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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw natezenia
o$wietlenia dla siedmiu typow luksomierzy z uzyciem szesciu zrodet Swiatta
o rdznych wartosciach temperatury barwowej najblizszej. Pomiary przeprowa-
dzono w punktach charakterystycznych przy ocenie immisji swiatta: 1 Ix, 2 Ix,
5 1x, 10 Ix oraz 25 Ix. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze w przypadku
statych warunkdéw oswietlenia, doktadnos$¢ pomiaru zalezy od odpowiedniego
doboru przyrzadu pomiarowego, w szczegdlnosci jego rozdzielczosci. Nie bez
znaczenia pozostaje takze charakterystyka widmowa promieniowania emito-
wanego przez rézne zrédta Swiatta.

Stowa kluczowe: luksomierz, wzorcowanie, rozdzielczo$é, btagd pomiaru, zrédta
Swiatta

1. Wstep

Trudno jest sobie wyobrazi¢ funkcjonowanie wspodfczesnego $Swiata bez
o$wietlenia zewnetrznego. Oswietlenie publiczne wptywa na komfort i poczucie
bezpieczenstwa mieszkancow. Na ten aspekt uwage zwrdcili autorzy wielu prac [1, 2,
3] jednoznacznie wskazujgc, ze nocne oswietlenie zwieksza spoteczne poczucie
bezpieczenstwa. Dobrym przyktadem ilustrujgcym wptyw braku oswietlenia na
samopoczucie i komfort mieszkancow byt sprzeciw todzian wobec decyzji urzednikow
w 2011 roku, dotyczgcej skrocenia czasu pracy o$wietlenia ulicznego w todzi o 45
minut w ciggu doby [4]. Zafgczanie latarni ulicznych 15 minut po zachodzie storica
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i wytgczenie 30 minut przed wschodem spowodowato, ze osoby udajgce sie do pracy
lub z niej wracajace, poruszaty sie po nieoswietlonych ulicach. Decyzja dotyczaca
ograniczenia czasu pracy o$wietlenia byta podyktowana oszczednosciami. W wyniku
licznych skarg mieszkancow, urzednicy majgc na uwadze komfort i bezpieczeristwo
todzian, wycofali sie z tego pomystu, powracajgc tym samym do poprzedniego czasu
pracy latarni.

Z uzytkowaniem os$wietlenia zewnetrznego wigze sie jednak emisja strumienia
$wietlnego w kierunku obszaréw i obiektéw, ktére nie sg celem oswietlenia. Swiatto
docierajgce do Scian budynkdéw, okien, a takze w gérng podtprzestrzen (w kierunku
niebosktonu) jest zrédtem zanieczyszczenia Swiattem. Przyktady immisji Swiatta
(wnikania swiatta do wnetrza budynkow) zilustrowano na rysunku 1. Na pierwszych
dwoch fotografiach (rys. 1a i 1b), Zzrodtem niepozadanego $wiatta, emitowanego
w kierunku okien, sg zainstalowane w poblizu budynkéw oprawy oswietleniowe typu
kula mleczna. Niestety tego typu rozwigzania nie nalezg do rzadkosci, na co zwrécono
uwage w literaturze [5, 6, 7, 8].

a)

Rys. 1. Nocny krajobraz miast, przyktady immisji Swiatta przez uliczne oprawy oswietleniowe
w kierunku budynkow mieszkalnych: a) £édz, b) Kalisz, c¢), d) Konstantynéw tédzki

Zrédto: opracowanie wtasne.

Prawdopodobnie aspekt bezpieczenstwa zadecydowat, ze na szczycie budynku na
jednym z osiedli mieszkaniowych, zainstalowano uliczng oprawe os$wietleniowg
(rys. 1c). Konsekwencja tego stanu rzeczy jest oswietlenie nie tylko chodnikdéw oraz



placu zabaw, ale takze elewacji budynku mieszkalnego zawierajgcego okna. Na po-
wierzchni budynku mieszkalnego (rys. 1d) mozna dostrzec wyrazng granice Swiatta
i cienia, ktérej zrodtem jest zainstalowana na sgsiednim budynku oprawa oswietle-
niowa (rys. 1c).

Wobec faktu, ze zanieczyszczenie $wiattem jest przyczyng licznych probleméw
majgcych wptyw na samopoczucie uzytkownikéw budynkdéw oraz na funkcjonowanie
Srodowiska, opracowane zostaty wymagania dotyczace ograniczania S$wiatta
przeszkadzajgcego. Zarowno w normach dotyczacych os$wietlenia zewnetrznego
(PN—EN 12464-2:2008 [9], PN-EN 12464-2:2014-05 [10]), jak i w raporcie tech-
nicznym Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej (CIE 150:2017 [11]) podano
wartosci graniczne $wiatta przeszkadzajgcego, ktérego Zrodtem sg instalacje oswietle-
nia zewnetrznego. Jednym z parametréw podlegajgcym weryfikacji przy ocenie
ograniczenia $wiatta przeszkadzajgcego jest natezenie oswietlenia E,. Zmierzone na
pionowej powierzchni okna natezenie os$wietlenia E,, nie powinno przekraczacd
wartosci granicznych podanych w normach [9, 10] oraz w raporcie CIE [11].

Graniczne wartosci natezenia o$wietlenia uzaleznione sg od strefy oswietlenia
Srodowiskowego (ktére oznaczono symbolami: E1, E2, E3 oraz E4), a takze pory dnia.
Wartosci, ktére dopuszczalne sg we wczesnych godzinach wieczornych, niekoniecznie
sg akceptowalne w pdzniejszych godzinach, dlatego tez wprowadzono rozréznienie
na przed i po czasie przyciemniania (rys. 2). Najjasniejszym obszarem jest strefa E4,
do ktdrej zalicza sie np. centra miast i strefy komercyjne, natomiast najciemniejszym
strefa E1. Dla porzadku nalezy wspomnie¢, ze w drugiej edycji raportu technicznego
CIE 150, wydanym w 2017 r., wyodrebniono strefe samoistnie ciemng, ktérg
oznaczono symbolem EQ. Do strefy tej zalicza sie np. parki UNESCO, parki ciemnego
nieba, gtéwne obszary obserwacji astronomicznych. Z uwagi na fakt, ze w strefie tej
pionowe natezenia oswietlenia (zaréwno przed, jak i po czasie przyciemnienia) ma by¢
rowne zeru, nie uwzgledniono jej na rysunku 2.

