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VAJA 9
Svetilnost I [cd]

Z izrazom »fotometrija« oznaCujemo merjenje velicin, ki jih dogovorno vrednotimo po vidnih vtisih, ki jih povzro€a
vidno sevanje (svetloba). Osnova za samo merjenje je fizioloSko delovanje ¢loveSkega olesa, oziroma njegova
spektralna obC&utljivost pri fotopskem (dnevnem) videnju.

Fotometrijo delimo glede na princip oziroma izvedbo meritev na vizualno fotometrijo in fizikalno fotometrijo.

Vizualna fotometrija

je merjenje svetlobnotehnicnih (fotometri¢nih) veli€in s postopki, pri katerih je ¢lovesko oko neposredno vkljuéeno
v merilni proces. Ta oblika fotometrije, ki jo imenujemo tudi »subjektivna fotometrija«, temelji na primerjalni metodi,
pri kateri na vizualni nacin primerjamo neznano (merjeno) veli¢ino z znano (referen&no) veli€ino; to primerjavo je
mogoce izvesti na osnovi enake sijavosti, enakega kontrasta ali enakega migetanja. Merilne instrumente, ki jih pri
tem uporabljamo, imenujemo vizualne fotometre. Princip delovanja le-teh pa je nasledniji:

Oko opazuje neko »primerjalno ploskev« - sadro, ki jo izmenoma osvetljujeta znano (referen¢no) in neznano
(merjeno) sevanje. Na osnovi sijavosti, enakega kontrasta, ali enakega migetanja obeh sevanj nato dolo¢imo
vrednost merjene veliCine.

Najbolj pogost nacin vizualnega merjenja svetilnosti je po Lummer-Brodhunovi primerjalni metodi, ki temelji na
zakonu fotometri¢ne razdalje:

l-cose . . .
E=—2-Sr = izrazimo 1=E-r*> zae=90° in sr=1
r
Primerjava pri pravokotnem vpadu svetlobe:
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Princip merjenja po metodi slabitve

Opazovani pogoji: difuzni, refleksni zaslon
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MERJENJE

Vira sta pritrjena (med njima je stalna razdalja), premikamo samo Lummer-Brodhunov fotometer (Skatlico v kateri
je sadra). Ko imamo obc&utek, da je sadra enako osvetljena od obeh virov, od€itamo razdaljo med sadro in normalo
ter izraCunamo svetilnost neznanega vira.

Zaradi razli¢ne obdutljivosti oi opravimo ve¢ meritev ter iz njih izraCunamo povprecno vrednost.

Pri merjenju stresano svetlobo zastiramo z zaslonkami.
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Rezultati meritev
merilna razdalja R= 200 cm napetost omrezja U=230V svetilnost normale In= cd

testna zarnica:

Neznano svetilnost izratunamo po enadbi: |, = oziroma: Iy =1y —5

merilec rn (cm) rx (cm) Ix (cd)
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povpreéna vrednost | —m-mmemmeemeem-

Rezultat meritev po subjektivni metodi (povprecna vrednost) Iy = cd

Minimalna vrednost, maksimalna vrednost in razlika med njima:
Lpin=____cd Ipax=_____cd Imax = Tmax = —
Iosebl +1

Povprecna svetilnost osebno izmerjenih meritev: IoSeb = 5 oseh? 5 = cd

Odstopanje osebno izmerjene vrednosti od povpre¢ne vrednosti:
- Ioseb

Isub
Al =gy —losep=______cd Al% = -100% = %

sub

KOMENTAR:
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Fizikalna fotometrija

