupelnego P w temperaturze 2856 K,

iluminant B — odpowiadajacy $wiathu stonecznemu bezposredniemu o temperaturze barwowe;j
najblizszej T, = 4874 K,

iluminant C — odpowiadajacy przecigtnemu $wiathu dziennemu o temperaturze barwowej naj-
blizszej T, = 6774 K,

iluminant D65 — odpowiadajacy fazie $wiatla dziennego o temperaturze barwowej najblizszej
T, = 6504 K,

' Iluminant — promieniowanie o precyzyjnie okreslonym widmie w zakresie widzialnym, decydujacym o postrzeganiu
barwy o$wietlanych przedmiotow. Fizyczna realizacja zrddta tego promieniowania od pewnego czasu nie jest norma-
lizowana.
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oraz iluminanty dodatkowe — odpowiadajace fazie §wiatla dziennego D55 (7, = 5495 K) i
D75 (Tep = 7519 K).

Na przyktad dla zaréwki komputer wybierze iluminant A, a dla $swietlowki de Luxe o §wietle

dziennym - iluminant D65.

3. Komputer poréwnuje oddawanie barw w $wietle rozpatrywanego zrodta z oddawaniem tych
samych barw w $wietle iluminantu porownawczego. Jezeli chromatyczno$¢ i-tej probki barwnej
oswietlanej jednym 1 drugim $wiatlem nie rézni si¢ albo r6zni si¢ w stopniu nierozpoznawal-
nym przez oko, to indywidualny wskaznik oddawania tej barwy R; wynosi 100. Jesli wystegpuje
roznica, to komputer wyraza ja liczba n progdw odczuwalnos$ci rdznicy barwy w rownomiernej
przestrzeni barw (uv) i przypisuje tej probee indywidualny wskaznik oddawania barwy

Ri =100 - n-5

Jezeli na przyktad R, = 65, oznacza to, iz w przypadku drugiej probki (o barwie ciemnej sza-
rawozoéltej przy swietle dziennym) jej chromatyczno$¢ przy oswietleniu jednym i drugim $wia-
tlem tak si¢ r6zni, ze normalne oko jest w stanie dostrzec migdzy jedna a druga barwa siedem
progdéw odczuwalnos$ci réznicy barwy (R; = 100 — 7-5 = 65). Wskaznik R; ma warto$¢ ujemna,
jesli miedzy jedna a druga barwa oko jest w stanie dostrzec wigcej niz dwadziescia progow od-
czuwalno$ci rdznicy barwy.

4. Opisana wyzej operacj¢ komputer wykonuje osiem razy dla o$miu probek podstawowych
z atlasu Munsella reprezentujacych wybrane barwy ztamane, zwykle dominujace w polu widze-
nia (jasna szarawoczerwona, ciemna szarawozoélta, silna zélozielona, $rednia zottawozielona,
jasna niebieskawozielona, jasna niebieska, jasna fioletowa, jasna czerwonopurpurowa), po
czym oblicza $rednig arytmetyczna otrzymanych o$miu indywidualnych wskaznikow oddawa-
nia barwy:

_ Ry+Ry, +R3+R4+R5+Rg+R57+Rg

R. =
a 8

Tak obliczona $rednia jest to ogélny wskaznik oddawania barw R, (rys. 27), przy czym wy-
tworca zrodel $wiatta moze, ale nie musi podawaé warto$ci poszczegolnych wskaznikéw in-
dywidualnych od R; do Rs.

5. Operacjg opisana w punkcie 3 mozna kontynuowac¢ dla szesciu dalszych probek barwnych: silna
czerwona, silna z6lta, silna zielona, silna niebieska, jasna zéttawor6ézowa (skora cztowieka rasy
biatej), srednia oliwkowozielona (liscie). Oblicza si¢ dla nich dodatkowe (szczegdlne) wskaz-
niki oddawania barw od Ry do R4, ktére podaje si¢ kazdy z osobna, bo usrednianie ich bytoby
bezsensowne. Sa one przydatne, kiedy chodzi o o$wietlenie dekoracyjne szczegodlnie wiernie
oddajace albo przesadnie uwydatniajace okreslona barwe badz okreslone barwy.

