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ЛАБОРАТОРНАЯ   РАБОТА    № 3

ИЗМЕРЕНИЕ  ЯРКОСТИ  ОСВЕЩЕННЫХ  И  СВЕТЯЩИХСЯ  ОБЪЕКТОВ
ВВЕДЕНИЕ

         По общему определению яркостью  (L()  называется отношение силы света (J(),  излучаемой светящим телом в направлении наблюдения  ( ,  к площади проекции (Sпр) светящего тела на плоскость, перпендикулярную данному направлению (см. рис.1).
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      В простейшем случае, когда светящая поверхность является плоскостью, площадь её проекции

                            Sпр  =  S ( cos ( ;

 где  S - площадь светящей плоской поверхности,  а  (  - угол между нормалью и направлением наблюдения.  Тогда для равнояркой
 плоской поверхности можно записать:

                                                                                   L(   =  
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     В случаях, когда светящееся тело является объёмным, нахождение величины площади проекции  Sпр  требует учёта формы светящего тела.

     Если светящий объект является неравноярким, что является общим случаем, то следует рассматривать яркость элементарного участка поверхности.
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      Под яркостью элементарного участка поверхности   dS  в данном направлении (  понимается отношение силы света   dJ( ,  излучаемой в данном направлении, к площади проекции этого участка светящей поверхности на плоскость, перпендикулярную данному направлению (см. рис.2). Так как бесконечно малый участок можно считать плоским, то получим:  

                           L(   =   
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где  dJ(  -  сила света, излучаемая участком поверхности  dS  в направлении ( .
      Единицей яркости (в системе СИ) принята яркость, равная одной канделле с квадратного метра проекции излучающей поверхности на плоскость, перпендикулярную заданному направлению  - [кд(м2].   В системе СИ нет собственного наименования для единицы яркости, но в других системах такие наименования встречаются. Наиболее известны:

                   1 нит (нт)  =  1 кд(м2 ;
                   1 стильб (сб)  =  104 кд(м2 ;                       1 апостильб (асб)  =  1/(  кд(м2 ;

                   1 ламберт  =  104((  кд(м2 .
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     Яркость - одна из основных  светотехнических  величин, так  как глаз  реагирует именно на эту характеристику освещенной или излучающей поверхности. Важным является и то, что и сама величина яркости объекта наблюдения определяет уровень  зрительного  ощущения. Двойственность световоспринимающего аппарата  глаза, заключающаяся в наличии колбочек и палочек,  а так  же  различие их спектральной чувствительности, приводит к изменению спектральной и интегральной чувствительности глаза при изменении яркости и спектра излучения (яркостная и цветовая адаптация). 

       Особенно сильно наличие эффекта неодинакового зрительного ощущения излучений с разными спектрами (разного цвета) при одинаковой их яркости  сказывается при  значениях   L ( 10 кд (м(.   Для учета этого свойства глаза в светотехнике вводится понятие эквивалентной яркости излучения, которая определяет уровень ощущения светлоты независимо от спектрального состава оцениваемого излучения малой яркости.  Эквивалентная яркость наблюдаемого  излучения определённого спектрального состава  равна яркости излучения стандартного теплового излучателя с Тц ( 2045 К (соответствует государственному эталону силы света)  при  условии равного зрительного ощущения светлоты от обоих излучений.  На рис. 3  приведены кривые зависимости эквивалентной яркости от стандартной для синего и красного излучений.  Из этих кривых  можно  видеть,  что для стандартной яркости  L=0,01 кд/м2  эквивалентные значения яркости различаются более чем на порядок.  Это означает, например, что при уменьшении количества света синие объекты будут казаться сравнительно более яркими, чем красные. Учитывая эту особенность зрительного ощущения, сопоставление излучений разных цветов и малой яркости следует производить по эквивалентной яркости.

      Яркости объектов,  которые регистрирует глаз,  могут существенно различаться. Например, яркость (в кд (м2) солнца и газоразрядных ламп сверхвысокого давления   ( 10 9, тела накала  электролампы - 5(10 6,  люминесцентных ламп - 7(10 3 , снег в полнолуние - 5(10 (2 .