Strefy osSwietlenia srodowiskowego

Catkowicie ciemna

np. parki narodowe lub miejsca
chronione

. czas przyciemniania

B | przed: E, S2Ix po: E, =0 Ix

Rys. 2. Graniczne wartosci pionowego natezenia os$wietlenia dla poszczegdlnych stref
srodowiskowych

np. tereny podmiejskie,
przemystowe
czas przyciemniania
przed: E, <10 Ix po: E, £2 Ix

/

/

Niskiej jaskrawosci

np. tereny rolnicze

Wysokiej jaskrawosci

1 np. centra miast, strefy

!

4 komercyjne
czas przyciemniania czas przyciemniania
przed: E, £5 Ix po: E, =1 Ix przed: E, 25 Ix po: E, £5 Ix

Zrédto: opracowanie wtasne.



Wytyczne dotyczace ograniczenia S$wiatta przeszkadzajgcego ujeto takze
w Obwieszczeniu Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 7 czerwca 2019 r. w sprawie
ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie [12].
W punkcie 6, w paragrafie 293 wspomnianego rozporzadzenia [12] zapisano:
,Urzadzenia oswietleniowe, w tym reklamy, umieszczone na zewnatrz budynku lub
w jego otoczeniu nie mogg powodowac ucigzliwosci dla jego uzytkownikow ani tez
przechodniow i kierowcow. Jezeli swiatto skierowane jest na elewacje budynku
zawierajgcg okna, natezenie oswietlenia na tej elewacji nie moze przekraczaé 5 luksow
w przypadku swiatta biatego i 3 luksow w przypadku swiatta kolorowego lub Swiatta
0 zmieniajgcym sie natezeniu, btyskowego, ewentualnie pulsujgcego”.

Wymadg ten z zatozenia ma ograniczy¢ wnikanie przez otwory okienne do wnetrza
mieszkan Swiatta, ktérego zrédtem sg instalacje oswietlenia zewnetrznego. Zbyt duze
rozjasnienie w porze nocnej pomieszczen mieszkalnych (np. sypialni) moze by¢
zrédtem dyskomfortu, ztego samopoczucia. Jak wynika z literatury [13], ekspozycja
w porze nocnej na swiatto niekorzystnie wptywa na organizm cztowieka. A zatem poza
podstawowg funkcjg o$wietlenia zewnetrznego, jaka jest m.in. stworzenie poczucia
bezpieczenstwa pieszych, istotne sg takze aspekty srodowiskowe tj. immisja $wiatta.

W celu dokonania oceny spetnienia wymagann normatywnych mozna
przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne, wykorzystujgc do tego celu specjalistyczne
oprogramowanie komputerowe lub wykona¢ pomiary terenowe [14]. Niestety
zarowno w wymaganiach normatywnych [9, 10], jak i w rozporzadzeniu [12] brakuje
precyzyjnych informacji na temat metodyki pomiarow pionowego natezenia
oswietlenia. W projekcie Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia
11 maja 2016 r., zmieniajgcego rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie [15], w objasnieniu wielkosci E,
(pod tabelg, w ktérej podano maksymalne poziomy $wiatta przeszkadzajgcego dla
poszczegdlnych stref srodowiskowych) podano, ze pionowe natezenie o$wietlenia
mierzone jest w centralnym punkcie ptaszczyzny okna pomieszczenia statego pobytu.
W wyjasnieniu tym nie doprecyzowano jednak, po ktérej stronie okna (zewnetrznej
czy wewnetrznej) nalezy umiesci¢ gtowice fotometryczng luksomierza, co ma istotny
wptyw na wynik pomiaru [14]. Warto jednak zaznaczy¢, ze zaproponowane zmiany
w projekcie Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa nie weszty w zycie.
Wobec faktu, ze w aktualnie obowigzujgcym rozporzadzeniu, w ktérym poruszono
kwestie ucigzliwego wptywu Swiatta pochodzacego od zewnetrznych instalacji
os$wietleniowych, mowa jest o natezeniu oswietlenia na elewacji, nalezy domnie-
mywac, ze pomiary nalezy przeprowadzac po zewnetrznej stronie okna (rys. 3).



Rys. 3. Pomiar pionowego natezenia oswietlenia na powierzchni okna w budynku
mieszkalnym

Zrédto: opracowanie wtasne.

Do pomiardw natezenia o$wietlenia uzywa sie luksomierza. Jest to fotometr, ktéry
zwykle sktada sie z miernika pradu fotoelektrycznego (mikroamperomierza) oraz
gtowicy fotometrycznej. Wytwarzany przez fotodiode (znajdujaca sie w gtowicy
fotometrycznej) prad fotoelektryczny jest proporcjonalny do padajgcego na jej
powierzchnie Swiattoczutg strumienia Swietlnego. Mierzona wartos¢ wskazywana na
wyswietlaczu luksomierza wyskalowana jest w luksach (w jednostce wielkosci
mierzonej). Doktadnos$¢ przeprowadzonego pomiaru zalezy od wielu czynnikdw.
Jednym z istotnych elementéw majgcym wptyw na wynik pomiaru natezenia
os$wietlenia jest jako$¢ metrologiczna uzytego przyrzadu. Zagadnienie to jest
szczegdlnie wazne przy pomiarach niskich wartosci natezenia oswietlenia (tj. 1 Ix, 2 Ix,
51x, 10 Ix i 25 Ix), ktére wystepujg przy ilosciowej ocenie zanieczyszczania Swiattem.
Zaleca sie, aby luksomierze byty poddawane okresowemu wzorcowaniu. Jest to jeden
z najprostszych sposobdw umozliwiajgcych weryfikacje prawidtowosci wskazan.
Warto tez podkreslic, ze wzorcowanie jest podstawg utrzymania spojnosci
pomiarowej.

W artykule zamieszczono przyktadowe wyniki wzorcowania réznych typow
luksomierzy. Zaprezentowano takze wyniki pomiaréw laboratoryjnych niskich war-
tosci natezenia oswietlenia przy zastosowaniu luksomierzy o réznych rozdziel-
czosciach (0,001 Ix, 0,01 Ix, 0,1 Ix, 1 Ix). Jednym z wazniejszych wymagan stawianych
luksomierzom jest dostosowanie krzywej czutosci widmowej gtowicy fotometrycznej
do czutosci widmowej normalnego obserwatora fotometrycznego CIE. W praktyce
czutos¢ widmowa gtowic fotometrycznych odbiega od charakterystyki widmowej
zalecanej przez Miedzynarodowg Komisje Oswietleniowa. Fakt ten bedzie zrédtem
rdznic w zarejestrowanych wartosciach natezenia oswietlenia.