Z powyzszych wyjasnien wynikaja wazne wnioski praktyczne. Ogoélny wskaznik oddawania
barw R, nie jest wystarczajaca informacja, dopoki nie zna si¢ temperatury barwowej najblizszej
Swiatla, tzn. dopdki nie wie sig, z jakim iluminantem poréwnywano oddawanie barw. Pelna infor-
macja moze zatem wyglada¢ nastgpujaco

R, (P 2300) = 35 dla sodowki wysokopreznej,

R, (D 6500) = 80 dla swietlowki De Luxe Daylight,
z tym, ze podanych wyzej dwdch wartosci R, zadna miara porownywac nie mozna. Wskazniki R,
réznych zrodet $wiatta mozna sensownie poréwnywac, jezeli ich temperatury barwowe $wiatta roz-
nig si¢ nie wigcej niz o 300 K.

Ogo6lny wskaznik oddawania barw R, jest srednia arytmetyczna o$miu wskaznikow indywi-
dualnych. Jezeli ta $rednia jest duza, np. 85 lub 90, to znaczy, ze wszystkie probki wygladaja bar-
dzo podobnie przy $wietle rozpatrywanym i przy §wietle wzorcowym iluminantu. Jezeli natomiast
ta Srednia jest mata, np. 60, to nie wiadomo, czy w przypadku wigkszosci probek wystepuje okoto
osmiu progow odczuwalnosci réznicy barwy, czy tez niektore barwy sa oddawane bardzo dobrze,
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a inne bardzo Zle i o ktore z nich chodzi.
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Rys. 27. Przecigtne warto$ci ogélnego wskaznika oddawania barw R, elektrycznych zrodet swiatta.

Warto na koniec podkresli¢ wazne konsekwencje, wspomnianego na wstepie rozdz. 10.1, zja-
wiska metameryzmu: obiekty sprawiajace wrazenie jednakowej barwy przy oswietleniu okreslonym
Swiatlem, moga mie¢ znacznie roznigce si¢ barwy w innym $wietle. Barwa nie jest immanentna,
fizyczna cecha obserwowanego obiektu; wrazenie barwy jest odczuciem subiektywnym, jest wra-
zeniem zmystowym wywolanym w moézgu. Barwa jest iluzja, a kolorymetria jest sztuka przewidy-
wania wrazenia barwy, jest sztuka kwantyfikowania tej iluzji na podstawie obiektywnych pomia-
row 1 analizy obiektywnych wielkosci fizycznych.

W systemie ILCOS (ang. International Lamp Coding System) dla $wietlowek przewidziano
skrocone oznaczanie wlasno$ci barwowych za pomoca trzech cyfry ,.rff”, przy czym:

99

— pierwsza cyfra ,r” oznacza wskaznik oddawania barw R, podzielony przez 10,
z odrzuceniem cyfry po przecinku (wynik zaokraglony w dot),
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— dwie nastgpne cyfry ,,ff” oznaczaja temperaturg barwowa najblizsza ¢, [K] podzielona
przez 100, z odrzuceniem cyfr po przecinku (wynik zaokraglony w dot).

Zatem napis 850 na $wietlowce oznacza dwie nastgpujace informacje: R, = 80+89,
Tep = 5000+5099 K.

