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Izvlecek: Svetloba je fizikalno gledano elektromagnetno valovanje. Je pa tudi medij, ki omogoéa nas vid in dojemanje sveta. Pri tem sodelujejo nase odi,
zivéni sistem in mozgani in pokaZe se, da ta sistem ni enako obéutljiv za vse valovne dolzine. Zaradi tega je bilo poleg radiometrije, ki se ukvarja z
merjenjem elektromagnetnega valovanja, vpeljati tudi fotometrijo, ki pa svetlobo meri tako, kot jo dojema nas vidni sistem. V &lanku so zato najprej opisane
osnove dojemanja svetlobe in osnovne fotometriéne velicine. V nadaljevanju pa sledi opis fotometriénih merilnih priprav torej fotometrov. Podana je tudi
kratka zgodovina fotometriénih normal, predvsem normale za svetilnost. Na koncu pa je dodan ée kratek opis Laboratorija za razsvetljavo in fotometrijo, ki
ze skoraj 80 let deluje v sklopu Fakultete za elekirotehniko na Ljubljanski univerzi.

Measurements of Photometric Quantities

Key words: photometry, luminous flux, luminous intensity, illuminance, luminance, measurement of light

Abstract: Light is part of the electromagnetic radiation and therefore a physical quantity. On the other hand, light is also a human sensation in similar
fashion to sound, taste, smell and warmth. Light can so be considered as a radiation or as our response to it. As a radiation, light can be measured with
the help of radiometry and radiometric quantities like radiant flux, radiant intensity, irradiance or radiance. But light as a response to this EM radiations
involves also the behavior of our visual system (eye, nerves, brain). Our visual system, like other physical detectors of radiation, reacts only to a certain part
of the spectrum. Moreover the sensitivity of the human eye to radiation is not the same for each of the wavelengths of the light. So the photometry was
introduced to measure light in such a way that the results correlate with visual sensation that would be experienced by a human observer exposed to the
same radiation. In order to fulfill the mentioned aim of photometry, a special function V() was introduced, which describes the relative spectral sensitivity
of the (average) human eye. This function enables us, to calculate the photometry quantities like luminous flux, luminous intensity, ifluminance and
luminance from the radiometry ones.

In the paper first the photometry quantities and units are presented. Further the development of photometer, the device for measuring photometrical
quantities, is described. Both visual and physical photometers are mentioned. At the end of chapter 3 the modern photometers, based on semiconductor
photo-voltaic cell are introduced and its use for measurement of illumination, luminous intensity, luminous flux and luminance are described.

Chapter 5 deals with definitions of photometric units, especially with candela, the unit for luminous intensity. In this chapter also the photometric standards
are introduced. The history of candela standard is described from use of candle to the realization of candela with a high accuracy cryogenic radiometer.
Also the luminous flux standards and luminance standards are mentioned. In the last chapter some information about the Laboratory of lighting and
photometry are given. The Laboratory, which has a 80 years long tradition, is part of the Faculty of Electrical Engineering at the University of Ljubljana,

Slovenia.

Fotometrija in fotometriéne
veli¢ine

1. Uvod 2.

Svetloba je elektromagnetno valovanje. Svetiobo lahko torej

fizikalno obravnavamo enako, kot vsa elektromagnetna
valovanja in jo enako lahko tudi merimo. Torej s pomoé&jo
radiometrije. Vendar pa je svetloba tudi medij, ki nam
posreduje preko 80% informacij iz nasega okolja. Doje-
manje svetiobe vkljucuje ¢loveske odi, zivéne povezave in
mozgane. Pokaze se, da se na$ vidni sistem ne odziva na
vse valovne dolzine svetlobe (elektromagnetnega sevanja)
enako. Zato pri opisovanju oziroma merjenju svetlobe za
potrebe vida ne moremo uporabiti radiometrije. Vpeljana
je bila fotometrija, ki pri vrednotenju svetlobe uposteva tudi
obdutljivost ¢loveskega vidnega organa na posamezne
valovne dolzine svetiobe.
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Fotometrija je torej znanost, ki se ukvaria z merjenjem svet-
lobe. Kot re¢eno, svetlobo lahko opigemo fizikalno kot del
elektromagnetnega sevanja. In kot tako jo lahko tudi ust-
rezno merimo s pomodjo radiometrije in radiometriénih
enot: sevalnega toka, jakosti sevanja, obsevanosti in seval-
nosti.