W celu okreélenia stopnia rozbieznosci w wynikach pomiaréw natezenia
o$wietlenia, przeprowadzonych réznymi luksomierzami, uwzgledniono w badaniach



charakterystyki spektralne promieniowania emitowanego przez typowe Zrodfa
Swiatta stosowane w zewnetrznych oprawach oswietleniowych (lampy sodowe oraz
Zrodta LED).

Problematyka wptywu charakterystyki spektralnej promieniowania na wyniki
wskazan nie jest zagadnieniem nowym. Na problem ten zwrdcono uwage we
wczesniejszych pracach eksperymentalnych [16, 17], jednak opublikowane wyniki
pomiaréw odnoszg sie do wiekszych wartosci natezenia oswietlenia (znacznie
przekraczajgcych 25 Ix), niz te, o ktérych jest mowa przy ocenie zanieczyszczenia
Swiattem.

2. Przedmiot, zakres i sposdb przeprowadzenia badan

2.1. Przedmiot badan

Pomiarom laboratoryjnym poddano siedem luksomierzy. Jednym z kryteriow
wyboru byta rozdzielczo$¢ na pierwszym zakresie pomiarowym. Na potrzeby niniejszej
pracy poszczegdlnym luksomierzom nadano numeracje od 1 do 7. Fotometry
uszeregowano od ,najlepszego” do ,najgorszego” przyjmujac jako kryterium
rozdzielczos¢ oraz catkowity btgd. Luksomierze, ktére uwzgledniono w eksperymencie
charakteryzujg sie réznymi parametrami technicznymi.

Pierwszy fotometr (o numerze 1), jest reprezentantem popularnego w Polsce
luksomierza o rozdzielczosci 0,001 Ix. Majgc na uwadze, ze najliczniejsze wsréd
uzytkownikéw luksomierzy sg takie, ktorych rozdzielczos¢ na pierwszym podzakresie
wynosi 0,01 Ix, do badarn wybrano 3 rdézne typy o takim parametrze. Do badan
wybrano takze jeden luksomierz o rozdzielczosci 0,1 Ix i dwa luksomierze rdéznych
typdw o rozdzielczosci 1 Ix.

Wybrane do badan przyrzady sg prébky z dostepnych na rynku luksomierzy.
Reprezentujg rézny poziom pod wzgledem jakosci wykonania, doktadnosci pomiaru,
wieku przyrzadu, miejsca produkcji oraz ceny rynkowej. Wartos¢ rynkowa
najdrozszego luksomierza jest okoto 20 razy wieksza od luksomierza najtanszego.
Poszczegdlne egzemplarze pochodzg od réznych uzytkownikdw i byty eksploatowane
w réznych warunkach i z rdzng intensywnoscia. Kazdy z zaprezentowanych
luksomierzy moze by¢ przeznaczony do typowych pomiaréw natezenia oswietlenia
w miejscach pracy. Podstawowe dane techniczne luksomierzy zestawiono w tabeli 1.



Tabela 1. Podstawowe informacje techniczne dotyczace luksomierzy, ktére poddano
pomiarom

B’rqd. Btad Klasa ROZC!ZI€|CZOSC Zakresy Mozliwosé
Nr| catkowity . na pierwszym . ) ..
‘s f1* luksomierza . pomiarowe, Ix | adiustacji
(doktadnosg) zakresie
30
1 <2,5% <2,0% A 0,001 300 TAK
300000
40
+(5% odczytu 400
2|7 cyfr‘; <6% X 0,01 4000 BRAK
40000
20
+(3% rdg + 10 200
3 digits) X X 0,01 200 BRAK
20000
40
400
4 <3% <2,0% A 0,01 4000 BRAK
400000
200
5 <3,5% <3% B 0,1 2000 TAK
20000
(3% rdg + 2 200
6 det) X X 1 20000 TAK
+(4% rdg + 200
" os5%ts) X X ! 20000 BRAK
* — btad niedopasowania widmowego
x — brak informacji w specyfikacji luksomierza

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych producentéw luksomierzy.

Zdjecia badanych fotometréw zamieszczono na rysunku 4. W celu unikniecia
posadzenia o uprawianie reklamy czy tez antyreklamy odstgpiono od podawania
producentow oraz typéw luksomierzy, a symbole naniesione na jednostkach
fotometréw przykryto czarnym prostokgtem.

W specyfikacjach technicznych luksomierzy producenci podajg informacje na
temat catkowitego btedu miernika. Jest to miara stopnia doktadnosci, ktéra dostarcza
informacji o najwiekszym dopuszczalnym wzglednym btedzie pomiaru. Podawana jest
ona w formie liczby w procentach. Niektérzy producenci nie okreslajg klasy
doktadnosci swoich produktow. W takich przypadkach zamiast btedu catkowitego
w specyfikacji technicznej wystepuje termin , doktadnos¢”. Informacja ta podawana
jest w formie sktadowych jako np. procent wartosci wskazanej przez fotometr (skrot
rdg od stowa reading) plus krotnos¢ rozdzielczosci (skrét dgt od stowa digit).



W przypadku fotometrow, do okreslenia klasy luksomierzy uzywa sie duzych liter.
Rozréznia sie cztery klasy luksomierzy: L (przyrzady o najwyzszej doktadnosci —
stosowane np. w laboratoriach wzorcujgcych), A (o wysokiej doktadno$ci — stosowane
np. w laboratoriach fotometrycznych przy pomiarach z wykorzystaniem goniofoto-
metru czy kuli catkujgcej), B (o $Sredniej doktadnosci) oraz C (o niskiej doktadnosci).

Luksomierz 1 Luksomierz 2 Luksomierz 3

Luksomierz 4 Luksomierz 5 Luksomierz 6

L

Luksomierz 7

Rys. 4. Zdjecia luksomierzy, ktérymi przeprowadzono pomiary

Zrédto: opracowanie wiasne.



Parametry opisujgce jakos¢ luksomierzy zdefiniowano w miedzynarodowej normie
ISO/CIE 19476:2014 [18], w ktdrej wyszczegdlniono az 18 takich parametréw.
W polskim prawodawstwie nie ma obecnie przepisow okreslajgcych wymagania
metrologiczne, jakie powinny by¢ spetnione przez luksomierze wykorzystywane do
pomiardw natezenia o$wietlenia. Luksomierze od wielu lat nie podlegajg prawnej
kontroli metrologicznej (legalizacji) co skutkuje wprowadzeniem na rynek wielu
przyrzadéw pomiarowych o watpliwej jakosci. Dopuszczalne wartosci btedow dla
poszczegdlnych klas luksomierzy, Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa,
opublikowata w raporcie technicznym nr 231 [19]. Graniczne wartosci btedu
catkowitego zestawiono w tabeli 2. Nie wszyscy jednak producenci zamieszczajg te
informacje w specyfikacji fotometru.

