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FOTOMETRIA  

1. Wstęp 

Postrzeganie bodz co w wzrokowych, kto re stanowią fale elektromagnetyczne, uwarunkowane jest wieloma czyn-
nikami pos ro d kto rych dominującą rolę odgrywają dwa parametry fizyczne opisujące te fale: 

– moc bodz ca okres lana poprzez ilos c  energii niesionej przez wiązkę s wiatła i w okres lonym czasie padającej na 
siatko wkę 

– długos c  fali s wiatła stanowiącej bodziec, a to z uwagi na specyficzną wraz liwos c  oka uzalez nioną włas nie od 
długos ci fali s wiatła a zatem i od jego barwy. 

Receptory siatko wki, czopki i pręciki, reagują jedynie na promieniowanie elektromagnetyczne z wąskiego za-
kresu długos ci fal, kto ry nazwano promieniowaniem widzialnym, światłem. Dzieje się tak dlatego, z e zawarte w re-
ceptorach substancje (białka z grupy opsyn) wykazują zdolnos c  do absorpcji promieniowania elektromagnetycz-
nego jedynie z zakresu długos ci fal od 380 nm (barwa fioletowa) do 780 nm (barwa ciemno-czerwona). W kon-
sekwencji nasze oczy nie są wraz liwe m.in. na promieniowanie ultrafioletowe (fale kro tsze niz  380 nm), ani na 
podczerwone (fale dłuz sze niz  780 nm). Ponadto aktywnos c  fotoreceptoro w zalez y od warunko w os wietlenia. 
Widzenie w warunkach dobrego os wietlenia, w kto rym udział biorą czopki, nazywane jest widzeniem fotopowym. 
Gdy warunki os wietlenia pogarszają się, i ilos c  s wiatła padającego na siatko wkę jest niewystarczająca aby wzbu-
dzic  aktywnos c  czopko w, rolę detektoro w s wiatła przejmują pręciki. Pręciki wykazują znacznie większą czułos c  
na promieniowanie jednakz e nie pos redniczą w percepcji barw. Obrazy tworzone w mo zgu w wyniku aktywnos ci 
pręciko w wykazują jedynie ro z ne odcienie szaros ci („nocą wszystkie koty są czarne”). Tego typu widzenie, w kto -
rym rolę detektoro w spełniają pręciki nazywane jest widzeniem skotopowym lub nocnym. Wyro z nia się ro wniez  
tzw. widzenie mezopowe – jest to widzenie w warunkach pos rednich pomiędzy widzeniem fotopowym i skotopo-
wym – w tych warunkach widzenie barwne pojawia się, lecz jest upos ledzone. 

Opisane powyz ej włas ciwos ci receptoro w siatko wki znajdują swe odbicie w przebiegu tzw. krzywych względnej 
wrażliwości widmowej oka, 𝑉(𝜆) przedstawionych na ryc. 1. Krzywe te ilustrują jak, w okres lonych warunkach 
os wietlenia, kształtuje się wraz liwos c  oka ludzkiego na s wiatło o ro z nych długos ciach fali. Jak wynika z ryc. 1, 
w warunkach fotopowych maksymalna wraz liwos c  oka przypada na promieniowanie o długos ci fali 555 nm 
(𝑉(555 nm) = 1) co odpowiada barwie z o łto-zielonej. Dla s wiatła o długos ciach fali 510 nm i 610 nm wartos c  
𝑉(𝜆) wynosi 0,5 (wartos ci funkcji 𝑉(𝜆) podane są w dodatku na kon cu tekstu w tabeli 3). Oznacza to, z e wraz li-
wos c  oka przy tych długos ciach fal jest dwukrotnie mniejsza niz  dla fali o długos ci 555 nm. Innymi słowy przy tej 
samej mocy docierającego do oka promieniowania postrzegana jasnos c  z ro deł emitujących s wiatło o długos ciach 
fali 510 nm i 610 nm jest dwukrotnie mniejsza, niz  jasnos c  z ro dła emitującego s wiatło o długos ci fali 555 nm. 
W warunkach skotopowych maksimum wraz liwos ci widmowej przesuwa się w kierunku fal kro tszych, osiągając 
maksimum dla fali o długos ci 507 nm, kto rej w warunkach fotopowych odpowiadałaby barwa niebiesko-zielona. 