Cloveske odi se ne odzivajo na vse valovne dolzine ele-
ktromagnetnega valovanja, ampak samo na valovne dofzine,
ki so (grobo) omejene z 380 nm in 780 nm. Pravzaprav
lahko le elektromagnetno valovanje s temi valovnimi
dolzinami imenujemo svetloba. PokaZe pa se, da se
Cloveske oéi tudi ne odzivajo na vse valovne dolZine svet-
lobe enako. S poskusi in meritvami je bilo dokazano, da
rumeno-zelena svetloba v mozganih izzove vediji obéutek
svetlosti kot recimo rdeca ali modra svetloba z enako ener-
gijo. Na podlagi teh raziskav je bila dolodena krivulja spek-
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tralne obdutljivosti &loveskega o¢esa, ki jo obi¢ajno oznacu-
jemo z V(A).
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Slika 2: Krivulji spektraine obdutljivosti Cloveskega
od&esa V(A) in V'(A)

Tabela1: Relativna obé&utljivost ¢loveskega oCesa na
posamezne valovne dolZine pri fotopskem
(dnevnem) vidu

Valovna Vrednost Valovna Vrednost Valovna Vrednost
dolzina krivulje dolZina krivulje dolZina krivulje
(nm) V(M (nm) V(A (nm) V(M)
380 0,000.04 520 0,710 650 0,107
390 0,000.12 530 0,862 660 0,061
400 0,000.4 540 0,954 670 0,032
410 0,001.2 550 0,995 680 0,017

420 0,004.0 555 1,000 690 0,008.2

430 0,011.6 560 0,995 700 0,004.1

440 0,023 570 0,952 710 0,002.1

450 0,038 580 0,870 720 0,001.05
460 0,060 590 0,757 730 0,000.52
470 0,091 600 0,631 740 0,000.25
480 0,139 610 0,503 750 0,000.12
490 0,208 620 0,381 760 0,000.06
500 0,323 630 0,265 770 0,000.03
510 0,503 640 0,175 780 0,000.015

Krivulja V(A) ima pri valovnih dolzinah pod 380 nm in nad
780 nm vrednost ni¢, vrh pa doseze pri 555 nm. Nanasa
se na spektralno obcutljivost ¢epnic in torej velja pri
dnevnem (fotopskem) vidu. Podobno je definirana tudi kriv-
ulja spektralne obéutljivosti pali¢nic V'(A), ki se nanasa na
nod¢ni (skotopski) vid in doseze vrh pri 507 nm.

2.1 Svetlobnitok

Na podlagi omenjene krivulje dobimo iz radiometri¢nih
velidin &tiri osnovne fotometriéne velicine in enote: svet-
Jobni tok, svetilnost, osvetljenost in svetlost. Preracun seval-
nega toka v svetlobni tok lahko opravimo po spodnji enac-
bi:

«©
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Kjer je @ svetlobni tok, @e sevalni tok in K konstanta z
vrednostjo 683 Im/W.

Svetlobni tok (angledko: luminous flux) je merilo za kolici-
no energije, ki jo vir seva v prostor. Je ekvivalent modi v
“Wattih” vendar z upostevanjem obdutljivosti oci na svetlo-
bo posameznih valovnih dolzin. Enota za svetlobni tok je
lumen z oznako Im. Za primerjavo: navadna 100W zarnica
ima priblizno 1300 Im, fluorescenéna sijalka moci 58 W
oddaja priblizno 5200 Im, 90 W nizkotlacna natrijeva sijal-
ka pa kar 13500 Im.