10.4. Wektory oddawania barw

W najnowszym Katalogu zrodet swiatta i osprzetu 2005/2006 firma Philips proponuje bar-
dziej wyczerpujace przedstawienie wiernosci oddawania barw, mianowicie system CRV (ang. co-
lour rendering vectors) obejmujacy az 215 probek barwnych o$wietlanych obiektow. W biatym
polu kota barw z barwna obrecza barw widmowych, zblizona do kota barw Schiffermiillera, sa
oznaczone w miar¢ rownomiernie rozmieszczone punkty odpowiadajace wybranym 215 probkom
barwnym ogladanym w $wietle iluminantu porownawczego. Kazda z tych probek ogladana w §wie-
tle rozpatrywanego zrodta $wiatta moze mie¢ inng barwe, okreslona przez nowy punkt w kole barw.
Wektor narysowany od pierwszego do drugiego punktu pokazuje stopief znieksztalcenia tej barwy
(dlugos¢ wektora) oraz kierunek tego znieksztatcenia (kierunek i zwrot wektora). Jesli kierunek
wektora pokrywa si¢ z prosta taczaca srodek uktadu wspoétrzednych z krawedzia kota, to znieksztat-
ceniu ulega tylko nasycenie barwy (stopien pobudzenia). Zwrot wektora ku krawedzi kota oznacza,
Ze nasycenie wzrasta, a zwrot do srodka ukladu wspotrzednych — ze maleje. Im bardziej kierunek
wektora odbiega od wspomnianego kierunku, tym bardziej znieksztatcony jest odcien barwy.

a) b) c)

Rys. 28. Wykresy CRV dla $wietlowek liniowych firmy Philips o oddawaniu barw: a) doskonatym (bar-
wa $wiatta 940, R, > 90); a) bardzo dobrym (barwa $wiatta 840, R, = 85); a) dostatecznym (barwa $wiatta
33, R, =63)

Zwigkszenie liczby probek barwnych z o$miu (R,) lub czternastu (R, oraz sze$¢ wskaznikow
dodatkowych) do dwustu pigtnastu nie pociaga za soba wigkszych kosztow. Wszystkie obliczenia
btyskawicznie wykonuje program komputerowy, ktory w kazdym przypadku zawiera szczegdtowe
parametry widmowe iluminantow poréwnawczych oraz obserwatora normalnego. W pierwszym
przypadku program ponadto potrzebuje szczegdtowych widmowych wspotczynnikéw luminancji
14 prébek barwnych, a w drugim - 215 probek. Wprowadza si¢ je raz, przy opracowywaniu pro-
gramu. Natomiast przystepujac do obliczen kazdorazowo — niezaleznie od liczby uwzglednianych
probek barwnych — trzeba wprowadzi¢ gestos¢ widmowa mocy promienistej Fe; rozpatrywanego
zrodta swiatta.

Pozostaje pytanie, czy i na ile te mnogie informacje sa miarodajne i uzyteczne. Aby dtugos¢
wektora naprawde informowata o stopniu znieksztatcenia réznych barw, wektory musiatyby by¢
rysowane w réwnomiernej przestrzeni barw (uv), a nie sa. Jezeli niemal wszystkie wektory maja
znikoma dlugos¢, przechodza w punkt, to oczywiscie oddawanie barw jest doskonale (rys. 28a).
Zapewne ogolny wskaznik oddawania barw ma wtedy warto$¢ R, > 90 1 miatby taka warto$¢ row-
niez wtedy, gdyby przyjac inne probki barwne za podstawg oceny. W sytuacji przeciwnej (rys. 28c)
oceng nie sposob skwantyfikowac lub w inny sposob wyrazi¢ precyzyjnie tym bardziej, ze jedna-
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kowa dlugos$¢ wektoréw w roznych czgséciach kota nie oznacza tej samej liczby progéw odczuwal-
nosci réznicy barwy.

Zatem trudno wrozy¢ systemowi CRV wielkiej przysztosci w normach os$wietleniowych
1 w standardowym projektowaniu o$wietlenia. Widok 215 wektorow w kole barw trudno ogarnaé
1 zrozumie¢ wigkszo$ci elektrykéw zwiazanych z o§wietleniem, ktérzy kolorymetri¢ uwazaja za ni
to wiedze, ni to magi¢, a szacunku do niej nabieraja dopiero po stluczce samochodowej, kiedy
komputer bezbtednie dobiera im chromatyczno$¢ lakieru. Nie bez racji powiedza, ze nadmiar in-
formacji jest rodzajem dezinformacji. Tylko o$wietleniowcy obyci z kolorymetria potrafia wyko-
rzysta¢ zestaw informacji, jaki oferuja wykresy CRV, ale bedzie w tym wigcej wyczucia niz precy-
Zji.
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