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Цель работы – изучить принцип действия шарового фотометра, а также методики измерения светового потока, расчета светового потока по заданному распределению силы света и определения типа кривой силы света светильников.

1. Теоретические сведения

Источники светового излучения, например лампы накаливания, а также люминесцентные источники света, имеют сплошные спектры излучения. В этом случае характеристикой распределения лучистого потока по спектру служит отношение элементарного потока 
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, соответствующего бесконечно малому участку, к ширине этого участка. Это отношение называется спектральной плотностью лучистого потока и обозначается 
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Спектральная плотность лучистого потока (рис. 1) измеряется в ваттах или в относительных единицах на микрометр.

При известной зависимости спектральной плотности лучистого потока от длины волны лучистый поток 
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 может быть определен как
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Фотохимическое преобразование лучистой энергии лежит в основе зрительного процесса.

Так как большинство приемников лучистой энергии, в том числе и глаз человека, избирательно реагирует на падающее излучение, то чувствительность их к монохроматическим излучениям различных длин волн неодинакова.
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Рис. 1. Кривые спектральной плотности лучистого потока различных источников света:

1 – вакуумная лампа накаливания; 2 – газополная лампа; 3 – люминесцентная лампа; 4 – рас-                  сеянный свет небосвода

Для характеристики чувствительности приемников к монохроматическим излучениям пользуются понятием спектральной чувствительности приемника, которая рассчитывается как отношение эффективной мощности к монохроматическому лучистому потоку, падающему на приемник,
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где Фэф – эффективная мощность; Фе – лучистый поток; с – коэффициент, зависящий от выбора единиц эффективной мощности и лучистого потока.

Спектральная чувствительность большинства приемников имеет максимальное значение для определенной длины волны. Например, спектральная чувствительность человеческого глаза имеет максимальное значение при λ = 555 нм.

В ряде случаев достаточно бывает знать лишь относительную спектральную чувствительность (рис. 2), т. е. отношение спектральной чувствительности 
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 к ее максимальному значению 
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где 
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– относительная спектральная чувствительность.
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Рис. 2. Кривые относительной спектральной световой эффективности:

1 – для ночного зрения; 2 – для дневного зрения

В светотехнике, где основным приемником является глаз человека, для оценки эффективности действия лучистого потока принята система световых величин и единиц.

Одним из основных понятий в этой системе является световой поток.

Световой поток – поток лучистой энергии, оцениваемый по его действию на селективный приемник – глаз, относительная спектральная чувствительность которого определяется нормализованной функцией относительной спектральной световой эффективности излучения V(λ).

На основании принятого определения световой поток следует рассматривать как эффективный поток, выражение которого в соответствии с уравнениями (1) и (3) может быть записано в виде
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где 
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 – спектральная плотность лучистого потока, 
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 – спектральная чувствительность глаза.

Переходя к относительной спектральной чувствительности глаза, характеризуемой нормализованной функцией V(λ), на основании выражения (4) можно записать
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где V(λ) – нормализованная функция относительной спектральной световой эффективности излучения (относительной спектральной чувствительности глаза).

Значения нормализованной функции относительной световой эффективности монохроматического излучения для дневного зрения приведены в табл. 1.

За единицу светового потока принят люмен (лм).

Распределение светового потока реального источника излучения в окружающем пространстве обычно неравномерно. Поэтому световой поток не может являться исчерпывающей характеристикой источника, если одновременно не определяется излучение по различным направлениям окружающего источник пространства.

Пространственную плотность светового потока, определяемую отношением светового потока 
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F

 к телесному углу 
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 с вершиной в точке расположения источника, в пределах которого распределен этот поток, называют силой света
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В большинстве случаев пользуются понятием средней силы света, принимая световой поток 
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 распределенным равномерно в пределах определенного телесного угла 
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Телесный угол 
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 измеряется отношением площади S, которую он вырезает на поверхности сферы, описанной из его вершины, к квадрату радиуса r этой сферы,
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Таблица 1

Нормализованная функция относительной спектральной световой 
эффективности монохраматического излучения для дневного зрения

	Длина волны, 
λ, нм
	Относительная спектральная 
световая эффективность, V(λ)
	Длина волны, 
λ, нм
	Относительная спектральная 
световая эффективность, V(λ)