Fizikalna fotometrija je merjenje svetlobnotehniénih (fotometri¢nih) veli€in s fizikalnimi sprejemniki. To so posebni
elementi, ki pod vplivom sevanja povzrocijo merljiv fizikalni u€inek. |1z navedenega izhaja, da se fizikalna
fotometrija lo¢i od vizualne le po tem, da ¢lovesko oko zamenija fizikalni sprejemnik, ki je ob&utljiv na svetlobo.
Merilne instrumente in naprave, ki jih uporabljamo v fizikalni fotometriji, imenujemo fizikalne fotometre. Osnovni
element slehernega fizikalnega fotometra je tako imenovani fizikalni sprejemnik. Pri merjenju svetlobnotehni¢nih
veli¢in v glavnem uporabljamo fizikalne sprejemnike, ki jih imenujemo fotoelementi. To so sprejemniki, ki imajo
lastnost, da vidno sevanje (svetlobo) spreminjajo v elektri€no energijo. Pojav, ki spremlja to spreminjanje,
imenujemo »fotoefekt«. Le-ta je v fizikalnem smislu definiran kot medsebojni vpliv (u€inek) med sevanjem in
materijo, ki ga oznaCujeta absorpcija fotonov in nastanek prostih elektronov.

Pri Vaji 1 smo za ugotavljanje enakosti osvetljenosti sadre od znanega in neznanega vira uporabljali oko. Pri tej vaji bomo
sadro in nasSe oko zamenjali s fotoelementom, ki ga bomo vstavili namesto sadre med normalo in med merjenca. Izhodna
veli¢ina fotoelementa je elektricni tok, ki je premo sorazmeren osvetljenosti na sprejemniku. Tok je izredno majhen, zato
ga merimo z pA-metrom. Pri fiksirani normali in merjencu premikamo fotoelement do izenacenja odg¢itkov iz obeh smeri.

N X
E,=E
N X |
2
rx I T'x
Ix = IN 2
rN R=konst

Pri meritvi je razdalja R med normalo in merjencem konstantna.
Rezultati meritev

merilna razdalja R=200 cm napetost omrezZja Uomr= 230 V
svetilnost normale IN= cd

§t. N (cm) rx (cm) Ix (cd)

1

2

3

Ppv | | -

4
Rezultat objektivne meritve Lo = cd
Rezultat meritev po subjektivni metodi (rezultat iz vaje 1a) |sub = cd
Primerjava subjektivne z objektivno meritvijo: L = lop = cd
Odstopanje subjektivne metode od objektivne: s ob 1009 = %
obj

KOMENTAR:
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VAJA 10
Svetlobni tok ® (Im) in svetlobni izkoristek n (Im/W)

Vsak svetlobni vir oddaja v prostor okoli sebe energijo. Svetlobni tok je celotna oddana mo¢ sevanja svetlobnega
vira, katero ¢lovesdko oko ovrednoti kot svetlobo.

Svetlobni tok merimo v lumnih (Im). Lumen je izpeljana enota mednarodnih merskih enot (SI). Lumen je definiran
kot svetlobni tok, ki ga v prostorski kot 1 sr (steradiana) seva to€kovni vir, katerega svetilnost je v vseh smereh
prostora enaka 1 cd (candela)

Svetlobni tok merimo s pomocjo Ulbrichtove krogle in fotometrijske opreme.

Ulbrichtova krogla ima notranjo steno prevle€eno s posebnim premazom. Stena krogle ima odprtino, v kateri je
namescen fotoelektricni sprejemnik. V notranjosti krogle je namescen tudi zaslon, ki prepreci, da bi merjeni
svetlobni vir neposredno seval na opazovalno okence.

Fotoelektri¢ni sprejemnik meri osvetljenost, ki je pri dolocenih pogojih premo sorazmerna svetlobnemu toku vira.
Na ta nacin lahko merimo neznani svetlobni tok, ¢e je naprava umerjena na neko svetlobno normalo (referenéni
svetlobni vir).

Fotometrijska oprema je Ix-meter oz. v nasem primeru fotoelement in yA-meter

Pogoji, da je osvetljenost proporcionalna svetlobnemu toku predvidevajo, da je p (refleksivnost) konstantna po
vsej notranjosti krogle in da je povrdina idealno difuzna. Dodatno v enacbah predvidevamo, da je krogla
popolnoma prazna, in da od stene odbit svetlobni tok neovirano prihaja do fotoelementa. Prisotnost svetlobnega
vira konénih dimenzij v notranjosti krogle predstavlja motnjo oz. krSitev teh pogojev. Poleg tega je motnja tudi
okno za namestitev fotoelementa in tudi zaslon, ki preprecuje direkten svetlobni tok na fotoelement. Za izni¢enje
teh motenj v kroglo dodamo $e pomozno zarnico.