      Так как яркость объектов может различаться на много  порядков при  различных формах  и степени однородности излучающих поверхностей, то не существует универсального метода измерения яркости.

       Для больших  и однородных поверхностей часто пользуются прямым методом сравнения измеряемой яркости  с  эталоном  яркости. На этом принципе работают многие оптические яркометры. 

       Однако, чаще всего яркость измеряют косвенными методами  через измерение световых величин определяющих яркость (сила света, освещенность,  световой поток).  Использование измерения той или другой световой величины для определения яркости выбирается в зависимости от конкретных условий и наличия аппаратуры.

       Целью настоящей  работы является практическое ознакомление с различными косвенными способами измерения  яркости  освещенных  и светящихся объектов, связанными с применением люксметра.

КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ЯРКОСТИ

     Рассмотрим наиболее  часто встречающиеся на практике косвенные методы измерения яркости.

1.  Измерение яркости освещенных объектов.
Яркость освещенных объектов зависит не только от уровня их освещенности Е  от какого-либо вешнего источника излучения,  но также от коэффициента отражения  (   и рассеивающих свойств поверхности объекта.

Рассмотрим два случая: 

      а) В случае диффузно-рассеивающей
  поверхности (рис.2,а)  яркость  может быть определена через освещенность следующим образом:
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                     Lд  =  

                      (4)

Следовательно, для определения яркости диффузно-рассеивающей поверхности достаточно знать освещенность Е  в плоскости ее размещения и коэффициент отражения ( .
      б) В случае смешанного или направленно-рассеивающего отражения (рис.2,б)  необходимо учитывать то  обстоятельство, что  яркость зависит не только от освещенности Е,  но и от характера освещения и угла наблюдения поверхности. Для  учета  характера  рассеяния  в формулу (4) вводится коэффициент яркости   В:

                        L  =  

( В            (5)

Коэффициент яркости   В-  безразмерная величина, которая определяется отношением яркости исследуемой отражающей поверхности в заданном направлении L к яркости одинаково освещенной с ней идеально диффузно-рассеивающей поверхности  Lд ,  для  которой   (д  ( 1 .         

     Учитывая, что   Lд  (

, (см.ф-лу (4))  имеем:

                                                 В  (

(

                                           (6)                              Аналогичные формулы можно записать и для определения яркости рассеивающей поверхности на просвет (например, матового стекла),  только в  формулы  (4)  и  (5)  вместо  коэффициента отражения   необходимо поставить коэффициент пропускания , если освещенность E определяется со стороны падающего излучения .

2. Измерение яркости светящегося тела

по создаваемой  им освещенности.
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     В соответствии с формулой (1)  яркость может быть определена, если известны сила света светящего тела и площадь его проекции на плоскость, перпендикулярную линии наблюдения. В некоторых случаях размеры светящегося тела (например, люминесцентной лампы) могут быть непосредственно измерены и площадь проекции Sпр может быть найдена путем последующего расчета. Сила света  может быть найдена измерением  освещенности  Е, создаваемой этим светящимся телом в плоскости Э на расстоянии  от исследуемого светящегося тела
.

        Освещенность в плоскости Э (рис.5) равна:

             Е(

(
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    Отсюда для яркости светящей поверхности имеем:
                L= 
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где   Е  -  освещенность в  плоскости экрана, измеренная в люксах (лк);   - расстояние  от источника до экрана (м);   Sпр - площадь проекции излучающей поверхности (м2). 

    Для простейшего случая, когда излучателем является плоская равнояркая поверхность, выражение для нахождения  её яркости, аналогично ф-ле (2), принимает вид:
                                                     L= 

;                                                     (8)                                                     

      Однако подавляющее большинство реальных светящих тел имеют не плоскую, а объёмную, и часто очень сложную форму. Например, светящими телами в лампах накаливания являются вольфрамовые спирали, биспирали и триспирали, изогнутые в пространстве. Нахождение площади светящей поверхности, а тем более площади проекции таких тел является настолько сложным делом, что для практических измерений неприменимо.

