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1 Wprowadzenie

Organami odbioru, przekazywania i przetwarzania informacji, tj. procesOw umozliwiajacych
kontakt czlowieka z materialnym $srodowiskiem pracy, sg analizatory /zmysty/ np. wzroku, stuchu,
wechu, czucia temperatury itp. Najwazniejsze znaczenie w tym kontakcie ma wzrok, gdyz odbiera
si¢ nim 80-90% informacji. Stad tez wazne jest okre$lenie warunkéw dobrego widzenia przez
zapewnienie wlasciwego oswietlenia, zar6wno miejsca pracy jak i otoczenia. Wiasciwe oswietlenie
sprawia, ze proces widzenia przebiega minimalnym naktadem energii, co zapewnia odpowiednia
wydajnos$¢ i jako$¢ pracy, oraz dobre samopoczucie pracownika /np. operatora komputera, itp./

- mozna tu méwi¢ o komforcie o§wietlenia lub komforcie widzenia.

Zapewnienie komfortu widzenia wynikajace z psychofizycznych witasciwosci czlowieka,
stawia okreslone wymagania rowniez obiektom obserwacji, jakimi moga by¢ pola odczytowe czy
sygnalizacyjne aparatury stanowigcej wyposazenie miejsca pracy. Wynikaja one z ostrosci
widzenia, zdolno$ci adaptacji wzrokowo-pamigciowej, zdolnosci rozrdézniania dtugosci, zdolnosci
odczytywania i zapamigtywania cyfr oraz zdolnosci spostrzegania kierunku i predkosci ruchu.

2 Podstawy fotometrii

Fotometria — dzial fizyki — optyki, zajmujacy si¢ pomiarem parametrow $wiatla. Przez
Swiatto rozumie si¢ szeroki zakres od podczerwonego (IR) przez widziane przez cztowieka (VIS),
do ultrafioletowego (UV).
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Rysunek 1.1: Krzywa wzgledna czutosci oka ludzkiego dla widzenia dziennego V(A) i nocnegoV’(A)
[1]

Domyslnie za $§wiatlo przyjmuje si¢ promieniowaniem elektromagnetycznym wywotujacym u ludzi
1 zwierzat wrazenia $wietlne umozliwiajace widzenie. Widmo fal elektromagnetycznych
widzialnym dla czlowieka jest bardzo waskie - obejmuje zakres o dlugosci fali od 380 nm (fiolet)
do 780 nm (czerwien). Wyrdznienie tego zakresu promieniowania wynika z fizjologii oka
ludzkiego. Fotometria wizualna — zajmuje si¢ jedynie ta czescig energii promienistej, ktdra jest
postrzegana przez ludzkie oko jako $wiatlo 1 uwzglednia czuto$¢ oka. Pomiary obejmuja opis
wrazen wzrokowych wywotywanych przez dzialanie $wiatla na oko.
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2.1 Podstawowe wielkosci fotometryczne

Strumien Swietlny ®, [Im] jest to ta cze$¢ promieniowania optycznego emitowanego przez zrodto
Swiatla, ktérg widzi oko ludzkie w jednostce czasu. WielkoS¢ tq mozna wyznaczy¢ ze strumienia
energetycznego z zaleznosci

780nm
=K, [ @,(1)V(A)da

380nm
gdzie K, to fotometryczny rownowaznik promieniowania (w widzeniu fotopowym - w warunkach
normalnych wynosi 683 Im/W), ®e(A) — gestos¢ widmowa mocy promienistej, V(A) — wzgledna
skuteczno$¢ Swietlna promieniowania monochromatycznego (okresla wrazliwos¢ oka na
promieniowanie monochromatyczne). Dla fali o dlugo$ci A=555nm wynosi 1. (rysunek 1.1)

Miedzy strumieniem energetycznym @, a odpowiadajacym mu strumieniem $wietlnym @,
istnieje zaleznosc
®,=K,V(1)®,

Jesli strumien Swietlny mierzy sie w lumenach a strumien energetyczny w watach, to: @, = 683
De.