V razsvetljavnih napravah uporabljamo razliCne vire

svetlobe. Viri so razli¢ni po delovanju, barvi svetlobe in

po svetlobnem izkoristku. Za javno razsvetljavo se
uporabljajo v glavnem viri, ki imajo visok svetlobni
izkoristek. Na vaji izmerimo svetlobni izkoristek
naslednjim virom: navadna Zarnica, halogenska Zarnica,
fluorescentna sijalka, NT Na sijalki, VT Na sijalki, VT Hg

\sphere

sijalki, metalhalogenidni sijalki, viru za meSano svetlobo spellroradiohieter B1 \photometer
in LED. Svetlobni izkoristek je razmerje med oddanim e A N
svetlobnim tokom in prejeto elektricno mocjo. Spektroradiometer @ [Fotometer
Izraunamo pa s pomocgjo spodnje enacbe: B
o
17 = — ‘i“_:‘

P Auxilary lamp
Pred izradunom svetlobnega izkoristka pa moramo vsem . Fomenatamica
virom izraCunati svetlobni tok.

Ker imamo na fotoelement vezan pA-meter bomo
operirali kar s tokom in ne z osvetljenostjo. Vemo
namre€, da sta tok skozi fotoelement in osvetljenost linearno odvisni. Pri meritvi pazimo na napetost, ki je
prikljuena na svetlobni vir, da se drzimo deklariranih vrednosti.

B>

Postopek meritve svetlobnega toka:
1.V Ulbrichtovo kroglo vstavimo normalo in jo vklju€imo. Svetlobni tok normale ¢, je znan!

2. Izmerimo osvetljenost senzorja E, .,
3. V kroglo vstavimo merjenec, ga vklju¢imo (po potrebi po¢akamo, da se svetlobni vir stabilizira — segreje).
4. Izmerimo osvetljenost senzorja E ko je prizgan merjenec.

nato ugasnemo normalo in jo odstranimo.

mer

Nato se lahko lotimo izracuna svetlobnega toka merjenca:
E i
_ . mer __ .
q)mer - (Dnorm E - (Dnorm
norm norm

Poleg tega merimo tudi elektri€ne veli€ine (napetost, tok, mog).

mer
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Rezultati meritev

¢norm =
E

Im

kix

norm

svetlobni tok normale

osvetljenost fotometra, ko je prizgana normala

svetlobni vir

oznaka vira/moc¢

zarnica

halogenska Zarnica

fluorescentna sijalka

VT Hg sijalka

NT Na sijalka

VT Na sijalka

metalhalogenidna sijalka

vir za mesano svetlobo

LED
tost tok skozi navidezna del & | fat .. | osvetlienost | svetlobni | svetlobni
napetos svetlobni vir mo& elovhamoc | faktormoct | merjenec tok izkoristek
svetlobni vir
E
UV | [A] SIVA] | PW] | coso mer o (Im) | m [Im/W]
[kix]
Zarnica

halogenska Zarnica

fluorescentna sijalka

VT Hg sijalka

NT Na sijalka

VT Na sijalka

metalhalogenidna sijalka

vir za mesano svetlobo

LED

KOMENTAR:
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OSNOVNE LASTNOSTI SVETLOBNIH VIROV:
ZARNICA:

HALOGENSKA ZARNICA:

FLUORESCENTNA SIJALKA:

VT Hg SIJALKA:

NT Na SIJALKA:

VT Na SIJALKA:

METALHALOGENIDNA SIJALKA:

VIR ZA MESANO SVETLOBO:

LED SIJALKA:
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VAJA 11

Prostorska porazdelitev svetilnosti

Pri svetlobnotehniénem vrednotenju svetilk so najpomembnejSe naslednje fotometricne karakteristike svetilk:
porazdelitev svetlobnega toka, porazdelitev svetilnosti, porazdelitev svetlosti in svetlobni izkoristek. Za nas najbolj
pomembna je prostorska porazdelitev svetilnosti.