       При расчетах яркости тел, имеющих сложную форму, принято находить площадь проекции так называемого габаритного заместителя,  представляющего собой какое-либо простое геометрическое тело (шар, параллелепипед, цилиндр, тор) с размерами, равными габаритным размерам светящего тела. Так, протяженную спираль можно условно заменить цилиндром, а свёрнутую в кольцо биспираль – тором, и т.д..  Яркость объекта, найденная с помощью такой замены, принято называть габаритной яркостью и обозначать - Lгаб .

      Формула (7)  и понятие габаритной яркости применимы и для неравнояркого светящегося тела, когда распределение неравномерности яркости по поверхности светящего тела является несущественным и глаз визуально воспринимает такое светящееся тело как равнояркое.  В  этом случае определяют габаритную (среднюю) яркость. Тогда в (7) вместо площади проекции излучающей поверхности  Sпр подставляется площадь проекции габаритного заместителя светящегося тела  
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  и находится Lгаб .

3. Измерение яркости излучающего тела

по освещённости его  изображения.
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     Во многих случаях геометрические размеры светящего тела невозможно непосредственно измерить из-за его удаленности или труднодоступности (например, спираль электролампы находится внутри герметичной стеклянной колбы). Тогда, яркость излучающего тела можно определить по измерению освещённости его  изображения. В этом методе с помощью объектива (линзы) с площадью окна  q  и  коэффициентом пропускания на экране Э строится изображение светящегося тела (рис.6). Причем следует отметить, что это изображение есть, собственно, увеличенная или уменьшенная проекция тела  S  на плоскость Э. При этом величина площади проекции тела  Sпр  и площадь его изображения  S'  по законам геометрической оптики связаны соотношением: 
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а  линейные размеры проекции и изображения (соответственно а  и а( ) - соотношением: 
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     При необходимости, методом построения изображения и соотношением (8') можно воспользоваться для определения размеров труднодоступного для прямых измерений светящего тела.

     Освещённость изображения объекта будет равна отношению прошедшего через линзу светового потока к площади изображения:

[image: image20.bmp]где  Ф( - световой поток падающий на объектив;  ( - величина телесного угла, 

охватывающего световой поток Ф( ;    L(  - яркость светящегося объекта.

 EQ      Учитывая выражение (8), а также, что    (  = 
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, получим через параметры оптической системы выражение для освещённости изображения объекта:

a  =  
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     Следовательно, яркость  светящегося  объекта  La  может быть найдена через освещенность его изображения   a :
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[image: image21.bmp]     Если проекция светящего тела, а, следовательно, и его изображение, имеют сложный вид (как на рис.7, где приведён пример увеличенного изображения (проекции) спирали с габаритными  размерами  а  и  b), то следует учитывать соотношение размеров изображения и входного окна фотоприемника, регистрирующего освещенность. Если относительная величина окна мала (как S(ок на рис.7), то, измерив освещенность участка изображения и используя формулу (9), можно определить яркость L(  соответствующего участка самого светящего тела. В случае, если размеры окна фотоприёмника и изображения соизмеримы (как S((ок на рис.7), то регистрироваться будет некоторая средняя освещенность изображения Еср, подстановка которой в формулу (9) даст значение, соответствующее средней(габаритной) яркости светящего тела. То есть:
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     Подбором соответствующего фотоприемника или, что гораздо проще,  путем изменения   1   и  2 , тем самым изменяя размеры изображения, можно добиться нужного соотношения размеров окна и изображения и соответствующего режима измерения:   L(  или  Lгаб .  Если это по каким–то причинам затруднено, то можно воспользоваться выражением:

                                                         Lгаб  = La (P  ;                                                    (11)
Коэффициент заполнения P, равный отношению светящейся площади проекции излучателя  Sпр  к  площади проекции его габаритного заместителя 
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(см. рис.7), то есть   P = Sпр /
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 ,  можно определить по имеющемуся изображению светящего тела.