Tabela 2. Klasy luksomierzy i odpowiadajgce im wartosci btedu catkowitego

Parametr Klasa luksomierza
Btad catkowity +3,0% +5,0% +10,0% +20,0%

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie [19].

Na wynik pomiaru istotny wptyw ma takze rozdzielczo$¢. Pod pojeciem rozdziel-
czosci luksomierza nalezy rozumieé najmniejszg wartosé, jaka moze byc¢ zarejestrowana
przez fotometr na danym zakresie pomiarowym. Najwyziszg rozdzielczoscig
charakteryzuje sie luksomierz nr 1, zas najnizszg fotometry o numerach 6i 7.

W zwigzku ze starzeniem sie elementéw elektronicznych i optycznych luksomierza,
btedy pomiaru mogg przekracza¢ wartosci akceptowane przez uzytkownika
urzadzenia. Wtenczas rozwigzaniem moze by¢ przeprowadzenie adjustacji przyrzadu
pomiarowego. Jest to czynnosé, ktéra ma na celu doprowadzenie fotometru do stanu
dziatania odpowiadajgcego jego przeznaczeniu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt,
ze nie wszystkie dostepne na rynku luksomierze umozliwiajg przeprowadzenie
adjustacji. Wiele przyrzadéw o niskiej cenie rynkowej nie ma tej funkcji. Sposrod
fotometréw, ktére poddano pomiarom, tylko trzy wyposazone sg w uktfady
pomiarowe umozliwiajgce wykonanie adiustacji, co w znaczgcy sposéb pozwala
wydtuzy¢ czas eksploatacji i utrzymad dobrg zdolnos¢ pomiarowa tych przyrzadow.

Cechg charakterystyczng luksomierzy, ktére poddano badaniom jest to, ze gtowica
fotometryczna nie jest zintegrowana z miernikiem wielkosci mierzonej. Takie
rozwigzanie umozliwia precyzyjne ustalenie geometrii pomiaru, co ma istotne
znaczenie np. podczas wzorcowania luksomierzy.

2.2. Zakres badan
Zakres badan obejmowat przeprowadzenie pomiarow natezenia oswietlenia

w pieciu charakterystycznych punktach: 1 Ix, 2 Ix, 5 Ix, 10 Ix oraz 25 Ix. W ekspery-
mencie skorzystano z lampy zarowej o temperaturze barwowej 2856 K (illuminant A),



dwdch lamp wytadowczych: niskopreznej lampy sodowej LPS (ang. low pressure
sodium) oraz wysokopreznej lampy sodowej HPS (ang. high pressure sodium), a takze
trzech Zrédet LED (ang. light emitting diode) o réznych barwach emitowanego
promieniowania. Fotografie Zrédet Swiatta wykorzystanych podczas eksperymentu
zamieszczono na rysunku 5.

Uwzglednienie w badaniach lampy Zzarowej moze budzi¢ pewne zdziwienie,
albowiem z uwagi na niskg trwatos¢ oraz skutecznosé swietlng (wielkos¢ bedacg miarg
energooszczednosci), Zzrédta te zostaty wyparte nie tylko z oswietlenia zewnetrznego,
ale takze z oswietlenia wnetrz. Warto jednak podkresli¢, ze w laboratoriach
fotometrycznych na terenie naszego kraju nadal korzysta sie ze wzorcéw, ktdrymi sg
lampy zarowe. Przy uzyciu tych lamp wcigz przeprowadza sie wzorcowanie
luksomierzy. Powodem tego stanu rzeczy jest prosta obstuga (tatwos¢ uzyskania
wymaganych parametrow elektrycznych zaréwki, szybka stabilizacja strumienia
Swietlnego, zaledwie kilka — kilkanascie minut), akceptowalna stabilno$¢ parametrow
elektrycznych i fotometrycznych w czasie, czego nie mozna powiedzie¢ w przypadku
lamp wytadowczych. Z uwagi na fakt, ze na catym Swiecie wycofywane sg lampy
zarowe, laboratoria fotometryczne borykajg sie z problemem zwigzanym
z pozyskaniem odpowiednich zaréwek, ktdrych dostepnosc z roku na rok spada. Rodzi
sie zatem pytanie, czy celowym jest dalsze korzystanie z tych lamp?

W literaturze [20, 21] podkredla sie zalety nowych, referencyjnych Zrédet LED,
ktére zostaty ujete w raporcie technicznym Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowe]
(CIE 15:2018 [22]). Niestety aktualnie referencyjne Zrédta LED nie sg jeszcze
powszechnie dostepne. Nalezy jednak oczekiwaé, ze w niedalekiej przysztosci,
w laboratoriach fotometrycznych Zrédta te bedg stosowane w charakterze wzorcéw.

llluminant A Niskoprezna lampa | [Wysokoprezna lampa Zrédio LED
sodowa (LPS) sodowa (HPS)

— > sk | o wook | 2 2000k ] o zioox
< 4100 K

Rys. 5. Zrédfa $wiatta wraz z wartoéciami temperatury barwowej (najblizszej)
Zrédto: opracowanie wiasne.



W przypadku os$wietlenia zewnetrznego szczegdlnie istotng role odgrywa
efektywnosc energetyczna. Poziom zuzycia energii elektrycznej na potrzeby oswietle-
niowe zdeterminowany jest m.in. rodzajem zastosowanego zrddta swiatta. Jeszcze do
niedawna najpopularniejszymi  Zrédtami  Swiatta  stosowanymi  w  oprawach
zewnetrznych byty lampy wytadowcze. Najwyzszg skutecznos$cig swietlng wykazuja
niskoprezne lampy sodowe (LPS). Swiatto emitowane z wytadowania fukowego
w parach sodu o niskim ci$nieniu jest praktycznie monochromatyczne (rys. 6), co
sprawia, ze trudno jest mowi¢ o jakimkolwiek oddawaniu barw oswietlanych
przedmiotéw. Z tego tez powodu ich zakres zastosowan jest ograniczony i sprowadzat
sie zwykle do oswietlania drég szybkiego ruchu, autostrad, duzych parkingdw, czy
duzych obszaréw zewnetrznych [23, 24]. Warto jednak podkresli¢, ze z punktu
widzenia niepozadanego zjawiska, jakim jest zanieczyszczenie $wiattem, Swiatto
emitowane przez te lampy jest bardzo atrakcyjne (nie zaktéca obserwacji
astronomicznych). Z tego tez powodu zdecydowano sie uwzglednic to zrodto swiatta
w badaniach.