2. Wielkości fotometryczne i ich jednostki 
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Ryc. 1. Krzywa (funkcja) względnej wraz liwos ci widmowej oka 𝑉(𝜆) ilustruje jak wraz liwos c  oka na promienio-
wanie zalez y od długos ci fali s wiatła padającego na siatko wkę. Linia ciągła – widzenie fotopowe; linia przery-
wana – widzenie skotopowe. 
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Opisując promieniowanie elektromagnetyczne wyro z nia się dwa rodzaje wielkos ci: wielkos ci radiometryczne 
i wielkos ci fotometryczne. Wielkos ci radiometryczne słuz ą do obiektywnej charakterystyki promieniowania np. 
poprzez pomiar liczby fotono w w wiązce promieniowania czy przez pomiar ilos c  energii przenoszonej przez pro-
mieniowanie w jednostce czasu przez jednostkową powierzchnię, czyli pomiar natężenia promieniowania. Przy 
opisie wrażeń wzrokowych wielkos ci te nie w pełni spełniają swoją rolę, poniewaz  nie uwzględniają specyfiki na-
rządu wzroku tj. ro z nej wraz liwos ci oka w zalez nos ci od długos ci fali padającego na oko s wiatła (ryc. 1). Np. 
wiązka promieniowania ultrafioletowego, kto ra nies c  moz e bardzo duz ą ilos c  energii nie wywoła wraz enia wzro-
kowego – nie jestes my na to promieniowanie wraz liwi. To samo dotyczy ro wniez  promieniowania podczerwo-
nego i kaz dego innego, wyjąwszy promieniowanie widzialne, rodzaju promieniowania elektromagnetycznego. 
Zatem, aby scharakteryzowac  wraz enia wzrokowe potrzebne są inne wielkos ci. Noszą one nazwę wielkos ci foto-
metrycznych i uwzględniają specyfikę narządu wzroku człowieka. 

W następnej częs ci niniejszego opracowania przedstawione zostaną podstawowe wielkos ci fotometryczne stru-
mien  s wietlny, s wiatłos c  z ro dła, natęz enie os wietlenia i luminancja. 

2.1. Strumień świetlny 

Strumień świetlny jest wielkos cią związaną z mocą promieniowania emitowanego przez z ro dło s wiatła, ale oce-
nianą poprzez wraz enie wzrokowe, kto re wywołuje. Jednostką strumienia s wietlnego w układzie SI jest lumen 
(lm). Definicja lumena jest następująca. 

1 lumen to strumien  s wietlny wysyłany przez monochromatyczne z ro dło s wiatła o częstotliwos ci 

540 ∙ 1012 Hz (długos ci fali w pro z ni wynoszącej 555 nm) i mocy 
1

683
W. 

W ogo lnos ci (czyli dla z ro deł emitujących s wiatło będące mieszaniną ro z nych długos ci fal) wartos c  strumienia 
s wietlnego wyraz a wzo r 

𝛷 = (683
lm

W
) ∙ ∫ 𝛷𝐸(𝜆) ∙ 𝑉(𝜆) ∙ d𝜆

780 nm

380 nm

 (1) 

gdzie 𝛷𝐸(𝜆) =
d𝑃(𝜆)

d𝜆
) oznacza gęstość spektralną (widmo) – moc, 𝑃(𝜆) emitowanego przez z ro dło promieniowa-

nia o długos ci fali 𝜆 w jednostkowym przedziale długos ci fal d𝜆, 𝑉(𝜆) – wraz liwos c  widmowa oka przy długos ci 
fali 𝜆. 

Dla z ro dła s wiatła monochromatycznego powyz szy wzo r upraszcza się do postaci 

𝛷 = (683
lm

W
) ∙ 𝑃(𝜆) ∙ 𝑉(𝜆)  

Przykład: 

Obliczyc  wartos c  strumienia s wietlnego odpowiadającego promieniowaniu o mocy 1 W jes li długos c  fali wynosi: 

a) 555 nm (barwa zielono-z o łta), b) 490 nm (barwa niebieska). 

Rozwiązanie: 

a) wraz liwos c  widmowa 𝑉(𝜆) oka przy długos ci fali wynoszącej 555 nm posiada wartos c  ro wną 1 (jest maksymalna – poro w-
naj ryc. 1, tabela 3 w dodatku), zatem strumien  s wietlny wynosi 

𝛷 = (683
lm

W
) ∙ (1 W) ∙ 1 = 683 lm 

b) wartos c  𝑉(𝜆) dla fali o długos ci 490 nm wynosi 0,208 zatem wartos c  strumienia s wietlnego wynosi w tym przypadku 

𝛷 = (683
lm

W
) ∙ (1 W) ∙ 0,208 = 142 lm 

Zauwaz my, z e mimo tej samej mocy promieniowania docierającego do oka (1 W), wraz enie wzrokowe (przy identycznych 
warunkach obserwacji) w przypadku s wiatła o barwie niebieskiej jest około 5 krotnie mniej intensywne niz  w przypadku 
s wiatła o barwie zielono-z o łtej. 

Posługując się pojęciem strumienia s wietlnego wprowadza się dwa istotne parametry charakteryzujące z ro dła 
s wiatła i słuz ące ich poro wnaniu. Są to skuteczność świetlna i sprawność źródła. 

2.1.1. Skuteczność świetlna 

Skutecznos c  s wietlna, 𝜂, to stosunek uzyskanego strumienia s wietlnego 𝛷 do mocy 𝑃 zuz ytej na jego wytworze-
nie 

𝜂 =
𝛷

𝑃
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Skutecznos ci s wietlne kilku przykładowych z ro deł s wiatła przedstawiono w tabeli 1. 