Prostorska porazdelitev svetilnosti

Za prikazovanje porazdelitve svetilnosti uporabljamo v svetlobnotehni€ni praksi naslednje vrste diagramov:
polarni diagram, izokandelni diagram in Rousseau-jev diagram.

Polarni diagram predstavlja najpogostejSo obliko prikaza porazdelitve svetilnosti. V rabi so trije sistemi
prikazovanja in sicer: A-sistem ravnin, B-sistem ravnin in C-sistem ravnin. Med vsemi je najbolj razSirjen
mednarodno dogovorjeni C-sistem ravnin. Posamezne polravnine C-sistema so oznacene glede na njihov kot
vrtenja z 0° do 360°.

tm

a b C

Polarni diagram A-sistema ravnin (a), B-sistema ravnin (b) in C-sistema ravnin (c)

Kotna porazdelitev svetilnosti svetilk je lahko rotacijsko
simetriCna ali rotacijsko asimetriCna. Pri prvi vrsti svetilk je
diagram porazdelitve svetilnosti ponazorijen s samo eno
krivuljo (slika desno zgoraj); pri drugi vrsti svetilk pa
diagram vsebuje vec krivulj, pri ¢emer se vsaka nanasa na
svojo karakteristiCno ravnino oz. polravnino. Pri svetilkah,
pri katerih je porazdelitev svetilnosti simetricha glede na
dve glavni ravnini (npr. pri fluorescenénih svetilkah),
vsebuje diagram porazdelitve svetilnosti samo dve krivulji,
pri emer se vsaka nana8a na eno glavno ravnino oz.
polravnino (slika desno spodaj).

Vsi polarni diagrami porazdelitve svetilnosti so reducirani
na svetlobni tok 1000 lumnov. Na ta nacin je mogoce
uporabiti enak diagram za svetlobne vire enakih dimenzij,
toda razliénih vrednosti svetlobnega toka.

Rousseau-jev diagram nam sluzi za izraCun celotnega
svetlobnega toka svetilke. Osnova Rousseau-jevega
diagrama je polarni diagram.

n=70%

MERJENJE:

S pomocjo fotogoniometra izmerite diagrame porazdelitve svetilnosti za glavne C ravnine (Co, C30, Ceo in Ce0). Za
merjenje porazdelitve svetilnosti merimo osvetljenost tocke v razliénih vertikalnih kotih (od 0° do 90°) glede na
svetilko in pri razliénih pozicijah (vrtenjih) svetilke. Iz osvetljenosti izraunamo svetilnost, upoStevati pa moramo
8e korekcijski faktor, ker svetilka ni tockasta in faktor normiranja, ker je svetlobni tok vira v svetilki ve¢ kot 1000
Im.
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r
X
Eo E1 EO E2
Rezultati meritev
IzhodiSéni podatki:
- svetlobni tok vira v svetilki: = Im
- merilna razdalja svetilka — fotoelement r= m
Svetilnost | (cd) izrazimo iz enacbe:
I
E = r_2 ,
Faktorja normiranja:
1000 Im
FﬂOI‘IT‘l =, =
P,
Posebej se navaja svetilnost pravokotno pod srediS¢em svetilke, ki pa ni normirana:
2
ly=r"-E, = cd

Normirana svetilnost:
2
I;/IOOO (Cd) = I:norm ‘r-E
Izra¢unamo produkt stalnih koeficientov in z njim v tabeli pomnozimo osvetljenost:

Fom T =

norm

Izpolnimo drugi in tretji stolpec tabele na strani 30. Drugi stolpec izmerimo, tretjega pa preraunamo po zgorniji
enacbi.

NariSimo polarni diagram v graf na strani 31.