Natezenie oSwietlenia E, [Ix] jest to iloraz elementarnego strumienia Swietlnego d® padajacego na
elementarng powierzchnie dA do jej wielkosci
E = do,
Y dA

Swiatlo$¢ — natezenie zrodla swiatla I, [cd] - jest to stosunek strumienia Swietlnego d®
wysylanego przez punktowe Zrodto Swiatta w nieskonczenie maty kat brylowy dQ do wartosci tego
kata
[ = do,
v dQ

Emitancja $Swietlna M, [Im/m?] — strumien energii wysylany przez jednostkowy element
powierzchni $wiecacej otaczajacy dany fragment zrédia Swiatta do wielkosci tej powierzchni.

Luminancja — jasno$¢ widzenia L, [cd/m?]
Roztozone zrédla $wiatta i powierzchnie, ktore swieca (lub rozpraszaja padajace nan $wiatto)

mozna scharakteryzowa¢ ze wzgledu na odbierane wrazenie jaskrawosci. Wprowadzono miarg
,»jasnosci” §wiecacych powierzchni - luminancje.

Luminancja jest wielko$cig zalezng od kierunku. Ponadto zalezy ona od natezenia o$wietlenia na
obserwowanym obiekcie, wlasciwosci odbiciowych powierzchni obiektu (barwa, stopien
chropowatos$ci) oraz od jego pola pozornej powierzchni §wiecace.

Pozorna powierzchnia $wiecaca jest to wielko$¢ postrzeganej przez obserwatora powierzchni
ptaszczyzny §wiecacej uzalezniona od kierunku jej obserwacji.
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Rys. 2.2 Luminancja obiektu o powierzchni 4

Luminancja L, danego elementu powierzchni $wiecacej w okreslonym kierunku jest to iloraz

swiattosci elementarnego pola powierzchni w tym kierunku do pola powierzchni pozornej tego

elementu.
I dd,

\4

L = =
" dAcos(60) dAcos(6)dQ

(*)

2.2 Ostrosé widzenia

Ostro$¢ widzenia jest wypadkowa cech fizjologicznych czlowieka 1 zewngtrznych
warunkow oswietlenia. Okreslajg ja nastepujace czynniki
- ostros¢ wzroku,
- kontrast luminanc;ji,
- oswietlenie,
- stosunek luminancji catego przedmiotu i1 otoczenia,
- czas ekspozycji.

Ostro$¢ wzroku definiuje si¢, jako zdolno$¢ spostrzegania biatych i czarnych szczegotow
przedmiotow umieszczonych w roznych odlegtosciach od oka. Miara ostrosci wzroku jest
odwrotnoscig kata, jaki zajmuja najmniejsze przedmioty rozroéznialne nieuzbrojonym okiem.
Najmniejsze katy wzrokowe wynosza ok. 1 minuty. Maksymalny kat ostrego widzenia wynosi ok.
2° (rysunek 2.3). Przy obrazach odpowiadajacych wigkszym katom, kontury przedmiotow sa
nieostre, a obraz cato$ci powstaje w Swiadomosci, po przeniesieniu wzroku na poszczegolne
punkty przedmiotu.

Rys. 2.3. Maksymalny kat ostrosci wzroku:y, < 2°- ostre widzenie, 2° <y, < 15°- zauwazalne kontury przedmiotow, y, >
15° niewyrazny zarys przedmiotu.
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Kontrast luminancji jest definiowany, jako wzgledna warto§¢ réznicy luminancji lub
wspotczynnikow odbicia obiektu obserwacji i tla.