W oswietleniu drogowym oraz terendéw zewnetrznych powszechne zastosowanie
znajdujg wysokoprezne lampy sodowe (HPS). Charakteryzujg sie one stosunkowo
wysokg skutecznoscig swietlng i lepszym oddawaniem barw. Wytadowanie w parach
sodu sprawia, ze barwa Swiatfa jest z6tta o temperaturze barwowej okoto 2000 K.
Wzgledny rozktad mocy promienistej lampy sodowej nie jest ciggly, z widocznymi
maksimami w przedziale 560 nm—610 nm.
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Rys. 6. Wzgledne rozktady widmowe mocy promieniowania zrodet swiatta o réznych barwach
emitowanego promieniowania

Zrédto: opracowanie wtasne.



Niezwykle dynamicznie rozwijajgcymi sie zrodtami swiatta w  oswietleniu
zewnetrznym sg zrédta LED. W miastach, a takze gminach realizowana jest
systematyczna modernizacja oswietlenia. Najczestszg przestankg do przeprowadzenia
modernizacji o$wietlenia zewnetrznego jest poprawa efektywnosci energetyczne;.
Idea funkcjonowania biatych Zrédet LED polega na przeksztatcaniu przez luminofor
wytworzonego przez chip $wiatta niebieskiego. W zaleznosci od sktadu chemicznego
luminoforu mozliwym jest uzyskanie barwy S$wiatta o rdéznych temperaturach
barwowych. Innymi stowy, luminofor petni funkcje konwertera $wiatta niebieskiego
na $wiatto biate. Konsekwencjg takiego mechanizmu wytwarzania Swiatta bedg dwa
,wzniesienia” widoczne na rozktadzie wzglednej mocy promienistej. Pierwsze,
ktérego maksimum przypada zwykle w przedziale dtugosci fal 430 nm—480 nm, to
promieniowanie emitowane przez diode niebieskg; drugie zas jest efektem
odpowiedzi luminoforu.

W rozwazaniach uwzgledniono Zrédta LED o barwie cieptej (2700 K), neutralnej
(4100 K) oraz chtodnej (6500 K). Ze wzgledu na wysokg skuteczno$é swietlng
poczatkowo w oswietleniu zewnetrznym powszechnie stosowano zrdodta LED
o temperaturach barwowych powyzej 5000 K. Niestety, wraz ze wzrostem tempera-
tury barwowej w widmie promieniowania lamp, zwieksza sie zawarto$¢ promienio-
wania niebieskiego, co jest zjawiskiem niepozgdanym w kontekscie zanieczyszczenia
Swiattem. Jak wynika z literatury [25, 26] promieniowanie krétkofalowe intensywniej
rozprasza sie w atmosferze potegujac efekt zanieczyszczenia $Swiattem. Z tego tez
powodu, rekomendowane sg Zrddta LED o nizszych temperaturach barwowych.

2.3. Opis metodyki przeprowadzenia badan

Wzorcowanie luksomierzy przeprowadza sie w specyficznych warunkach — przy
istotnie ograniczonym oswietleniu w pomieszczeniu. Badany miernik umieszcza sie na
tawie fotometrycznej, ktéra znajduje sie w ciemni fotometrycznej (pomieszczeniu,
ktérego Sciany i sufit pokryte sg czarng, matowg farbg).

Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu, skorzystano ze stanowiska
pomiarowego bedgcego wiasnoscig Okregowego Urzedu Miar w todzi, podmiotu
akredytowanego przez Polskie Centrum Akredytacji, m.in. w zakresie wzorcowania
luksomierzy (nr AP 087). Stanowisko przeznaczone do wzorcowania luksomierzy
znajduje sie w specjalnie przystosowanym do tego celu pomieszczeniu Pracowni
Fizykochemii, w ciemni fotometryczne;.

Gtéwnym elementem stanowiska jest tawa fotometryczna o dtugosci 6,5 m.
Wyposazona jest ona w elementy i przyrzady umozliwiajgce precyzyjne ustalenie
geometrii pomiaru. Parametry elektryczne lamp zainstalowanych na stanowisku
pomiarowym sg kontrolowane za pomocg amperomierza i woltomierza. Wszystkie
wzorce i przyrzagdy pomiarowe, majgce wptyw na wyniki pomiaréw na stanowisku
pomiarowym, sg wzorcowane z ustalong czestoscig przez akredytowane pracownie
Okregowego Urzedu Miar w todzi lub przez laboratoria Gtéwnego Urzedu Miar



w Warszawie. Jako przyrzad odniesienia zastosowano luksomierz laboratoryjny typu
I-500 produkcji LMT (klasa L).
Podczas pomiardw byty monitorowane warunki srodowiskowe (temperatura oto-

czenia, wilgotnosc). Strukture stanowiska pomiarowego zamieszczono na rysunku 7.
r[m]

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — zrédto swiatta, 2 — 0 symetrii lampy,
3 — przestona,
4 — 0$ optyczna, 5 — gtowica fotometryczna luksomierza, 6 — 0$ pionowa, styczna do czesci
czynnej gtowicy fotometrycznej, 7 —tawa fotometryczna
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na jednym z koncow tawy fotometrycznej (7) umieszczono wzorzec $wiattosci
(lampe zarowg), ktérg zasilono ze stabilizowanego zrddta pradu statego. Lampe
wzorcowa ustawiono w taki sposdb, aby ptaszczyzna zarnika znajdowata sie wzdtuz osi
pionowej (2), (osi symetrii lampy), prostopadtej do osi optycznej tawy. W poblizu
lampy zamieszczono przestone, ograniczajgcg niepozgdane Swiatto rozproszone.
W pewnej odlegtosci r, na tawie fotometrycznej, za przestong (3), na ruchomym
wozku zainstalowano gtowice fotometryczng luksomierza. Zadbano, aby Srodek czesci
czynnej gtowicy fotometrycznej znajdowat sie w osi optycznej tawy fotometrycznej.
Pomiary wykonano po uptywie minimum 15 minut od momentu ustawienia
wymaganych parametréow elektrycznych lampy wzorcowej podanych w Swiadectwie
wzorcowania. Wzorcowanie luksomierzy przeprowadzono w 5 charakterystycznych
punkach (1 1x, 2 Ix, 5 Ix, 10 Ix oraz 25 Ix).