Так как  Р < 1,  то габаритная яркость всегда меньше истинной.

    Принцип измерения освещенности изображения светящегося  тела и  формула (9) положены в основу серии приборов для измерения яркости - яркометров. Обычно в качестве приемников света для измерения освещенности изображения в яркометрах используются селеновые фотоэлементы  со специально подобранным корригирующим светофильтром. Относительная  спектральная  чувствительность  таких приемников  приближена к относительной спектральной световой эффективности излучения (кривой видности глаза).

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

     Установка для определения яркости различных объектов  представлена  на  рис.8.   Установка состоит из оптической скамьи 5,  на которой установлены три  передвижных каретки 6. На каретках крепятся: источник света 1;  линза 2; белый экран 4, на котором получается изображение светящегося объекта с помощью линзы 2. Для измерения освещенности используется люксметр 7 типа Ю16 с выносной головкой 3, которая прикладывается к нужному месту экрана. Применяемые источники света подключаются к соответствующему блоку питания 8.

     Люксметр Ю16, используемый для измерения освещенности, имеет в качестве приемника света селеновый фотоэлемент.  Поглощаемая фотоэлементами энергия оптического излучения преобразуется непосредственно в электрическую,  что позволяет осуществлять измерения без внешнего источника питания. Выносная головка с  фотоэлементом и корригирующим  светофильтром соединена гибким проводом с микроамперметром 7, шкала которого градуируется в единицах освещенности при изготовлении прибора  Ю16. Для расширения диапазона измерений на фотоэлемент может надеваться нейтральный светофильтр, уменьшающий поток прошедшего на фотоэлемент света в известное число раз согласно имеющейся на нём маркировке (в данном приборе - (100). Кроме того, в микроамперметре предусмотрено несколько диапазонов измерения освещенности за счет подключения к микроамперметру шунтирующих сопротивлений. При измерениях выносная головка помещается в  плоскости, на которой  требуется определить освещенность. С помощью переключателя диапазонов или ослабляющего светофильтра устанавливают наиболее  удобный  для  снятия  показаний диапазон измерений, и производится отсчет. Необходимо  отметить, что  наибольшую  погрешность в определении яркости вносит прибор Ю16, поэтому периодически он должен проверятся по прибору имеющему более  высокий  класс точности.
       Кроме того,  к работе прилагается планшет с набором образцов для визуальной оценки  их яркости,  для которых  известны  коэффициенты  диффузного  отражения.

З А Д А Н И Е   К   Р А Б О Т Е

     1. Субъективно оценить яркость имеющихся в планшете образцов  в условиях минимальной и максимальной освещенности (Емин < 10лк,  Емакс > 100лк). Определить яркость этих образцов с помощью люксметра при этих же условиях освещения. Результаты расчета занести  в  таблицу  и  сравнить объективные данные с субъективными оценками яркости образцов.

     2. Измерить  яркость колбы кольцевой люминесцентной лампы по создаваемой ею освещенности при двух положениях лампы (((   и  (    плоскости  экрана) .

     3. Определить  габаритную  яркость  тела  накала  лампы  накаливания по создаваемой ею освещенности (габаритные размеры тела накала определить по результатам измерений пункта  4 задания)..

    4. Получить с помощью линзы  изображение тела накала лампы на экране и зарисовать. Определить размеры тела накала и габаритного заместителя. Рассчитать коэффициент заполнения  Р .

    5. Провести измерения яркости и габаритной яркости тела накала лампы по измерению  освещенности  изображения  тела накала для нескольких напряжений на лампе. Построить график зависимости яркости от напряжения на лампе. 
     6. Сравнить результаты измерения габаритной яркости (Lгаб) из пунктов 2,3 и 5  задания и сделать выводы. Оценить погрешность измерения габаритной яркости.