Svetlobni tok svetilke

Rousseau-jev diagram omogoC€a doloCitev svetlobnega toka svetilke. Ploskovni element na krogli v okviru
pripadajocega prostorskega kota z vrhom v srediS€u krogle (svetilke), ki ga linearizira diagram, zavzema v
Rousseau-jevem diagramu povrsino:

AA =2-7-1-8

Svetlobni tok po definiciji ® = | - @ se lahko sestavi iz delov @ = Z |, -A@ , kierje Aw =

AA

r2

Svetlobni tok je torej moZno ugotoviti na osnovi oblike
27 -r-s
O=>1,, —F5—
r
Pri tem je IM =V, +S, kjer pomeni V- povpre¢no visino in S- Sirino stolpca svetilnosti | (cd) v Rousseau-
jevem diagramu.
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Z upostevanjem merila svetilnosti Mcd:

Mcd =

cd
mm

in polmera polarnega diagrama r=100 mm, je svetlobni tok svetilke izraCunljiv iz:

(I)szsr 'S'Mcd'_

2r
r

S podatki nariSemo 8e Rousseau-jev diagram. Iz njega bi lahko odgitali povprecne viSine in Sirine stolpcev. Zaradi
vecje natanénosti bomo povpreéne viSine in Sirine izracunali.

S; = (cos Vi —COSY, ) 100
5, = (cos0° —c0s5,63°)-100 = (1-0,9951)-100 = 0,48 mm

v, = (IyIOOOi + I}/IOOOH ) 1
' 2 M
v (%) E (Ix) ly1000 (cd) Vsr (MmM) s (mm) Vsr-S (Mm?)
o00 | 0 e e e
5,63 0,48
11,25 1,44
16,88 2,38
22,50 3,31
28,13 4,20
33,75 5,05
39,38 5,85
45,00 6,59
50,63 7,27
56,25 7,88
61,88 8,42
67,50 8,87
73,13 9,24
78,75 9,52
84,38 9,71
90,00 9,80
2 VsrS
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Nas diagram:
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r=100 mm

2r

¢:szr‘s-Mcd'T: Im

S tem smo izraCunali svetlobni tok svetilke v spodnjem polprostoru, ¢e bi bila v njej namesCena Zarnica s
svetlobnim tokom 1000 Im. V naSi svetilki je name&€ena poljubna Zarnica, zato moramo upoStevati Se faktor
normiranja. Svetlobni tok nade svetilke je torej:

¢5v = F¢ = = Im

norm

IzraCunajmo Se izkoristek svetilke. Pri tem upostevajmo, da smo pri izraCunu svetilnosti za vnos v polarni
diagram le-to normirali na svetlobni tok 1000 Im.

o =2 000 %=— 1™ 10009, - %
1000,00 Im

z

Tehniéne karakteristike svetilke

Karakteristika simbol vrednost
Imenski obratovalni izkoristek svetilke Ny

Svetlobni tok svetilke P,

Priklju¢na mo¢ svetilke P,,

Obratovalna napetost svetilke U,

Tipska uvrstitev svetilke

KOMENTAR:
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VAJA 12
MERITEV OSVETLJENOSTI

Po izvedbi instalacij in namestitvi svetilk v novozgrajenem ali prenovljenem objektu je potrebno izvesti meritve
osvetljenosti in ugotoviti skladnost izvedenih inStalacij s potrebami uporabnikov in tudi z zakonodajo.

Na hodniku, ki je bil pred kratkim prenovljen, izmerite osvetljenost na tleh v 49 to¢kah. Zaradi prisotnosti dnevne
svetlobe je potrebno meritve izvesti dvakrat, prvi€ pri prizgani razsvetljavi in drugi€ pri ugasnjeni razsvetljavi. Z
umetno razsvetljavo moramo zagotoviti ustrezne svetlobnotehni¢ne razmere tudi v popolni temi. Zato od vrednosti
izmerjenih pri umetni razsvetljavi in dnevni svetlobi odStejemo vrednosti izmerjene pri ugasnjeni umetni
razsvetljavi. Pri tem moramo paziti, da se zunanje vremenske razmere ne spreminjajo!
DolocCitev mreze:
p = 0,2  5l0910(d)