W dalszej czesci badan, wzorcowe 7Zrodto $wiatta zastgpiono odpowiednio
lampami sodowymi oraz Zrédtami LED. W pomiarach wykorzystano luksomierz
odniesienia (luksomierz wzorcowy). Zmieniajgc na tawie fotometrycznej odlegtosc
pomiedzy Zrédtem Swiatta a luksomierzem, mozna uzyskac zgdang wartos¢ natezenia
o$wietlenia.

3. Wizualizacja rezultatéw przeprowadzonych pomiaréow

3.1. Wozgledny btagd pomiaru natezenia oswietlenia

Na podstawie uzyskanych wynikdw z przeprowadzonych pomiaréw, dla
poszczegdlnych wartosci mierzonego natezenia oswietlenia réznymi luksomierzami,



obliczono wzgledny btad pomiaru. Rezultaty zilustrowano graficznie na rysunku 8.
0O$ rzednych reprezentuje wzgledny btad pomiaru zmierzonego natezenia oswietle-
nia, natomiast o$ odcietych numer luksomierza, ktéry poddano pomiarom. Numeracja
luksomierzy jest tozsama z tg przyjeta w tabeli 1. oraz na rysunku 4.

Mierzona warto$¢ natezenia o$wietlenia
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Wzgledny btgd pomiaru natezenia o$wietlen:

Numer luksomierza

H|lluminant A ®LPS 1700 K HPS 2000 K ®LED 2700 K LED 4100 K ®LED 6500 K

Rys. 8. Zestawienie obliczonych wartosci wzglednego btedu pomiaru natezenia oswietlenia
przeprowadzonego réznymi luksomierzami, przy réznych zrédtach swiatta

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujgc dane zestawione na rysunku 8 mozna dostrzec, ze na wzgledny btad
pomiaru poszczegdlnych Iuksomierzy wptyw ma nie tylko rodzaj uzytego
w eksperymencie zrédta Swiatta, ale takze mierzona wartos¢ natezenia oswietlenia.
Uogdlniajagc, mozna zauwazy¢, ze najwieksze wartosci btedéw wystepujg przy
pomiarze matych wartosci natezenia oswietlenia (szczegdlnie dla 1 Ix). Wraz ze
wzrostem mierzonej wartosci, wzgledny btad pomiaru maleje.

Dodatnie wartosci btedu majg miejsce wtenczas, gdy wskazania fotometrow sg
mniejsze od tych uzyskanych przy luksomierzu odniesieniowym (wzorcowym). Btedy,
ktérych wartosci sg mniejsze od zera dotyczg przypadkéw, kiedy wskazania badanych
luksomierzy sg zawyzone.

3.2. Uzyskane wskazania luksomierzy

W celu zwrdcenia uwagi na praktyczne problemy zwigzane z pomiarami niskich
wartosci natezenia os$wietlenia, na rysunku 9, dla trzech punktéw pomiaru (1 Ix, 2 Ix
i 5 Ix) zamieszczono uzyskane wyniki wskazan poszczegdlnych luksomierzy, ktérych
gtowice fotometryczne oswietlono lampami o réznych charakterystykach widmo-
wych. Rezultaty pomiaréw dla pozostatych dwdch punktéw (10 Ix i 25 Ix) zestawiono
na rysunku 10. Tym razem na osiach rzednych podano wartosci wielkosci mierzonej,



a na osiach odcietych symbol Zrédta Swiatta wraz z wartoscig temperatury barwowej
najblizszej. Liczba miejsc po przecinku, przy prezentowaniu zmierzonych wartosci
natezenia o$wietlenia wynika z rozdzielczosci uzytego luksomierza.

Pomimo statych warunkéw oswietleniowych widoczne sg rozbieznosci pomiedzy
nominalnymi warto$ciami natezenia oswietlenia, a tymi zarejestrowanymi przez
poszczegdlne fotometry. Bez wzgledu na rodzaj uzytego w eksperymencie Zrédta
Swiatta oraz mierzong wartos¢ (punkt pomiaru), nieznaczne réznice odnotowano
w przypadku luksomierza 1, co upowaznia do stwierdzenia, ze wyniki pomiarow
uzyskane za pomocg tego luksomierza sg najbardziej wiarygodne. Najmniej
optymistyczne rezultaty uzyskano w przypadku luksomierzy o numerach 6 i 7. Bez
wzgledu na rodzaj zastosowanego zrédta Swiatta, luksomierz 6 przy pomiarach
w punktach 1 Ix, 2 Ix oraz 5 Ix wskazuje warto$¢ rowng zeru.
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Rys. 9. Wskazania luksomierzy dla punktow pomiarowych 1 Ix, 2 Ix, 5 Ix przy ekspozycji na
promieniowanie emitowane przez lampy stosowane w oswietleniu zewnetrznym

Zrédto: opracowanie wiasne.



Warto$¢ rozna od zera wyswietlana jest przez fotometr dopiero w punkcie 10 Ix,
ale jedynie przy ekspozycji na promieniowanie emitowane przez Zzrédto LED
o chtodnej barwie swiatta (6500 K). W przypadku luksomierza 7, w punkcie pomiaru
1 Ix przy lampach wytadowczych (LPS i HPS) oraz zrodle LED o cieptej barwie swiatta
wyswietlana jest warto$¢ 0 Ix. Przy Swietle emitowanym przez Zrédta LED
o temperaturach barwowych najblizszych 4100 K i 6500 K, na fotometrze numer 7 na
przemian wyswietlane sg wartosci 0 Ix i 1 Ix. Stabilne wskazania luksomierza sg
w punktach od 2 Ix wzwyz. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyswietlane wartosci
natezenia o$wietlenia sg zanizone. Oznacza to, ze przy ocenie poziomu Swiatta

przeszkadzajgcego, uzyskane wartosci pionowego natezenia oswietlenia mogg
prowadzi¢ do btednych wnioskdw.
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Rys. 10. Wskazania luksomierzy dla punktéw pomiarowych 10 Ix i 25 Ix przy ekspozycji na
promieniowanie emitowane przez lampy stosowane w oswietleniu zewnetrznym

Zrédto: opracowanie wiasne.