2.2 Svetilnost

Svetilnost (anglegko: luminous intensity) odgovarja v radi-
ometriji jakosti sevanja. Predstavlja torej delez svetiobne-
ga toka v doloGeni smeri oziroma v doloCenem prostor-
skem kotu.
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Slika 3: Predstavitev svetilnosti s pomocjo svetlobnega
toka in prostorskega kota

Vsota (integral) svetilnost v vseh smereh okoli vira, oziroma
v polnem prostorskem kotu, je torej enaka svetlobnemu
toku. Enota za svetilnost je kandela (oznaka: cd), ki je tudi
ena od osnovnih enot SI merskega sistema. Zadnja definic-
ija kandele je iz leta 1979 in pravi: 1 kandela (cd) je svetil-
nost v dolo&eni smeri vira z monokromatsko svetlobo frek-
vence 540 x 102 Hz, ki ima jakost sevanja v tej smeri
1/683 W/sr.
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Svetilnost je odvisna od izbrane smeri, zato jo najveckrat
podajamo v polarnih diagramih. Nekaj karakteristiénin vred-
nosti: sveda ima svetilnost 0,6 do 1,1 cd, navadna zarnica
priblizno 110 cd, sonce zunaj atmosfere pa kar 3 x 1027
cd.
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Slika 4: Prikaz kotne porazdelitve svetilnosti v polarnem
diagramu

A ]

2.3 Osvetljenost

Osvetlienost (angledko: illuminance) je podana kot kolidi-
na svetlobnega toka, ki konc¢a na dologeni ploskvi in jetorej
ekvivalent obsevanosti v radiometriji. Enota za osvetljenost
je torej Im/m? oziroma luks (Ix).

dA
Osvetlienost pa je mozno doloéditi tudi s pomocjo svetil-
nosti. Zvezo podaja fotometriéni zakon oddaljenosti, ki ga
lahko, ob predpostavki, da je ploskev, na kateri opazujemo
osvetlienost, pravokotna na smer $irjenja svetlobe, za-
pisemo kot:

I
bE=— (4)

7"2

Osvetlienost je fotometriéna velidina, i jo je najlaze izmer-
iti, zato se jo tudi najve& uporablja. Standardi, priporogila
in predpisi podajajo takc na primer minimalne vrednosti
osvetljenosti na delovnem mestu. Se nekaj karakteristi¢nih
vrednosti: osvetlienost poletnega travnika pri jasnem nebu
opoldne je okoli 100.000 Ix, v senci drevesa pa okoli
10.000 Ix, osvetlienost pisaine mize v pisarni je 500 Ix,
osvetlienost ploénika ponodi pri uporabi ustrezne cestne
razsvetljave doseze do 20 Ix, na travniku v mesedini pa bi
izmerili 0,05 Ix.

2.4 Svetlost

Svetlost (opazovane tocke) je definirana s pomocdjo svet-
lobnega toka, ki ga tocka na izbrani ploskvi oddaja vizbran
prostorski kot. Dologimo jo lahko po enadbi:
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A
dA-cosy -dQ

Pritem je d @ del svetlobnega tokav prostorskem kotu d£2,
dA je del pioskve, ki vsebuje izbrano todko in ¥ je kot med
normalo te ploskve in smerjo snopa.

(5)

Slika 5: Prikaz definicije svetlosti

Kadar je opazovana tocka del svetleée povrsine (vira svet-
lobe), lahke enacbo preoblikujemo tako, da svetlost izraz-
imo s pomocjo svetiinosti:

dl

L=———
dA-cosy (®)

Podobno lahko svetlost izrazimo tudi s pomocdjo osvetljenos-
ti, Ce je opazovana tocka del osvetliene povrsine.
dE

Le——
cosy -dQ )

Svetlost {anglesko: luminance) je tudi edina fotometricna
veli¢ina, ki jo lahko vsaj priblizno ocenimo z oCmi, sajje v
povezavi z obcutkom svetlosti (anglesko: brightness), ki gav
ocesu povzrodajo svetle ali osvetljene povrsine. Nekaj kara-
kteristi¢nih vrednosti: povrina sonca ima svetlost 1 .600.000
kcd/m2, Zariina nitka navadne Zarnice 15.000 ked/m?,
povrdina fluorescencne sijalke 10 ked/m?, plamen svece
priblizno 8 ked/m2 in mesec (luna) 2.5 ked/m?.