2.1.2. Sprawność źródła światła 

Drugą wielkos cią, słuz ącą do charakterystyki poro wnawczej z ro deł s wiatła, jest sprawnos c  z ro dła s wiatła. Wiel-
kos c  ta opisuje zdolnos c  z ro dła s wiatła (wynikającą z mechanizmo w fizycznych jego działania) do przetwarzana 
energii (przewaz nie elektrycznej) na s wiatło. Wyraz a się ją jako stosunek skutecznos ci s wietlnej z ro dła 𝜂 do teo-

retycznej (maksymalnej) skutecznos ci s wietlnej czyli 683
lm

W
 (odpowiada to sytuacji, gdy cała energia zamieniana 

jest na s wiatło) 

sprawność źródła =
𝜂

683 
lm
W

∙ 100% 

Sprawnos ci s wietlne kilku wybranych z ro deł s wiatła przedstawiono w tabeli 1. 

2.2. Światłość źródła 

Światłość źródła światła (lub w skro cie s wiatłos c ) jest cechą z ro dła s wiatła, podczas gdy strumien  s wietlny cha-
rakteryzuje emitowane przezen  s wiatło. S wiatłos c  opisuje wartos c  strumienia wysyłanego przez z ro dło w okre-
s lony fragment przestrzeni zwany kątem bryłowym. W celu lepszego zrozumienia pojęcia s wiatłos ci wyjas nione 
zostanie najpierw pojęcie kąta bryłowego po czym powro cimy do zdefiniowania s wiatłos ci. 

Kąt bryłowy, 𝛺 to częs c  przestrzeni ograniczona powierzchnią stoz kową, wycinająca obszar o powierzchni 𝐴 na 
powierzchni kuli o promieniu 𝑅 i s rodku pokrywającym się z wierzchołkiem powierzchni stoz kowej (Ryc. 2) 

𝛺 =
𝐴

𝑅2
 (2) 

Jego bezwymiarową jednostką miary jest steradian. 1 steradian to kąt bryłowy wycinający ze sfery powierzchnię 
𝐴 ro wną kwadratowi promienia 𝑅 tej sfery. Pełna sfera to kąt bryłowy o wartos ci 4 ∙ π steradiano w 

𝛺 =
4 ∙ π ∙ 𝑅2

𝑅2
= 4 ∙ π  sr 

Wracając do definicji s wiatłos ci mo wimy, z e s wiatłos c , 𝐼, to stosunek strumienia s wietlnego 𝛷 emitowanego 
w jednostkowy kąt bryłowy 𝛺 w kierunku obejmowanym przez ten kąt 

𝐼 =
𝛷

𝛺
 (3) 

Jednostką s wiatłos ci jest kandela (cd) kto ra jest jednostką podstawową układu SI 

1 cd =
1 lm

1 sr
 

Definiujemy ją w następujący sposo b: 

Z ro dło s wiatła posiada s wiatłos c  1 kandeli, jes li emituje monochromatyczne promieniowanie o czę-

stotliwos ci 540 ∙ 1012 Hz (długos c  fali w pro z ni wynosząca 555 nm) i o mocy 
1

683
W w obręb kąta 

bryłowego o wartos ci 1 steradiana. 

Tabela 1. Skutecznos ci s wietlne i sprawnos ci wybranych z ro deł s wiatła. 

Z ro dło s wiatła 

Skutecznos c  s wietlna, 

lm

W
 

Sprawnos c  z ro dła, 

% 

tradycyjna z aro wka 8 – 20 1,2 – 2,9 

z aro wka halogenowa 20 – 30 2,9 – 4,4 

lampa rtęciowa zwykła 30 – 65 4,4– 9,5 

kompaktowa lampa fluorescencyjna 

(z aro wka energooszczędna) 
40 – 90 5,9– 13 

dioda elektro-luminescencyjna (LED) 40 – 90 5,9 – 13 
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Ryc. 2. kąt bryłowy 𝛺 wycina ze sfery o promieniu 𝑅 koło o polu powierzchni 𝐴. 

Moz na teraz powro cic  do definicji strumienia s wietlnego i jego jednostki lumena, i podac  ją w nieco innej formie 
niz  w paragrafie 2.1, mianowicie: 

1 lumen to strumien  s wietlny emitowany przez z ro dło s wiatła o s wiatłos ci 1 kandeli w jednostkowy kąt bryłowy. 

𝛷 = 𝐼 ⋅ 𝛺      1 lm = 1 cd ∙ 1 sr (4) 

Przykład 

Ile wynosi wartos c  strumienia s wietlnego w obrębie kąta bryłowego pokazanego na rysunku poniz ej jes li s wiatłos c  punkto-
wego z ro dła s wiatła wynosi 5000 cd. 