	380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

500

510

520

530

540

550

555

560

570
	0,00004

0,00012

0,0004

0,0012

0,0040

0,0116

0,023

0,038

0,060

0,091

0,139

0,208

0,323

0,503

0,710

0,862

0,954

0,995

1,000

0,995

0,952
	580

590

600

610

620

630

640

650

660

670

680

690

700

710

720

730

740

750

760

770
	0,870

0,757

0,631

0,503

0,381

0,265

0,175

0,107

0,061

0,032

0,017

0,0082

0,0041

0,0021

0,00105

0,00052

0,00025

0,00012

0,00006

0,00003


За единицу телесного угла – стерадиан (ср) – принимается угол, который, имея вершину в центре сферы, вызывает на ее поверхности участок, равный квадрату радиуса.

Единицей силы света в соответствии с решением, принятым 13-й Генеральной конференцией по мерам и весам, служит кандела (
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1

кд1лмср

-

=×

).

Кандела определяется как сила света, излучаемая в перпендикулярном направлении элементом поверхности черного тела, площадью 1: 000 000 м2 при температуре затвердевания платины.

Распределение силы света источников света или светильников в различных направлениях пространства обычно представляется в виде таблиц или графиков, называемых кривыми распределения силы света.
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Кривые распределения силы света строят обычно в полярной системе координат. Сетка образуется прямыми, соответствующими серединам десятиградусных зон, т. е. составляющими углы 5(, 15( и так далее до 175(. Значение силы света откладывают в масштабе на каждой из прямых, после чего полученные точки соединяют плавной кривой. Для удобства пользования такими кривыми на график наносится сетка из концентрических окружностей, соответствующих выбранному масштабу силы света.

В практике осветительной техники нередко возникает задача расчета светового потока по заданному распределению силы света. Рассмотрим решение такой задачи. Пусть симметричное относительно оси рас​пределение силы света излучателя задано продольной кривой, изображенном на рис. 3.

Обозначим через 
[image: image26.wmf]I
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 силу света по различным направлениям пространства, составляющим угол α с осью симметрии.

Разбивая пространство на ряд конических телесных углов, заключенных между направлениями α1, α2, …, αn, можно вычислить световой поток, распространяющийся в пределах каждой зоны (зональный поток), если считать, что сила света в этих пределах постоянна,
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где 
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– сила света для середины зоны αi –  αi+1; 
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 – телесный угол рассматриваемой зоны.

Общий световой поток Ф равен сумме зональных потоков. Обычно при вычислении светового потока симметричных светильников все пространство, окружающее светильник, разбивают на 18 зон, границы которых образуют углы 0(, 10(, 20( и т.д. с осью симметрии светильника. Значения силы света берутся для середины каждой из зон, т. е. соответственно для направлений 5(, 15(, 25( и т.д.

Для облегчения определения зональных световых потоков пользуются заранее рассчитанными значениями телесных углов для десятиградусных зон, приведенными в табл. 2.

Таблица 2

Телесные углы для десятиградусных зон углов α

	Направление 
силы света, α
	Границы 
телесного угла, Δα
	Телесный угол, 
Δω, ср

	5(
15

25

35

45

55

65

75

85

95

105

115

125

135

145

155

165

175
	0–10(
10–20

20–30

30–40

40–50

50–60

60–70

70–80

80–90

90–100

100–110

110–120

120–130

130–140

140–150

150–160

160–170

170–180
	0,095

0,283

0,463

0,628

0,774

0,897

0,993

1,058

1,091

1,091

1,058

0,993

0,897

0,774

0,628

0,463

0,283

0,095


Сумма равна 4π = 12,57 ср

Если источник света имеет несимметричное относительно оси распределение силы света, то для определения светового потока каждой зоны следует брать среднее арифметическое значение силы света в различных продольных плоскостях и умножать на величину соответствующего телесного угла.

Более подробно с рассмотренными вопросами можно ознакомиться в [1].

2. Измерение светового потока

Измерение светового потока источника света осуществляется в световых фотометрах. Шаровой фотометр представляет собой полый шар, окрашенный изнутри белой диффузно отражающей краской.

В зависимости от размера источников света и световых приборов, световой поток которых необходимо измерить, применяют световые фотометры диаметром от 0,5 до 2,5 м. Для того чтобы поместить испытуемый источник света внутрь шара, в его стенке прорезают отверстие, закрываемое дверцей, или поверхность составляют из двух раздвигающихся половинок. 