Vse stiri glavne fotometridne velidine so med seboj pove-
zane z ustreznimi enacbami. Povezave so grafiéno prika-
zane na spodniji sliki,

Slika 6: Prikaz povezav med osnovnimi fotometriénimi
enotami
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3. Fotometer

Indtrument, s katerim lahko izmerimo katero od
fotometricnih velicin, v sploSnem imenujemo fotometer. Prvi
opis fotometra se pojavi v letu 1729 v delu “Essai d'optique
sur la gradation de la lumiere” Pierra Bouguera (1698-
1758), profesorja v Havre. Fotometer, ki je prikazan na
spodniji sliki, je temeljil na primerjavi svetlosti dveh povrsin,
ki ju osvetljujeta dva razlicna svetlobna vira. Na podlagi
enakih svetlosti obeh povréin je mozno sklepati o enaki
osvetlienosti, ki ju je, s pomodcjo znanih (kvadratov) odd-
aljenosti od enega in drugega vira, mozno preracunati v
svetilnost neznanega vira. Seveda ob poznavanju svetilnosti
drugega vira.

‘Referenéni
Neznani vir ¥ vir svetlobe

svetlobe

~—

Prosojen
papir

Slika /: Shika prvega Bouguerjievega totometra,
objavijena leta 1760

Opisani princip subjektivne fotometrije se je kasneje po-
javil $e v mnogih drugih znanstvenih delih znanih avtorjev s
tega podrodja kot so Lambert, Thompson, Wedge Trotter
in drugi. Zaradi lazjega in to¢nejSega doloc¢anja razdalje
so v merilni postopek vpeljali Se fotometri¢no klop, tako da
ja priprava za meritev svetilnosti neznanega vira izgledala
tako, kot je prikazana na spodniji sliki.

Slika 8: Fotometriéna kiop (A) s subjektivnim
fotometrom (B), neznanim in referenénim
svetlobnim virom (C) in zaslonkami (D).

Vendar pa opisane subjektivne merilne metode, kljub na-
tan¢nosti izdelave opticnih inStrumentov, kmalu niso veé
zagotavljale ustrezne toénosti.

Danes govorimo o objektivni fotometriji, ki temelji predvsem
na optoelektronskih pretvornikih, kot so fotocelica,

fotopomnozevalka, fotoupor in fotodioda. Vendar pa se v
zadnjem ¢asu uporabljajo skoraj izkljucno le se silicijeve
fotodiode. S pomodjo posebnih opti¢nih filtrov je mozno
njihovo spektralno obcéutljivost ustrezno prilagoditi spek-
tralni obcutljivosti Sloveskin o&i. Ob ustrezni povezavi foto-
diode z merilnikom toka tako dobimo merilnik osvetljenosti
ali lux-meter.

Slika 9: Laboratorijski lux-meter razreda to¢nosti L.

Ostale tri osnovne fotometriéne velidine je prav tako mozno
meriti s fotodiodo oziroma luks-metrom. Seveda ob uposte-
vanju dologenih fizikalnih povezav in zakonov. Svetilnost
merimo obi¢ajno na fotometriéni klopi ob upostevanju
razdalje med virom in fotoelementom, kot je to Ze bilo opisa-
no pri subjektivni fotometriji.. V kolikor pa nas zanima ko-
tna porazdelitev svetilnosti, lahko uporabimo goniofotom-
eter.

Slika 10:Gonjofotometer z zrcalom
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Svetlobni tok se prav tako da izmeriti z goniofotometrom in
integracijo svetilnosti po celotnem prostorskem kotu. Hitrej-
Sa metoda pa je uporaba integrirne (Ulbrichtove) krogle.
Opazovani svetlobni vir se namesti v sredino integrirne kro-
gle. Premaz notranje stene krogle z ustreznimi refleksijski-
mi lastnostmi zagotavlja, da je notranja povrsina enakomer-
no osvetljena. Ce del notranje povréine krogle nadomesti-
mo z fotodiodo oziroma lux-metrom, lahko iz izmerjene
osvetljenosti in poznavanja velikosti krogle izraCunamo svet-
lobni tok vira. Lahko pa meritev opravimo tudi primerjalno z
virom, katerega svetlobni tok poznamo.