 

Rozwiązanie 

Zgodnie ze wzorem (4) 𝛷 = 𝐼 ⋅ 𝛺 = (5000 cd) ∙ 𝛺 

Dalej obliczamy wartos c  kąta bryłowego 𝛺 

𝛺 =
𝐴

𝑅2 =
0,10 m2

9 m2 = 0,011 sr 

i ostatecznie otrzymujemy 𝛷 = 𝐼 ∙ 𝛺 = (5000 cd) ∙ (0,011 sr) = 55 lm. 

 

Przykład 

Moc promieniowania emitowana przez wskaz nik laserowy wynosi 0,50 W. Ile wynosi s wiatłos c  wskaz nika, jes li wiadomo, z e 
emituje on falę o długos ci 650 nm a plamka s wietlna utworzona na ekranie w odległos ci od niego ro wnej 10,00 m ma pole 
powierzchni 1,0 cm2? 

Rozwiązanie: 

𝛷 = (693 
lm

W
) ∙ (0,50 W) ∙ 0,107 = 36 lm 

𝛺 =
0,0001 m2

100 m2 = 10−6 sr 

𝐼 =
36 lm

10−6 sr
= 36 ∙ 106 cd 

2.3. Natężenie oświetlenia. Prawo odwrotnych kwadratów 

Warunki os wietlenia powierzchni opisuje wielkos c  zwana natężeniem oświetlenia. W mys l definicji, natęz enie 
os wietlenia, 𝐸 to stosunek strumienia s wietlnego 𝛷 pola powierzchni 𝐴 kto rą os wietla 

𝐸 =
𝛷

𝐴
 (5) 

Jednostką strumienia jest lux (lx). 

Natęz enia os wietlenia powierzchni wynosi 1 lux, jes li na powierzchnię 1 m2 pada strumien  s wietlny 

o wartos ci 1 lumena (Ryc. 3) 1 lux =
1 lumen

1 m2  
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Ryc. 3. Jes li strumien  s wietlny o wartos ci 1 lumena os wietla powierzchnię 1 m2 to natęz enie os wietlenia tej po-
wierzchni wynosi 1 lux. 

Rozwaz my teraz s wiatło wychodzące z punktowego źródła jednorodnie w całą przestrzen  (sferę). Poniewaz  po-
wierzchnia sfery wynosi 4 ∙ π ∙ 𝑅2, z ro dło o s wiatłos ci 𝐼 wytwarza na jej powierzchni natęz enie os wietlenia wyra-
z ające się wzorem 

𝐸 =
𝛷

𝐴
=

𝐼 ⋅ 𝛺

𝐴
=

𝐼 ⋅ 4 ∙ π

4 ∙ π ∙ 𝑅2
=

𝐼

𝑅2
  

𝐸 =
𝐼

𝑅2
 (6) 

Wzo r ten nosi nazwę prawa odwrotności kwadratu, kto re mo wi, z e: 

Natęz enie os wietlenia powierzchni jest wprost proporcjonalne do wartos ci s wiatłos ci punktowego 
z ro dła os wietlającego dana powierzchnię i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odległos ci 
os wietlanej powierzchni od z ro dła s wiatła (ryc. 4). 

 

Ryc. 4. Strumien  s wietlny emitowany przez punktowe z ro dło s wiatła w obrębie okres lonego kąta bryłowego 
os wietla coraz większą powierzchnię. W wyniku tego natęz enie os wietlenia rosnącej powierzchni zmniejsza się 
zgodnie z prawem odwrotnos ci kwadratu czyli odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odległos ci od z ro dła 
(ro wnanie 6). 

Jes li z ro dła s wiatła nie moz na traktowac  jako punktowego (przykładem mogą byc  np. płaskie, duz e oprawy 
os wietleniowe) wykładnik „2” w prawie odwrotnos ci kwadratu przestaje byc  włas ciwy. Przechodząc od punkto-
wego z ro dła s wiatła do rozciągłego, płaskiego z ro dła o teoretycznie nieskon czonych rozmiarach, zalez nos c  natę-
z enia os wietlenia powierzchni od odległos ci od z ro dła przyjmuje postac  

𝐸 =
𝐼

𝑅
 (7) 

Podsumowując, dla realnych z ro deł, kto rych rozmiary nie są zaniedbywalnie małe w poro wnaniu z odległos cią 
od nich, wykładnik we wzorach (6) lub (7) przyjmuje wartos ci pomiędzy 1 i 2. 