Испытуемый источник света, будучи подвешенным внутри шара, посылает свой световой поток во все стороны окружающего пространства. Этот световой поток Фисп, упав на внутреннею поверхность шарового фотометра, отразится от него, при этом доля отраженного светового потока будет, очевидно, равна произведению ρФисп, где ρ – коэффициент отражения внутренней поверхности шара.

Световой поток после первого отражения перераспределится и снова упадет на отражающую поверхность. Отразившись вторично от внутренней поверхности шара, этот поток станет равным ρρФисп, или ρ2Фисп. Дальнейший процесс многократных отражений светового потока будет протекать аналогично, причем доля светового потока каждого последующего отражения будет отличаться от предыдущего на величину коэффициента отражения внутренней поверхности шара.

В итоге многократных отражений светового потока на внутренней поверхности шарового фотометра установится некоторый световой поток Ф.

Величина этого потока может быть определена исходя из закона сохранения энергии, согласно которому световой поток испытуемого источника света должен быть равен потоку, поглощенному внутри шарового фотометра в процессе многократных отражений (коэффициент, пропуская поверхности шара, принимаем равным нулю),


Фисп = Ф (1 – ρ).
(11)

Решая уравнение (11) относительно установившегося светового потока Ф, получаем
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Уравнение (12) можно переписать в виде
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где Фисп – составляющая прямого потока источника (светильника), 
Фо = ρФисп/(1 – ρ) – составляющая потока многократных отражений.

Световой поток Фо равномерно распределен по внутренней поверхности шарового фотометра и создает одинаковую освещенность всех ее участков, определяемую уравнением
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где r – радиус шара.

Из уравнения (14) следует, что освещенность внутренней поверхности шарового фотометра при экранировании прямого светового потока пропорциональна световому потоку испытуемого источника света.

Для определения освещенности внутренней поверхности шарового фотометра в его стенку заподлицо с внутренней поверхности врезается молочное стекло 1 (рис. 4) с известным коэффициентом пропускания τ. Между стеклом и испытуемым источником (светиль​ником) 2 для экранирования прямого светового потока устанавливается белый непрозрачный экран 3. При этом светимость наружной поверхности молочного стекла может быть выражена через освещенность внутренней поверхности шара как 

М = Евн τ.

Подставляя полученное соотношение в уравнение (14) и решая относительно Фисп, окончательно получаем
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где 
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 – постоянная шарового фотометра, М – светимость наружной поверхности молочного стекла.

Измерение светимости наружной поверхности стекла обычно осуществляется фотоэлектрическим люксметром. С этой целью селеновый фотоэлемент 4 укрепляется вплотную к молочному стеклу так, чтобы не возникло зазора между корпусом фотоэлемента и стенкой шарового фотометра. При этом освещенность наружной поверхности молочного стекла и его светимость численно равны и световой поток испытуемого источника равен произведению освещенности, измеренной с помощью люксметра, и постоянной шарового фотометра c.

При измерении светового потока в шаровом фотометре чаще пользуются способом замещения. При этом вначале в шаровом фотометре устанавливается источник с известным световым потоком – эталоном светового потока – и измеряется освещенность Еэт. Затем устанавливается испытуемый источник и измеряется освещенность вторично Еисп. Искомый световой поток, очевидно, определится из соотношения 
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Если люксметр имеет прямолинейную характеристику фототок – освещенность, то световой поток испытуемого источника может быть найден по световому потоку эталонного источника и отношению показаний люксметра. 

3. Порядок выполнения работы

3.1. Для указанных преподавателем источников света измерить световой поток по следующей методике.

3.1.1. Измерить люксметром светимость эталонного источника света Мэт с известным световым потоком. Для этого источник света поместить в шаровой фотометр. При измерении светимости необходимо следить за тем, чтобы тень от экрана падала на молочное стекло фотометра.

3.1.2. Аналогично измерить светимость Мисп указанного преподавателем источника света.

3.1.3. Рассчитать световой поток измеряемого источника света по формуле
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3.2. Для каждого из указанных источников света рассчитать световую отдачу по формуле
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где Фисп – световой поток источника, лм, Р – мощность лампы (определяется по справочным данным), Вт.

3.3. Сравнить и сделать выводы об эффективности исследованных источников света.