Slika 12:Merilnik svetlosti

Z fotodiodo lahko izmerimo tudi svetlost, in sicer tako, da z
ustrezno opticno napravo omejimo kot, pod katerim svet-
loba pada na povrsino fotodiode. Taki merilni pripravi
recemo merilnik svetlosti. 1zvedba je lahko enostavnejsa,
tako da optic¢ni objektiv samo nataknemo za glavo lux-me-
tra. Lahko pa je merilnik svetlosti izdelan tudi z ustreznim
okularjem, ki omogoda, da skozi objektiv tudi vidimo po-
drocje, katerega svetlost merimo. Opazovani kot je pri
merilnikih svetlosti obi¢ajno velik 1 © ali 3 °. Za meritve
svetlosti na podrocju cestne razsvetljave pa se uporabljajo
tudi merilniki z manjsimi koti opazovanja (20 ‘ (lo¢nih minut)
ali tudi samo 8 ).

Zares prenosna fotometra sta samo merilnik osvetljenosti
(lux-meter) in merilnik svetlosti. Zaradi tega standard DIN
5032, ki podaja osnove merjenja svetlobe, navaja samo

Slika 11:integrirna krogla

Tabela 2: Dovoljeni maksimalni pogreSki za posamezne razrede tocnosti pri merilnikih osvetljenosti po standardu

DIN 5032
Razred inStrumenta
oznaka

Pogresek (po DIN 5032) L A B C

prilagoditev V(A) krivulji 1 1,5% 3% 6 % 9%
UV obgutljivost u 0,2 % 1% 2% 4%
IR obcutljivost v 0,2 % 1% 2% 4%
prilagoditev cos ¢ krivulji b L5%] 15% 3% 6 %
vrednotenje E) fao 10 % 10 % 15% 20 %
vrednotenje £, foz 5% 5% 10 % 15%
vrednotenje £, fon 5% 5% 10 % 15%
pogre§ek linearizacije 5 0,2 % 1% 2% 5%
pogresek kazalnika 4 0,2 % 3%1 45% 15%
utrujenost 15 0,1 % 0,5 % 1% 2%
temperaturni koeficient Oy, Olzs 0,1 %/K{0,2%/K!| 1%K| 2%K
modulirana svetloba fr 0,1 % 0,2 % 0,5 % 1%
pogresek odklona fu 0,1 % 0,5% 1% 2%
skupni pogresek Joes 3% 5% 10 % 20 %
spodnja frekvenéna meja fu 40Hz| 40Hz| 40Hz| 40Hz
zgomja frekvenéna meja /o 10°Hz! 10°Hz| 10°Hz| 10°Hz
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Tabela 3: Dovoljeni maksimalni pogre$ki za posamezne razrede to¢nosti pri merilnikih svetlosti po standardu DIN
5032
Razred inStrumenta
oznaka

Pogresek (po DIN 5032) L A B C

prilagoditev V krivulji fi 2% 3% 6% 9%
UV obcutljivost u 0,2% 1% 2% 4 %
IR oblutljivost r 0,2% 1% 2% 4%
prostorsko vrednotenje g 2% 3% 6% 9%
vpliv svetlosti okolice fo(uw) 1% 1,5% 2% 4%
pogresek linearizacije L 0,2 % 1 % 2% 5%
pogre§ek kazalnika J4 0,2 % 3% 45%1 T5%
utrujenost fs 0,1%, 0,5% 1% 2%
temperaturni koeficient Olg, 025 0,1 %/K | 0,2%/K| 1%K| 2%K
modulirana svetloba 17 0,1%, 02%| 0,5% 1%
| pogredek zaradi polarizacije fs 0,2 % 1% 2% 4%
pogresek odklona Ju 0,1%| 0,5% 1% 2%
pogresek izostritve 2 0,4 % 1% 1% 1%
skupni pogreSek Jees S%| 15% 10 % 20 %
spodnja frekvenéna meja Jfu 40Hz| 40Hz| 40Hz, 40Hz
zgornja frekvenéna meja fo 10°Hz| 10°Hz| 10'Hz| 10°Hz

razrede tocnosti za ta dva inStrumenta. Tako za merilnik
osvetljenosti kot za merilnik svetlosti so v standardu navede-
ni &tirje razreditoGnosti: L, A, Bin C. Dovoljeni skupni pogre-
8ki so za posamezne razrede podaniv tabeli 2.