Do tej pory przyjmowalis my, z e s wiatło pada prostopadle na os wietlaną powierzchnię Jes li tak nie jest, to aby 
obliczyc  wartos c  natęz enia os wietlenia nalez y uwzględnic  kąt padania s wiatła,  (ryc. 5). Natęz enie os wietlenia 
wyrazi się wo wczas wzorem 
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𝐸 =
𝐼

𝑅2
⋅ cos(𝛼) (8) 

Moz na wykazac  z e wzo r (8) w sytuacji pokazanej na ryc. 5, ro wnowaz ny jest wyraz eniu 

𝐸 =
𝐼

ℎ2
⋅ cos3(𝛼)  

 

 
Ryc. 5. Punktowe z ro dło s wiatła P o s wiatłos ci 𝐼 zawieszone na wysokos ci ℎ nad os wietlaną powierzchnią wy-
wołuje w punkcie B os wietlanej powierzchni natęz enie os wietlenia, kto rego wartos c  wyznacza się biorąc pod 
uwagę odległos c  𝑅 od z ro dła oraz wartos c  kosinusa kąta padania, 𝛼 s wiatła 

Przykład 

Lampa o s wiatłos ci 500 cd, wystarczająco mała by moz na ją było potraktowac  jako z ro dło punktowe, jest zawieszona na wy-
sokos ci ℎ = 1,00 m ponad centrum stołu. Ile wynosi natęz enie os wietlenia: 

a) w centrum stołu (punkt A na Ryc. 5) 

b) 1,20 m na lewo od centrum stołu (punkt B na Ryc. 5) 

Rozwiązanie: 

a) na podstawie ro wnania (6) lub (8) otrzymujemy: 

𝐸B=
500 cd

(1,00 m)2
cos(0°)=500 lx 

b) z twierdzenia Pitagorasa wyznaczamy odległos c , R punktu B od z ro dła P: 

𝑅 = √ℎ2+(AB)2= 1,56 m 

następnie wyznaczamy wartos c  cos () (cos (𝛼) = ℎ/𝑅 = 0,641) i otrzymane wartos ci podstawiamy do wzoru (8) otrzymu-
jąc: 

𝐸B =
500 cd

(1,56 m)2
⋅ 0,641 = 132 lx 

Natęz enie os wietlenia jest podstawowym czynnikiem okres lającym komfort pracy. Jego wartos ci podlegają nor-
mom. Tabela 2 przedstawia wartos ci natęz enia os wietlenia w zalez nos ci od rodzaju wnętrza i wykonywanej 
czynnos ci w mys l polskiej normy PN-EN 12 464-1: 2004 oraz (*) zalecen  Europejskiej Komisji ds. Standardo w 
(EN 12464-1 standard) – zalecenia dotyczące natęz enia os wietlenia w pomieszczeniach związanych z opieka 
zdrowotną. 

Tabela 2. Wartos ci natęz enia os wietlenia według normy PN-EN 12 464-1: 2004 

Rodzaj wnętrza, zadania Natęz enie os wietlenia, lx 

Segregowanie, kopiowanie 300 

Pisanie ręczne, pisanie na maszynie, czytanie obsługiwanie klawiatury, prze-
twarzanie danych 

500 

Prace kres larskie 750 

Sale posiedzen  i konferencyjne 500 

*(Stomatologia) Długotrwała praca w obrębie jamy ustnej – wykonywanie 
długotrwałych, wymagających duz ej dokładnos ci i uwagi czynnos ci 

5000 – 10000 

*(Stomatologia) Dobo r odcieni przy dopasowywaniu sztucznych zębo w 
i koronek dentystycznych 

5000 

2.4. Luminancja 
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Luminancja (luminancja z ro dła s wiatła) jest wielkos cią, kto ra dotyczy promieniowania pochodzącego z rozcią-
głego z ro dła s wiatła (lub powierzchni s wiecącej s wiatłem odbitym) i jest miarą postrzegania jasnos ci powierzch-
ni s wiecącej (Ryc. 6). 

 
Ryc. 6. Luminancja 𝐿 opisuje „intensywnos c ” wraz enia s wietlnego odbieranego przez ludzkie oko, do kto rego, 
w okres lonym kierunku, dociera s wiatło wytwarzane bezpos rednio przez powierzchnię będącą samoistnym z ro -
dłem s wiatła bądz  os wietloną z innego z ro dła. 

Tak jak natęz enie os wietlenia jest miarą ilos ci s wiatła padającego na pewną powierzchnie, tak luminancja jest 
miarą ilos ci s wiatła emitowanego przez daną powierzchnię w okres lonym kierunku. Jest uz ywana by scharakte-
ryzowac  emisję s wiatła z rozpraszającej, rozciągłej, s wiecącej powierzchni. Wskazuje ona jaka s wiatłos c  jest po-
strzegana podczas obserwacji powierzchni pod okres lonym kątem. Luminancji uz ywa się np. do scharakteryzo-
wania jasnos ci wys wietlaczy cyfrowych, telewizoro w, monitoro w, ekrano w smartfono w. Np. typowa luminancja 
ekrano w monitoro w, telewizoro w typu LCD oraz wys wietlaczy smartfono w mies ci się, w zalez nos ci od ustawien  
ich parametro w, pomiędzy 150 i 350 cd/m2 i zmienia się w zalez nos ci od kąta obserwacji1. 