K= L,—L, _pPP
L, P>
gdzie:
L, — luminancja powierzchni jasniejszej (obiekt obserwacji moze oznacza¢ si¢ wicksza lub
mniejszg luminancjg niz tto),
L, — luminancja tla,
p1, p2 - wspoOtczynnik odbicia obiektu obserwacji i tta.
Inng powszechnie stosowana definicja kontrastu jest stosunek luminancji wigkszej do
mniejszej tzn.:
)
L, p,

Wilasciwa warto$¢ kontrastu jest zwigzana z katem widzenia, tzn. im mniejsze katy widzenia
przy statym czasie ekspozycji, tym warto$¢ kontrastu musi by¢ wigksza. Kontrast jest rowniez
zwigzany z oswietleniem - im mniejszy kontrast tym o$wietlenie powinno by¢ wieksze. Wartos¢
kontrastu musi by¢ zwigzana ze znaczeniem informacji przekazywanej przez obiekt obserwacji; nie
moze by¢ zbyt duza — konieczne zmiany adaptacji oka powoduja szybkie znuzenie, co oslabia
zdolno$¢ szybkiego i prawidlowego postrzegania, nie moze by¢ zbyt mata — duzy kontrast utatwia
skupienie uwagi na przedmiocie pracy (efekt fototropiczny okreslajacy tendencje oka do
kierowania si¢ na najjasniejsze miejsce w polu widzenia). Duze znaczenie w okresleniu wlasciwej
warto$ci kontrastu ma stosowanie odpowiednich barw. Znane jest oddziatywanie psychofizyczne
barw, a wlasciwe ich zastosowanie poprawia komfort widzenia.

Oswietlenie w istotny sposob wplywa na ostro$¢ widzenia przy zachowaniu statego
kontrastu przedmiotu i tta. Wartoscig graniczng o$wietlenia jest luminancja rowna ok. 100 cd/m? -
ponizej tej wartosci ostro§¢ widzenia znacznie si¢ zmniejsza. Zwigzek miedzy luminancjg L a
natezeniem os$wietlenia E okresla relacja

L=npE (**)
gdzie p - wspotczynnik odbicia obiektu obserwacji.

Mozna sprecyzowac kilka elementarnych zasad dotyczacych o$wietlenia miejsca pracy:
- zapewni¢ odpowiednie warunki o$wietlenia dziennego - praca bez kontaktu ze $wiatlem
zewngetrznym moze oddzialywaé negatywnie na psychike cztowieka,
- nie umieszcza¢ zrodel §wiatta w polu widzenia,
- nie dopuszcza¢ do ol$nien, ktore powstaja przez dziatanie na siatkowke oka elementow
swiecacych o duzej jaskrawosci (zbyt duza luminancja zrodta §wiatta utrudnia adaptacje siatkdwki
oka).
Zjawisko to mozna wyeliminowaé przez: zmniejszenie luminancji zrodel swiatta (wprowadzenie
wiekszej ilosci stabszych zrodet), stosowanie odpowiednich przeston rozpraszajacych $wiatto,
zwigkszanie luminancji powierzchni otaczajacych zrodto $wiatta, wilasciwy dobdr warto$ci
kontrastu obiektow obserwacji 1 otoczenia.

Luminancja otoczenia obiektu obserwacji powinna by¢ zblizona do luminancji obiektu
obserwacji. Przenoszenie w takich warunkach wzroku z otoczenia na obiekt nie pogarsza ostros$¢
widzenia.
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Czas ekspozycji. Przy malych wartosciach luminancji czas potrzebny do rozréznienia
obiektow obserwacji znacznie si¢ wydtuza i odwrotnie. Na podstawie badan ergonomicznych
okreslono optymalny czas ekspozycji jednostkowej informacji na ok. 0,3 s.

Podane wyzej czynniki okreslajg lacznie ostros¢ widzenia i1 stanowig wytyczne dla
konstruktorow urzadzen odczytowych i sygnalizacyjnych z ktérymi kontaktuje si¢ cztowiek.