Normale fotometri¢nih enot

Zgodovina normal v fotometriji se zacne v zacetku devet-
najstega stoletja, ko so zaceli uporabljati plamen svece kot
normalo za svetilnost. Od tod tudi ime enote za svetilnost
(kandela), ki izhaja iz angleske besede candle za sveco.
Taka normala je zadosc¢ala le kratek éas, saj so z izboljsa-
nimi fotometri kmalu odkrili, da je svetilnost plamena svece
zelo tezko reproducirati, pa &eprav se predpisali sestavo,
obliko in hitrost gorenja svece.

Slika 13:Hefnerjeva svetilka

Zato so svedo kmalu nasledile svetilke s plamenom, ki so
uporabljale razli¢ne vrste goriva. Poznanih je bilo vec vrst,
med bolj znanimi pa je bila Hefnerjeva svetilka. Vendar pa

se je z razvojem fotometrov tudi pri svetilkah pokazala ista
slabost torej slaba ponovljivost svetlosti plamena. Zato so
ob koncu devetnajstega stoletja zaceli razmisljati o drugacni
vrsti normale, ki bi temeljila na ¢rnem sevalu znane povrs-
ine in temperature. Pojavila so se prva sevala s stalieno
platino, imenovana tudi Violla normale. Vendar pa so se
tudi pri teh sevalih pojavijale tezave zaradi necistoc v plati-
ni, ki so povzrocale razlike v svetlosti povrsine in s tem tudi
v svetilnosti normale. V zacetku dvajsetega stoletja so nekaj
¢asa razmiljali, da bi normalo za svetlost izdelali v obliki
elektricne Zarnice. Vendar pa se je pokazalo, da ni mozno
dovolj natan¢no opredeliti in izdelati zarnico, ki bi lahko
sluZila kot absolutna normala. So se pa zarnice uveljavile
kot sekundarne normale za svetlost.

Leta 1909 so raziskovanja pripeljala do prvega standarda
“mednarodne kandele”, ki je temeljil na sevalu iz Cistega
torija, potoplienega v platino pri temperaturi trojne tocke
(2042 K). Platino so segrevali v visokofrekvenéni peci moci
7 kW. To normalo je leta 1921 sprejela tudi mednarodna
komisija za razsvetljavo (CIE), leta 1948 pa tudi Mednar-
odna konferenca za mere in utezi. Ob tem so tudi spreme-
nili ime enoti iz candle v candela.

Leta 1979 pa je Mednarodna komisija za mere in utezi
sprejela novo definicijo kandele. Ta pravi, da je kandela
svetilnost v dani smeri vira z monokromatskim sevanjem
frekvence 540x10' Hz, ki ima v tej smeri jakost sevanja
1/683 W/sr. Frekvenca 540x10" Hz odgovarja valovni
dolzini 555,016 nm v standardnem zraku, to pa je svet-
loba, na katero so &loveske oéi najbolj obcutljive. Tako
danes enota za kandelo ni ve¢ predstavlijena s sevalom,
pac¢ pa na podlagi absolutne obcutljivosti ustreznega de-
tektorja (npr. visoko-to¢ni kriogeni radiometer). Se vedno
pa je kandelo mozno predstaviti tudi z &rnim sevalom.
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Slika 14:Elektri¢na Zarnica kot normala za svetilnost

Poleg normal za svetilnost uporabljiamo v fotometriji Se
normale za svetlobni tok ter normale za svetlost. Normale
za svetlobnitok so vecinoma izvedene v obliki Zarnic. Lahko
pa uporabimo tudi druge elektricne svetlobne vire, na prim-
er fluorescenéne sijalke. Vendar pa moramo vtem primeru
uporabiti tudi ustrezno umerjeno predstikalno napravo.
Normale za svetlobni tok se uporabljajo pri primerjalnem
merjenju svetlobnega toka v integrirni krogli. Sicer pa sled-
nja omogoca tudi absolutno merjenje svetlobnega toka,
tako da normala ni vedno potrebna.