Luminancję definiuje się w następujący sposo b: 

Luminancja, 𝐿 jest to stosunek s wiatłos ci, 𝐼 powierzchni, 𝐴, promieniującej w kierunku obserwatora 
do pola rzutu tej powierzchni na płaszczyznę prostopadłą do kierunku obserwacji (ryc. 6) 

𝐿 =
𝐼

𝐴 ⋅ cos(𝛼)
 (9) 

Jednostką luminancji jest cd/m2. Uz ywana jest ro wniez  nazwa nit 

nit =
cd

m2
 

Podstawiając we wzorze (9) w miejsce s wiatłos ci I wzo r (3) otrzymujemy 

𝐿 =
𝛷

𝐴 ∙ cos (𝛼) ∙ 𝛺
 (10) 

Na podstawie powyz szego wzoru moz emy interpretowac  luminancję jako stosunek wartos ci strumienia s wietl-
nego 𝛷 emitowanego w okres lonym kierunku (kąt 𝛼) z okres lonej powierzchni 𝐴 w obrębie kąta bryłowego 𝛺. 
Luminancja jest miarą jasnos ci powierzchni s wiecącej. Jej wartos c , jak wynika z wzoro w (9) i (10) nie zalez y od 
odległos ci, z kto rej powierzchnia jest obserwowana. 

3. Prawo Lamberta – rozsył światła 

Zazwyczaj s wiatłos c  i luminacja z ro deł s wiatła zalez ą od kierunku obserwacji. Łatwo to zauwaz yc  obserwując np. 
monitor LCD pod ro z nymi kątami – im większy kąt obserwacji, tym luminancja ekranu, a zatem i jego jasnos c  są 
coraz mniejsze. Opis rozsyłu s wiatła w zalez nos ci od kierunku nosi nazwę charakterystyki kierunkowej promie-
niowania i jest przedstawiany w tzw. wspo łrzędnych biegunowych i przedstawia wartos c  s wiatłos ci w funkcji 
kąta obserwacji 𝛼 (Ryc. 7). W celu ilustracji problemu rozsyłu s wiatła posłuz ymy się przykładem powierzchni 
idealnie rozpraszającej s wiatło (przykładem takiej powierzchni jest płytka idealnie matowa, tzw. mato wka). Po-
wierzchnię taką okres la się mianem powierzchni lambertowskiej. S wiatłos c  𝐼(𝛼) takiej powierzchni zmienia się 
w zalez nos ci od kąta pomiędzy kierunkiem obserwacji a normalną do powierzchni według wzoru 

                                                                    

1 wynika to z zalez nos ci rozsyłu s wiatła przez s wiecącą powierzchnię od kąta obserwacji (patrz paragraf 3). 
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𝐼(𝛼) = 𝐼⊥∙cos(𝛼) (11) 

gdzie 𝐼⊥ oznacza s wiatłos c  z ro dła w kierunku prostopadłym do obserwowanej powierzchni (dla kąta  = 0). 

Wzo r ten nosi nazwę prawa kosinusów Lamberta. Charakterystyka kierunkowa powierzchni lambertowskiej we 
wspo łrzędnych biegunowych jest okręgiem (okrąg A na ryc. 7). Na rysunku tym, dla poro wnania, przedstawiono 
ro wniez  charakterystykę kierunkową reflektora (krzywa B na ryc. 7). 

 

Ryc. 7. Charakterystyka kierunkowa powierzchni lambertowskiej (A) o s wiatłos ci 𝐼⊥ = 200 cd przy obserwacji na 
wprost (0°) i s wiatłos ci 100 cd przy obserwacji pod kątem 60° oraz reflektora (B) o tej samej s wiatłos ci przy ob-
serwacji na wprost (0°) oraz s wiatłos ci 150 cd przy obserwacji pod kątem 15° i praktycznie zerowej przy obser-
wacji pod kątem 60°. 

Istotną cechą powierzchni lambertowskiej jest to, z e jej luminancja nie zalez y od kąta obserwacji, czyli po-
wierzchnia ta jest tak samo jasna niezalez nie od kierunku pod jakim na nią patrzymy. Uzasadniamy to obliczając 
luminację powierzchni lambertowskiej, podstawiając do wzoru (9) definiującego luminację wzo r Lamberta (11) 

𝐿 =
𝐼

𝐴 ⋅ cos(𝛼)
=

𝐼⊥∙cos(𝛼)

𝐴 ⋅ cos(𝛼)
=

𝐼⊥

𝐴
  

w kto rym kosinus kąta 𝛼 upraszcza się, dając wielkos c  niezalez ną od kąta obserwacji. 

4. Fotometr wizualny 

W celu wyznaczania s wiatłos ci z ro deł s wiatła drogą poro wnawczą stosuje się przyrządy optyczne zwane fotome-
trami wizualnymi a poro wnania s wiatłos ci wykonuje się poprzez obserwację za pomocą oka. Oko ludzkie nie jest 
w stanie okres lic  stosunku s wiatłos ci z ro deł, lecz jest w stanie bardzo precyzyjnie poro wnac  luminancję os wie-
tlanych przez nie powierzchni. Jes li os wietlane powierzchnie mają ten sam rozmiar, ich zdolnos ci do rozsyłu 
s wiatła są takie same i obserwacji obu powierzchni dokonujemy pod tym samym kątem, to jes li wraz enie jasno-
s ci obu powierzchni jest takie samo, to moz emy wnioskowac , z e natęz enia os wietlenia obu powierzchni są ro w-
niez  takie same. 