Zdolnos¢ adaptacji wzrokowo-pamigciowej

Przyjmuje si¢, ze poszczegdlne ekspozycje obiektow obserwacji nie powinny wystgpowac
czesciej niz dwa razy na sekunde. Jest to szczegdlnie wazne przy projektowaniu cyfrowej aparatury
pomiarowej lub informacyjne;.

Zdolnos¢ rozréozniania dlugosci.
Jest to cecha obserwatora, wazna dla konstruktorow aparatury odczytowej - nieuzbrojonym
okiem mozna rozr6zni¢ odlegto$¢ punktéw lub linii wynoszacg 0,05-0,1 mm.

Zdolno$¢ odczytywania i zapamietywania cyfr.

Odczytywanie liczby kilkucyfrowej odbywa si¢ przez jej podziat na grupy 2-3 cyfrowe, a
nastepnie sktadanie calej liczby w pamigci. Srednio mozna odczytaé i zapamictaé trzy liczby
czterocyfrowe, jezeli ekspozycja obrazu wynosi co najmniej 10s. Powiekszenie liczby cyfr
W numerycznej aparaturze pomiarowej w celu uzyskania duzej doktadnosci lub skarcenie czasow
odczytu dla zwigkszenia szybkosci dziatania przyrzadu jest wigc ograniczone mozliwos$ciami
psychofizycznymi czlowieka.

Zdolnos¢ spostrzegania kierunku i predkosci ruchu.

Przecigtny obserwator spostrzega ruch przedmiotu wzgledem tla, gdy ekspozycja obiektu
obserwacji trwa okoto 0,5s, a predkos¢ jest wicksza niz 7 m/h. W miernikach wskazowkowych
odpowiada to przesunigciu wskazowki o 0,1 mm w czasie 0, 5s. W aparaturze cyfrowej odczytanie
pojedynczej cyfry jest mozliwe, gdy czas ekspozycji jest wiekszy niz ok. 0,1s. Jezeli w ciggu 1s w
pojedynczym okienku odczytowym /polu jednej cyfry/ eksponuje si¢ wiecej niz ok. 10 cyfr, obraz
zamazuje si¢ uniemozliwiajac odczytanie i stwierdzenie kierunku zmian.

3 Program éwiczenia

Pomiar natezenia o$wietlenia na stanowisku pracy.

Pomiar nat¢zenia o$wietlenia laboratorium.

Okreslenie rownomiernosci rozktadu natezenia oswietlenia.

Okreslenie $redniego, minimalnego i maksymalnego natezenia o$wietlenia.

Pomiary kontrastu wybranych obiektéw obserwacji (p6l odczytowych LCD, LED i
elementow sygnalizacyjnych LED) w zalezno$ci od nat¢zenia o$wietlenia zewngtrznego.

6. Subiektywna ocena kontrastu badanych obiektow obserwacji.

A

W sprawozdaniu nalezy umiescic:
1. Wyniki pomiaru natgzenia o§wietlenia i rtOwnomiernosci o$wietlenia
2. Wykres zalezno$ci kontrastu od wartosci natgzenia o§wietlenia zewnetrznego K =f(E).
3. Wykres zaleznosci kontrastu od kata obserwacji K=£(0),(tylko dla LCD)
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3.1 Pomiary i ocena jakoSci oSwietlenia

Pomiary natgzenia oS$wietlenia stanowisk pracy jak i o$wietlenia ogdlnego wykonuje si¢
luksomierzem. Uzyskane wyniki nalezy odnies¢ do obowigzujacych, okreslonych normg, wartosci
(obserwacja miejscowa — E > 300Ix, obserwacja ogélna — E > 100Ix). Przyjete granice
fizjologiczne: granica ciemna - 11x, granica jasna 100001x.

Okreslenie rownomierno$ci rozktadu nat¢zenia o$wietlenia E, wymaga wyznaczenia na
powierzchni pracy: Emin, Emxx Oraz Eg. ROwnomierno$¢ rozktadu natgzenia oswietlenia okreslona
jest przez Eniny E¢> 0,6 1 EpayEe < 1,2.