3.3.  Wyniki wzorcowania luksomierzy o rozdzielczosci 1 Ix

Analizujgc dane zamieszczone na rysunkach 8-10 mozna stwierdzi¢, ze
luksomierze o numerach 6 i 7 nie sg odpowiednie do pomiardw natezenia o$wietlenia.
Stwierdzenie takie jest stuszne, ale przy pomiarach niskich wartosci natezenia
o$wietlenia (nieprzekraczajgcych 25 Ix). Przy wiekszych poziomach mierzonego
natezenia oswietlenia (wystepujgcych np. na stanowiskach pracy we wnetrzach),
btedy pomiaru bedga znacznie nizsze.

W celu zilustrowania problemu, w tabeli 3. zamieszczono wyniki wzorcowania dla
9 luksomierzy dwodch typow. Pierwszy typ odpowiada luksomierzowi nr 6, drugi typ
luksomierzowi nr 7. Poszczegdlne egzemplarze luksomierzy oznaczono literami od
ado i. Zamieszczona przed literg cyfra oznacza typ luksomierza. Zestawione
w tabelach wartosci btedéw wzglednych uzyskano na podstawie przeprowadzonych
pomiaréow w latach 2019-2021. Pomiary wykonano w szesciu punktach: 200 Ix,
1000 Ix, 1900 Ix, 2000 Ix, 5000 Ix oraz 10000 Ix.

Tabela 3. Wyniki wzorcowania kilku luksomierzy dwdch typow

Wartosdd Wzgledny btad Pomlaru w %
nominalna Luksomierze
6a 6b 6C 6d 6e 6f 6g 6h 6i
200 -18,7 3,6 -13,8 -5,7 -17,0 | -17,0 -4,8 -6,1 -4,8
1000 -17,4 3,3 -13,3 -4,5 -16,2 | —16,2 -3,7 -3,9 -2,9
1900 -17,1 3,2 -13,3 -4,3 -16,1 | -16,1 -3,7 -3,8 -2,5
2000 -17,1 2,7 -16,0 -7,7 -15,9 | -15,9 -5,9 -7,1 -5,8
5000 -16,3 2,0 -15,3 -7,0 -14,8 | -14,8 -5,0 -5,1 -4,6
10000 -16,9 1,0 -16,6 -7,4 -15,2 | -15,2 -5,3 -5,5 -4,8
Wartos¢ Luksomierze
nominalna 7a 7b 7c 7d 7e 7f 78 7h 7i
200 -2,0 -1,0 -0,5 -2,4 -1,5 -14,2 12,4 -2,0 -1,5
1000 -1,3 -0,2 -0,4 -1,9 -1,5 -13,8 12,4 -1,2 -0,9
1900 -0,8 0,2 -0,3 -1,9 -1,6 -13,7 12,4 -0,6 -0,5
2000 -0,4 0,3 -0,2 -1,4 -1,6 -13,5 12,5 0,3 -0,3
5000 0,7 0,9 0,3 -0,7 -1,7 -13,0 12,9 1,3 1,0
10000 1,2 2,1 0,1 -0,8 -1,6 -12,8 12,8 2,1 1,5

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wybrane do badan egzemplarze sg probkg luksomierzy dostepnych na rynku
polskim i nie nalezy ich traktowac jako reprezentatywne dla danego typu. Luksomierze
mogg sie rozni¢ jakoscig metrologiczng w obrebie tego samego typu, jednak zwykle
obserwuje sie btedy wskazan na podobnym poziomie. W przypadku luksomierzy tego
samego typu co luksomierz numer 6, rozbieznosci pomiedzy warto$ciami wyznaczo-
nego btedu wzglednego dla poszczegdlnych przyrzaddw sg gtéwnie zwigzane
z wykonang przed wzorcowaniem adiustacjg. Adiustacje wykonuje sie na zyczenie
uzytkownika luksomierza i nie zawsze jest ona mozliwa ze wzgleddw technicznych.



4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna sformutowac nastepujgce
whioski praktyczne. Wielu uzytkownikow luksomierzy, niezajmujgcych sie na co dzien
profesjonalnymi pomiarami natezenia o$wietlenia uwaza, ze jesli dolna wartosé
zakresu pomiarowego fotometru wynosi O Ix i luksomierz zostat wywzorcowany, to
bez wzgledu na mierzong wartos¢, wskazania mozna uznac za wiarygodne. Przyjecie
takiego zatozenia jest btedne, co potwierdzajg zamieszczone wyniki pomiardw. Przy
pomiarach matych wartosci natezenia oswietlenia wptyw (zwigzany z uzytym przy-
rzgdem) na wynik pomiaru majg m.in.: rozdzielczo$¢ przyrzadu, warto$¢ wielkosci
mierzonej, dopasowanie widmowe gtowicy fotometrycznej oraz doktadnosc
przyrzadu.

Wptyw rozdzielczosci na btgd pomiaru jest odwrotnie proporcjonalny do wartosci
mierzonej. Im nizsza jest mierzona warto$¢ natezenia oswietlenia, tym wieksze
znaczenie ma rozdzielczos¢ przyrzadu. Prawidtowosc¢ te mozna dostrzec, analizujac
wyniki pomiaréw otrzymane dla luksomierza numer 1 o rozdzielczosci 0,001 Ix
i luksomierzy o numerach 6 i 7 o rozdzielczosci 1 Ix. Najmniejsze btedy pomiaru
otrzymano w przypadku luksomierza opatrzonego numerem 1. Najmniej opty-
mistyczne wyniki pomiaréw uzyskano w przypadku luksomierzy o rozdzielczosci 1 Ix.
Wyniki pomiaréw zilustrowane graficznie na rysunkach 8, 9 i 10 wskazujg na
nieuzytecznos$é tych fotometrow przy pomiarach natezenia oswietlenia o wartosciach
mniejszych niz 25 Ix. W przypadku pomiaréw wartosci 1 Ix i 2 Ix dla omawianych
luksomierzy btedy wzgledne pomiaru przyjmuja znaczne wartosci (nawet 100%),
wobec czego nie powinny byé one uzywane podczas pomiaréw matych wartosci
natezenia oswietlenia.

Do interesujgcych spostrzezert mozna dojs¢ zestawiajgc uzyskane wartosci btedéw
w przypadku luksomierza numer 5 o rozdzielczosci 0,1 Ix z danymi uzyskanymi dla
luksomierzy opatrzonych numerami 2, 3 i 4, ktorych rozdzielczo$¢ wynosi 0,01 Ix. Jesli
poming¢ wyniki pomiaréw z wykorzystaniem Zrédta LED o cieptej barwie Swiatta
(2700 K), to wartosci wzglednego btedu pomiaru natezenia oswietlenia sg mniejsze
w przypadku luksomierza o nizszej rozdzielczosci. Oznacza to, ze nie w kazdym
przypadku pomiar wykonany przyrzadem o wyzszej rozdzielczosci tozsamy jest
z wiekszg precyzjg pomiaru (mniejszym btedem pomiaru).