𝐸𝑥 = 𝐸0,  

gdzie 𝐸𝑥  oznacza natęz enie os wietlenia powierzchni przez z ro dło o nieznanej s wiatłos ci, a 𝐸0 – natęz enie os wie-
tlenia powierzchni przez z ro dło o odniesienia o znanej s wiatłos ci. 

W przypadku z ro deł punktowych, znając odległos ci os wietlanych powierzchni od z ro deł, kto rych s wiatłos c  jest 
poro wnywana, korzystając ze wzoru (6) moz na obliczyc  s wiatłos c  nieznanego z ro dła Ix w stosunku do s wiatłos ci 
z ro dła odniesienia I0 

𝐼𝑥

𝑅𝑥
2 =

𝐼0

𝑅0
2  

𝐼𝑥 = 𝐼0 ∙
𝑅𝑥

2

𝑅0
2 (12) 

Schemat układu pomiarowego stanowiącego fotometr wizualny przedstawiono na ryc. 7. Podstawową jego czę-
s cią jest element pozwalający na jednoczesna obserwację powierzchni os wietlanych przez dwa z ro dła. W oma-
wianym przypadku (fotometr Jolly’ego) są to dwie parafinowe kostki przedzielone nieprzepuszczającą s wiatła 
przegrodą. Fotometr Jolly’ego umieszcza się się na ławie optycznej pomiędzy z ro dłami s wiatła i przesuwa się ją 
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tak aby obie jej częs ci 1 i 2 stały się ro wno jasne. Odczytując wtedy odległos ci 𝑅𝑥 oraz 𝑅0 kostki fotometru od obu 
z ro deł wyznaczamy na podstawie wzoru (12) s wiatłos c  nieznanego z ro dła 𝐼𝑥 . 

 

Ryc. 7. Schemat układu fotometru wizualnego 

Przykład 

Elementy 1 i 2 kostki fotometru są tak samo jasne, gdy odległos c  kostki od z ro dła odniesienia wynosi 30 cm a od z ro dła bada-
nego, kto rego s wiatłos c  wyznaczamy, 60 cm. Ile wynosi wartos c  s wiatłos ci badanego z ro dła jes li s wiatłos c  z ro dła odniesienia 
wynosi 60 cd? 

Rozwiązanie: 

Podstawiając odpowiednie dane do ro wnania (12) otrzymamy: 

𝐼x=60 cd (
60 cm

30 cm
)
2

=240 cd 

𝐼𝑥 = (60 cd) ∙ (
60 cm

30 cm
)

2

= 240 cd 

S wiatłos c  badanego z ro dła wynosi 240 cd. 

DODATEK 

Tabela 3. Wartos ci względnej wraz liwos ci widmowej oka 𝑉(𝜆) w zalez nos ci od długos ci fali s wiatła w warun-
kach fotopowych 

Długos c  fali, nm V(λ) Długos c  fali, nm V(λ) 

400 0,000 555 1,000 

410 0,001 560 0,995 

420 0,004 570 0,952 

430 0,012 580 0,870 

440 0,023 590 0,757 

450 0,038 600 0,631 

460 0,060 610 0,503 

470 0,091 620 0,381 

480 0,139 630 0,265 

490 0,208 640 0,175 

500 0,323 650 0,107 

510 0,503 660 0,061 

520 0,710 670 0,032 

530 0,862 680 0,017 

540 0,954 690 0,008 

550 0,995 700 0,004 
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Tabela 4. Podstawowe wielkos ci fotometryczne i ich jednostki 

Wielkos c  Jednostka 

Uwagi 

Nazwa Symbol Nazwa Symbol 

S wiatłos c  𝐼 kandela cd 
Jest to wielkos c  podstawową układu SI, cha-
rakteryzuje z ro dło s wiatła.  

Strumien  s wietlny 𝛷 lumen = cd ⋅ sr lm 
𝛷 = (683

lm

W
) ∙ ∫ 𝛷𝐸(𝜆) ∙ 𝑉(𝜆) ∙ d𝜆

780 nm

380 nm

 

Stosuje się ro wniez  okres lenie moc świetlna 

Natęz enie os wietlenia 𝐸 lux =
lm

m2
 lx 

𝐸 =
𝛷

𝐴
 

Wielkos c  ta dotyczy s wiatła padającego na 
os wietlaną powierzchnię 

Luminancja 𝐿 nit =
cd

m2
 cd/m2 

𝐿 =
𝐼

𝐴 ⋅ cos(𝛼)
 

Wielkos c  ta nie zalez y od odległos ci od po-
wierzchni emitującej s wiatło 

5. Przebieg ćwiczenia 

A.  Prawo od wrotności  kwad ratu  

1. Zestawic  układ pomiarowy tak, jak pokazuje poniz szy rysunek. 

 

2. Oszacowac  błędy połoz enia Δ𝑥ź i wskazania luksomierza Δ𝐸. 

3. Zanotowac  połoz enie punktowego z ro dła s wiatła, 𝑥ź, luksomierza, 𝑥L oraz natęz enie os wietlenia, 𝐸 wska-

zane przez fotoogniwo dla wybranego połoz enia luksomierza (np. w połowie ławy optycznej). Kilkukrotnie 
powto rzyc  to samo ustawienie układu: za kaz dym razem zmieniac  połoz enie luksomierza i następnie wra-
cac  do pierwotnego ustawienia. Oszacowac  błędy Δ𝑥L pomiaru połoz enia oraz Δ𝐸 natęz enia os wietlenia. 