Kjer je:
d dalj$a stranica polja vrednotenja (m). Ce je razmerje med dalj$o in kraj$o stranico polja vrednotenja ve&

kot 2, potem je d krajSa stranica polja vrednotenja

p velikost celice v merilni mrezi (m)
d,=27m p; = 0,2 % 51091027 = 04 m d,=30m py = 0,2 % 5109103.0) = 0 43 m
Stevilo tock: vzdolzna smer: N1 = & = 27 — 6,75 > 7 preCna smer: N2 = L3 _7%7
P1 0,4m D2 0,43m
! Strop Polje vrednotenja ;
N
o
o
3
L L EEEEEEEEEEELREEEERES
I 1
3,0m
s S CEREE TR L PP PP PREPPRE “{:T"‘“"T""'"F"""'\""'"T"""'\'"‘""l"'-’"""o]g' ................ .
. A1, Bl C1 D1, _E1l, _F1_ Gl : Jorem .
! oo TrY oY oY v Y !
E ind, B3 3 o Ej F e i ] :
: D | | | | | | 038m ;
: 1A3, B3, C3 D3 E3 F3 Gy 1 :
N o | | | | | | i 038m :
X iA4 B4, C4 D4, E4  F4 G4 1 :
3 §A5‘ B5 05‘ DS‘ E5| FS‘ G5| : e
o - . i ¢ s T E
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Za primerjavo poglejte Se kaj je zapisano v standardu SIST EN 12464/1 Svetloba in razsvetljava — razsvetljava
na delovnem mestu — 1 del: Notranji delovni prostori:
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Vzdrzeva- Enako- Faktor
Prostori za izobrazevanje os:eilje— bl';:g:ja memost reb;f:m:k-
nost cije
Prostor, vidna naloga ali dejavnost Ev GR. Uo Ra Pripombe
IX
U¢ilnice osnovnih in srednjih Sol 300 19 0,6 80 Razsvetljavo naj bo mo¢ regulirati.
Ucilnice za vecerni pouk in izobrazevanje odraslih 500 19 0,6 80 Razsvetljavo naj bo mo¢ regulirati.
Predavalnice 500 19 0.6 80 Raz_syetUavo naj bo mo¢ regulirati za
razlicne A/V potrebe
B Prepreciti je treba refleksije.
Solska tabla 500 19 0,7 80 Ucitelj/predavatelj mora biti osvetljen z
ustrezno vertikalno osvetljenostjo
Demonstracijska miza 500 19 0,7 80 V predavalnicah 750 Ix.
Delovni prostori na umetniskih Solah 750 19 0,7 90 T, > 5000 K
Prostori za tehni¢no risanje 750 16 0,7 80
Prostori za prakti¢na dela in laboratoriji 500 19 0,6 80
Skupni prostori, hodniki 100 25 0,4 80
Studentski skupni prostori in dvorane za sreéanja 200 22 0,4 80
Uciteljske zbornice, kabineti 300 19 0,6 80

V standardu podane vrednosti osvetljenosti so vedno minimalne vzdrzevane vrednosti in sicer prostorske
povpreéne vrednosti, ker je osvetljenost v razli€nih koncih prostora razlicna. Da pa v prostoru ne pride do
prevelikih razlik med svetlimi in temnimi deli, je v standardu definirana tudi enakomernost osvetljenosti.
Zahtevana enakomernost osvetljenosti za delovne naloge (povrsine) je v ¢etrtem stolpcu.

Merilni rezultati

Merilna
to¢ka

Umetna
+dnevna
svetloba

[1x]

Dnevna
svetloba

[Ix]

IzraGunan
delez
umetne
razsvetljave

[Ix]
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D3

D4

Merilna
to¢ka

Umetna
+dnevna
svetloba

[1x]

Dnevna
svetloba

[1x]
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[Ix]
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IzraGunajmo prostorsko povpreéno vrednost osvetljenosti in faktor enakomernosti:

2E

c ! E .

== _ Ix U,=—"0=
n E

pov

E

pov
IzraCunane vrednosti primerjajte z vrednostmi v standardu!

KOMENTAR:
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