ПОРЯДОК РАБОТЫ НА УСТАНОВКЕ

     1.Подготовить люксметр Ю16 к работе. Помещая планшет с образцами на плоскость с низкой и высокой освещенностью выполнить первый пункт задания. Результаты измерений занести в таблицу 1.

                            Таблица 1.

Результаты расчета яркости для образцов на планшете

Низкая освещенность,    Е =        лк  
 Высокая освещенность,   Е =       лк  

Визуальная оценка яркости в порядке ее возрастания     
(
  L  
Визуальная оценка яркости в порядке ее возрастания  
(
L



-
кд/м2

-
Кд/м2

№ 7, черный         
0,06
0,5
№7, черный          
0,06
5,2

№2, серый
(
(
(
(
(

(
(
(
(
(
(








   2. Для измерения яркости люминесцентной лампы установить ее на каретке сначала так, чтобы плоскость кольца была параллельна плоскости экрана. Приэлектродные части колбы должны быть закрыты светонепроницаемыми цилиндрами. Включить лампу в сеть и выполнить пункт 2 задания. Повернуть лампу на  90( и повторить измерения.

  3.Поместить вместо люминесцентной лампы лампу накаливания. Подключить ее к блоку питания и выставить необходимое напряжение. Выполнить пункт 3 задания.

     4.Установить перед лампой линзу и белый экран. Передвигая линзу получить на экране увеличенное изображение спирали лампы. Поместить на экран лист миллиметровой бумаги и зарисовать   изображение  спирали. На  месте белого экрана поместить выносную головку люксметра, выполнить пункт 4 задания. Данные  занести  в   таблицу 2.

                           Таблица 2.

Определение яркости тела накала лампы    
№

п(п
Параметры измерительной  cхемы и источника света
U
E
L
Lгаб



В
лк
Кд/м2
кд/м2

1
 q =  ... мм2 ;        2 =  ... мм; 

S = … мм2       Sгаб = … мм2

P  =  …  ;
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    5.Выключить источник света. Упаковать люксметр. Привести  установку в порядок.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

     1. Какие параметры источника излучения требуется знать для расчета его яркости?
     2.  Как  определить  при  различных  углах  наблюдения  (  площадь  проекции светящего тела,  имеющего форму:  а) тонкого диска;  б) шара;  в) длинного цилиндра;  г) параллелепипеда ? 

     3.  На какую характеристику излучения  реагирует  человеческий глаз и почему?

     4. Что такое габаритная яркость?  Для какой  лампы  (люминесцентной или  накаливания)  отношение  между  габаритной яркостью  Lгаб  и яркостью L излучателя больше и почему?  Чему равно это отношение  Lгаб /L  для равнояркого излучателя?

     5.  Для каких целей в  люксметре служат корригирующий  и нейтральный светофильтры?

     6. Как определить яркость светящейся труднодоступной  поверхности небольших размеров?

     7.  Какие поверхности называются равнояркими?

     8.  Каковы особенности  определения  яркости глянцевой поверхности?

� EMBED Equation.3  ���
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Рис.8. Схема установки для измерения яркости


различных светящихся объектов.











� Светящий объект считается равноярким, если значение яркости постоянно на всех участках по его поверхности и не изменяется в зависимости от угла наблюдения. 





� В  случае  диффузно-рассеивающей  поверхности кривая силы света отраженного пучка подчиняется косинусной зависимости  J(J ( cos . При этом индикатриса рассеивания, т.е. кривая, образованная концами векторов J, представляет собой (как видно на рис.2а) правильный круг. Согласно (1), яркость такой поверхности не зависит от угла наблюдения, то есть  L() ( const.





� По закону обратных квадратов освещенность Е, создаваемая точечным источником излучения в плоскости, перпендикулярной линии наблюдения, определяется по формуле:   Е(� EMBED Equation.2  ���где  Jсила света, а   - расстояние  от источника до плоскости. Так как формула применима только для точечного светящегося тела,  то  расстояние   должно быть гораздо больше (в 7(10 раз), чем максимальный размер светящегося тела. 
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