4. Ustawic  z ro dło s wiatła moz liwie blisko początku ławy, zanotowac  jego połoz enie 𝑥ź. Ustawic  luksomierz 
moz liwie blisko z ro dła s wiatła, zanotowac  jego połoz enie, 𝑥L oraz natęz enie os wietlenia 𝐸 wskazane przez 

luksomierz. 

5. Oddalic  luksomierz od z ro dła s wiatła, zanotowac  jego połoz enie, 𝑥L oraz natęz enie os wietlenia 𝐸. 

6. Powto rzyc  czynnos c  opisaną w punkcie 5. załoz oną w protokole liczbę razy, dla ro z nych odległos ci pomię-
dzy z ro dłem s wiatła i luksomierzem. 

7. Dla wszystkich wyniko w pomiaro w obliczyc  odległos c  pomiędzy z ro dłem s wiatła i luksomierzem, 
𝑥 = 𝑥L– 𝑥ź. 

8. Narysowac  wykres zalez nos ci natęz enia os wietlenia 𝐸 w funkcji odległos ci x od z ro dła, 𝐸 = 𝑓(𝑥). Nanies c  

prostokąty błędo w. 

9. Zaproponowac  i nanies c  na wykresie teoretyczny przebieg funkcji opisującej badaną zalez nos c . Dopasowac  
tę zalez nos c  przy pomocy programu Graph lub Excel. 
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10. Dla wszystkich odległos ci pomiędzy z ro dłem s wiatła i luksomierzem obliczyc  odwrotnos c  kwadratu tych 

odległos ci, 
1

𝑥2. Oszacowac  błędy pomiaru tych wielkos ci. 

11. Narysowac  wykres zalez nos ci natęz enia os wietlenia 𝐸 w funkcji odwrotnos ci kwadratu odległos ci od z ro dła 
1

𝑥2,  𝐸 = 𝑓 (
1

𝑥2). Nanies c  prostokąty błędo w. 

12. Zaproponowac  i nanies c  na wykresie teoretyczny przebieg funkcji opisującej badaną zalez nos c . Dopasowac  
tę zalez nos c  przy pomocy programu Graph. 

 
B.  Wyznaczanie  względnej  światłości  d wóch  źródeł  światła  

1. Zestawic  układ pomiarowy tak, jak pokazuje poniz szy rysunek. 

 

Z ro dło 1 o mocy 𝑃1 w połoz enie 𝑥ź1, z ro dło 2 o mocy 𝑃2 w połoz eniu 𝑥ź2, fotometr Jolly’ego w połoz eniu 𝑥F, 
takim aby uzyskac  jednakowe os wietlenie kostek fotometru. Zanotowac  połoz enia 𝑥ź1, 𝑥ź2 i 𝑥F. 

2. Kilkukrotnie powto rzyc  wyznaczanie ustawienie fotometru przy kto rym os wietlenie obu jego kostek jest 
subiektywnie takie samo. Za kaz dym razem zapisywac  połoz enie fotometru 𝑥F. 

3. Obliczyc  s rednią wartos c  połoz enia fotometru 𝑥F̅̅ ̅. Oszacowac  błąd pomiaru jego połoz enia ∆𝑥F̅̅ ̅. 

4. Oszacowac  i zanotowac  błędy połoz enia z ro deł s wiatła ∆𝑥ź1 i ∆𝑥ź2. 

5. Obliczyc  odległos ci z ro deł s wiatła od fotometru, 𝑟1 = 𝑥F̅̅ ̅ − 𝑥ź1 oraz 𝑟2 = 𝑥F̅̅ ̅ − 𝑥ź2. Oszacowac  błędy ∆𝑟1 i ∆𝑟2 

tych wielkos ci. 

6. Wyliczyc  wartos c  względnej s wiatłos ci dwo ch z ro deł z wzoru  
𝐼2

𝐼1
=

𝑟2
2

𝑟1
2. Oszacowac  jej błąd pomiaru Δ (

𝐼2

𝐼1
). 

7. Poro wnac  otrzymaną wartos c   
𝐼2

𝐼1
 z wartos cią  

𝑃2

𝑃1
 gdzie 𝑃1 i 𝑃2 oznaczają nominalne moce z ro deł 1 i 2. 

 