3.4. Для указанных преподавателем источников света провести 
замеры светового потока Ф при различных напряжениях питания 
источника: 85, 90, 95, 100, 110, 115 % от номинального напряжения (Uном = 220 В)

Рассчитать процентное отклонение от номинального значения светового потока по формуле:
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где Фном – световой поток при номинальном напряжении Uном.

Построить зависимость этого отклонения от значений напряжения в процентах от номинального Uном.

Определить относительное изменение светового потока ΔФ при изменении напряжения на 1 %

3.5. Для заданной преподавателем кривой силы света светильника рассчитать световой поток светильника по методике, приведенной в примере.

Пример. Рассчитать световой поток светильника, значения силы света которого приведены в табл. 3.

Таблица 3 

	α
	5(
	15(
	25(
	35(
	45(
	55(
	65(
	75(
	85(
	95(

	Iα, кд
	234
	229
	206
	185
	167
	140
	114
	16
	3,0
	0


Расчет светового потока вести по уравнению (10), определяя зональные световые потоки для каждой десятиградусной зоны, пользуясь таблицей зональных телесных углов (см. табл. 2).

Расчет зональных световых потоков свести в табл. 4.

Таблица 4

	α
	5(
	15(
	25(
	35(
	45(
	55(
	65(
	75(
	85(

	Iα, кд
	234
	229
	206
	185
	167
	140
	114
	16
	3,0

	Δω, ср
	0,095
	0,238
	0,463
	0,628
	0,774
	0,897
	0,993
	1,058
	1,091
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	22,3
	64,7
	95,7
	116
	129
	125
	113
	17
	3,3


Общий световой поток светильника будет равен сумме зональных световых потоков в пределах от α = 0 до α = π
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3.6. Полученные данные оформить аналогично представленным в табл. 4.

3.7. Определить тип кривой силы света светильника.

Светильники могут иметь одну из семи типовых кривых силы света: концентрированную (К); глубокую (Г); косинусоидальную (Д); полуширокую (Л); широкую (Ш); равномерную (М); синусоидальную (С), приведенных на рис. 5.

Учитывая, однако, что точное совпадение фактической кривой силы света с любой из приведенных кривых возможно лишь в исключительных случаях, для классификации светильников были введены дополнительные условия.

В качестве таких условий приняты коэффициент формы кривой Кф, под которым понимается отношение максимальной силы света к среднеарифметическому ее значению в пределах нижней (или верхней) полусферы
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и зона возможных направлений максимальной силы света.

Эти дополнительные условия, приведенные в табл. 5, позволяют достаточно однозначно оценить форму кривой силы света заданного светильника.
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Рис. 5. Типовые кривые силы света 
светильников

Таблица 5

	Обозначение типовой 
кривой силы
 света
	Наименование
	Зона возможных направлений 
[image: image44.wmf]макс

I


	Значение коэффициентов формы кривой силы света

	К
	Концентрированная
	0–15(
	
[image: image45.wmf]ф

3

k

³



	Г
	Глубокая
	0–30;

180–150
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23

k

£<



	Д
	Косинусная
	0–35;

180–145
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1,32

k

£<



	Л
	Полуширокая
	35–55;

145–125
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1,3

k

£



	Ш
	Широкая
	55–85;

125–95
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k

£



	М
	Равномерная
	0–90;

180–90
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k

£

, при этом 
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	С
	Синусная
	70–90;

110–90
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, при этом осевая сила света меньше 
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4. Содержание отчета

1. Цель работы.

2. Результат измерений.

3. График зависимости процентного отклонения светового потока от значения напряжения в процентах от номинального.

4. Таблица по расчету светового потока по заданному распределению силы света светильников и результаты расчета.

5. Обоснование определения типа кривой силы света для исследуемых светильников.

6. Выводы по результатам измерений и расчетов.

5. Контрольные вопросы

1. Что называется лучистым потоком, его спектральной плотностью? Что такое спектральная чувствительность приемника излучения?

2. Дайте определение светового потока, силы света.

3. Приведите методику определения светового потока по заданному распределению силы света.

4. В чем состоит принцип действия шарового фотометра?

5. Приведите методику измерения светового потока

6. Сравните газоразрядные лампы и лампы накаливания.

7. Перечислите типовые кривые силы света и критерии их определения.
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Рис. 3. Продольная кривая распределения силы света симметричного излучателя
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Рис. 4. Установка фотоэлемента для измерения светового потока в шаровом фотометре
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