Na podobnem principu kot integrirna krogla deluje tudi
normala za svetlost. Sestavijena je iz manjse krogle v kat-
eri je namescéen vir svetlobe, obicajno Zarnica. Notranja
stena je obdelana s premazom, z visoko odsevnostjo z
Lambertovo kotno porazdelitvijo, zaradi ¢esar je os-
vetlienost notranje povrsine krogle enakomerna. Nato man-
j8i del stene krogle nadomestimo okencem, ki je lahko
prekrito s prosojnim materialom. Povrsina okenca ima zaradi
enakomerne osvetljenost tudi enakomerno svetlost. Tako
normalo se da umeriti s pomodjo merilnika osvetljenosti
pri znani razdalji med njima in njuni geometriji.

Ne poznamo pa normale za osvetljenost. Merilnike os-
vetljenosti (lux-metre) zato umerjamo s pomocjo normale
za svetilnost in znane razdalje med njima v skiadu s
fotometri¢énim zakonom oddaljenosti (enaéba 4).

Laboratorij za razsvetijavo in fotometrijo

Laboratorij za razsvetljavo in fotometrijo se nahaja na
Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Je eden
od slovenskih merilnih laboratorijev z najdaljsSim stazem.
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Slika 15:Normala za svetlost

Ustanovljen je bil Ze jeseni leta 1921, ko se je Elektroteh-
niski oddelek takratne Tehniske fakuitete preselil v nove
prostore na Askercevi. Laboratorij se danes sicer nahajav
drugih prostorih, vendar je $e vedno tako kot takrat “ves v
¢rnem, ne le stene ampak tudi pod in oknice, ki zastirajo
svetlobo, so érne” (citat iz knjige Zgodovina slovenske uni-
verze v Ljubljani do 1929, izdane 1929).

Slika 16:Notranjost laboratorija

Vse od takrat se laboratorij uspesno razvija. Danes lahko v
laboratoriju izvajamo prakticno vse fotometriéne meritve.
Za merjenje svetlobnega toka je na voljo ve¢ normalnih
zarnic in integrirna krogla. Meritev svetilnosti je mozna na
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fotometriéni klopi dolzine 2 m ob uporabi razlicnih normal-
nih zarnic. lzdelali smo tudi preprost goniofotometer, ki
omogoga osnovno merjenje kotne porazdelitve svetilnosti.
Merjenje osvetljenosti je mozno s precizijskim luks-metrom
razreda L ter z razliénimi prenosnimi luks-metri. Svetlost
pa lahko izmerimo s pomocijo kombiniranega merilnika svet-
fosti, ki je hkrati tudi spektroradiometer. Torej nam omogoca
tudi meritve spekiraine vsebine svetlobe, barve svetlobe
in indeksa barvnega videza. Na voljo so tudi stabilizirani viri
enosmerne in izmenicne napetosti ter merilni indtrumenti
elektricnih velic¢in.

Z opremo v laboratoriju (normalnimi Zarnicami in
fotometriéno klopjo) je mozno umerjati merilnike os-
vetljenosti. V laboratoriju izdelane normale za svetlost pa
omogodajo tudi umerjanje merilnikov svetlosti. Z uporabo
normalnih Zarnic, fotometricne klopi in integrirne krogle je
mozno umetrjanje delovnih normal za svetlobni tok in svetil-
nost.

Poleg z meritvami, se v laboratoriju ukvarjamo tudi z razvo-
jem merilne opreme. Eden zadnjih projektov je razvoj mer-
iinika svetlosti na osnovi digitaine kamere. Prednost take-
ga merilnika je, da omogo¢a tudi merjenje svetlosti majh-
nih povrsin, na primer presvetlienih piktogramov na stika-
lih. Del dejavnosti pa predstavlja tudi projektiranje razsvetl-
jave in izraduni osvetljenosti in svetlosti v notranjih in zu-
nanjih prostorih.

Laboratorij za razsvetljavo in fotometrijo trenutno $e ni
akreditiran za kalibracijo fotometriénih instrumentov, se pa
trudimo, da bi ta korak ¢im prej opravili.
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