Jakos¢ wykonania poszczegdlnych elementéw przyrzgdu pomiarowego ma duzy
wptyw na wyniki pomiarow. W przypadku luksomierzy szczegdlnie istotng role
odgrywa stopient dopasowania wzglednej czutosci widmowej gtowicy fotometrycznej
do krzywej V(A), opracowanej przez Miedzynarodowg Komisje Oswietleniowg CIE.
Wobec faktu, ze krzywa czutoéci widmowej detektordw krzemowych, w ktére obecnie
wyposaza sie gtowice fotometryczne luksomierzy, znacznie rdzni sie od wymaganej
krzywej V(A), zachodzi potrzeba zastosowania filtrow. Od rodzaju i liczby zastoso-
wanych filtréw zalezy stopien odwzorowania krzywej V(A). Im wieksze beda
odstepstwa pomiedzy krzywga czutosci widmowej gtowicy fotometrycznej luksomierza
a tg opracowang przez CIE, tym wiekszy wptyw na wyniki pomiaréw bedzie miat



rozktad widmowy mocy promienistej promieniowania emitowanego przez oprawe
oSwietleniowg. Jest to zagadnienie szczegdlnie wazne ze wzgledu na duig
réznorodnosé stosowanych obecnie Zzrodet Swiatta. W przypadku fotometréw, ktore
poddano pomiarom, bez wzgledu na rodzaj uzytego Zrodta Swiatta, mate wartosci
bteddéw uzyskano w odniesieniu dla luksomierzy o numerach 15, co moze Swiadczy¢
o bardzo dobrej korekcji widmowej gtowic fotometrycznych. Inaczej sytuacja
przedstawia sie w przypadku luksomierza 2. Mozna tu dostrzec (pomimo statych
warunkow oswietleniowych) pewng zaleznos$¢ uzyskanych wskazan od rozktadu
widmowego mocy promienistej lamp. Wraz ze wzrostem temperatury barwo-
wej najblizszej odnotowano mniejsze wartosci btedéw pomiaru. Prawidtowos¢ te
mozna zaobserwowac przy wszystkich mierzonych wartosciach natezenia o$wietlenia
(11x, 2 1x, 51x, 10 Ix oraz 25 Ix).

Zamieszczone w pracy wyniki pomiardw oraz obliczert odnoszg sie do konkretnych
egzemplarzy luksomierzy. Wskazania przyrzaddow o innych numerach fabrycznych
bedg sie rézni¢ od tych zaprezentowanych tutaj. Nalezy tez mie¢ na uwadze fakt, ze
pomiary przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. W przypadku pomiaréw
terenowych, réznice w wynikach pomiardow zarejestrowanych poszczegdlnymi
luksomierzami bedg sie rézni¢ od tych otrzymanych w ciemni fotometrycznej.

Z uwagi na fakt, ze to uzytkownik przyrzadu pomiarowego ponosi odpowie-
dzialno$¢ za wykonane pomiary, kwestia wyboru luksomierza jest bardzo istotna.
Z pewnoscig do pomiardéw natezenia oswietlenia w kontekscie oceny zanieczyszczenia
Swiattem nie nadajg sie luksomierze 6 i 7, ktérych rozdzielczos¢ wynosi 1 Ix. Jaki wiec
zatem luksomierz wybrac¢? Udzielenie odpowiedzi na to pytanie nie jest tatwe.
Wiarygodnych wynikéw pomiaréw niewatpliwie nalezy oczekiwaé w przypadku
luksomierzy klasy A i o rozdzielczosci 0,001 Ix. Wobec faktu, ze niskie poziomy
natezenia oswietlenia wystepujg w przypadku oceny oswietlenia awaryjnego, do
oceny zanieczyszczenia $wiattem stusznym wydaje sie zarekomendowanie luksomierzy
przewidzianych do pomiaréw oswietlenia ewakuacyjnego. Luksomierz taki powinien
mie¢ na pierwszym zakresie pomiarowym rozdzielczo$¢ nie mniejszg niz 0,01 Ix,
a catkowity btgd pomiaru (zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie PN—EN 1838 [27]),
nie powinien przekracza¢ 10%. Wskazane jest takze, aby luksomierz byt wywzorco-
wany, szczegdlnie w zakresie matych wartosci natezenia oswietlenia.

Uzyskane wyniki pomiardw laboratoryjnych wskazuja, ze zarejestrowane wartosci
natezenia o$wietlenia dla wiekszosci luksomierzy (w przypadku lamp stosowanych
w oswietleniu zewnetrznym) sg zanizone. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w przypadku
wykonywania pomiardw w terenie, warunki tam panujgce bedg znacznie odbiegac od
tych majgcych miejsce podczas badan laboratoryjnych. Mozna wiec spodziewac sie,
ze btedy pomiaru przyjma wieksze wartosci. Oznacza to, ze pomimo przekroczenia
granicznych wartosci pionowego natezenia oswietlenia, konkluzje zawarte w proto-
kole badan nie bedg wskazywaty na ewentualne nieprawidtowosci.

Zagadnienie pomiardw natezenia oswietlenia z wykorzystaniem réznych lukso-
mierzy oraz zrodet Swiatta jest na tyle rozlegte, ze mozna by mu poswieci¢ obszerng



prace. Z tego tez powodu poruszona problematyka nie moze by¢ uznana za wyczer-
pang. Autorzy przewidujg kontynuowanie badan i sukcesywne publikowanie uzyska-
nych rezultatow.
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INFLUENCE OF APPLIED ILLUMINANCE METER ON THE RESULTS OF
MEASUREMENTS OF LIGHT INTENSITY IN THE CONTEXT OF LIGHT POLLUTION

Abstract: The article presents the results of illuminance measurements for
seven types of luxmeters using six light sources with different values of the
correlated color temperature. The measurements were carried out at the
characteristic points for the assessment of light immission: 1 Ix, 2 Ix, 5 Ix, 10 Ix
and 25 Ix. The results clearly indicate that in the constant lighting conditions,
the accuracy of the measurement depends on the appropriate selection of the
measuring instrument, in particular its resolution. The spectral characteristics
of the radiation emitted by various light sources are also important.

Keywords: illuminance meter, calibration, resolution, measurement error, light
sources
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