Srednia minimalna warto$¢ natezenia o$wietlenia Eg.ni, uwarunkowana jest wielkocia
pozorng szczegotu "w", ktdry ma by¢ rozrézniony, oraz stopniem trudnos$ci pracy.

gdzie:

[ - odlegtos¢ szczegotu od oka [m],

d - najmniejszy wymiar szczegdhu [mm],

1/w — wskaznik wielko$ci pozornej szczegohu pracy wzrokowe;.

Okreslenie Eg min ma charakter subiektywny 1 polega na takim doborze nat¢zenie o$wietlenia E i,
przy ktérym obserwator jest w stanie rozrdézni¢ szczegoty obrazow na przygotowanych do tego celu
planszach. Nat¢zenie oswietlenia nalezy regulowaé przy pomocy regulatora tyrystorowego lub
autotransformatora (w zaleznosci od dostepnosci na stanowisku).

Uzyskane wyniki Nalezy poréwna¢ z warto$ciami podanymi w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
1/w Wielkos¢ pozorna szczegdhu E.min [1X]
pracy wzrokowej

850-1150 duza 150
1150-1500 srednia 200
1500-1900 do$¢ mata 300
1900-2450 mala 500
2450-3200 bardzo mata 1000
3200-4100 krancowo mata 2000-5000

Podane w tablicy 3.1 wartosci Eg min Obowigzuja przy duzym kontrascie obserwowanych
szczegotow.

Pomiary wykona¢ przy wigczonym i wylgczonym o$wietleniu laboratorium.

3.2 Pomiar kontrastu cieklokrystalicznych po6l odczytowych

Pomiar kontrastu ciektokrystalicznych pol odczytowych wykonuje si¢ w uktadzie przedstawionym
na rysunku. 3.1. Wskazniki LCD sg to wskaznikami biernymi, nie emituja $wiatla - zmieniaja
wspoélczynnik odbicia §wiatta zewnetrznego. Stanowisko pomiarowe sktada si¢ ze Zrodla Swiatla
skupianego przez uktad optyczny na wyswietlaczu LCD. Odbijane $§wiatto od pola odczytowego
pada na glowice czujnika fotoelektrycznego.
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Rys. 3.1, Uktad kontrastomierza przy pomiarach ciektokrystalicznych p6l odczytowych.

Sygnat elektryczny uzyskany z czujnika fotoelektrycznego jest proporcjonalny do nat¢zenia
oswietlenia E odbitego od pola odczytowego, padajacego na glowice czujnika.
Uzalezniajac warto$¢ luminancji od kata wzgledem normalnej do plaszczyzny na podstawie wzoru

*)

1
L:ZVCOS(9>

oraz wyrazajac natezenie oswietlenia odbitego E, przez pobudzony element, jako stosunek
strumienia $wietlnego @’ padajacego na powierzchni¢ A' czujnika fotoelektrycznego, do tej
powierzchni.

Ezzgzl_a)
A" A’

gdzie

o - kat brylowy, w ktorym jest wysytany strumien $wietlny przez element odbijajacy $wiatto o

nate¢zeniu /, otrzymujemy luminancj¢ elementu pobudzonego L,

Stad kontrast mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

L, wEcos(6) E,

"L, wE,cos(6) E,

gdzie:

E/ - natgzenie o$§wietlenia Swiatta odbitego przez element niepobudzony.
E, - natezenie o$wietlenia $wiatla odbitego przez element pobudzony.

3.3 Pomiar kontrastu wskaznikéw LED

Elektroluminescencyjne pola odczytowe stanowig zrddta swiatla, stad pomiar kontrastu
nalezy wykona¢ w innych warunkach niz p6l odczytowych LCD (warto$¢ natezenia o$wietlenia
pobudzonego elementu jest zwigzana z odlegloscia czujnika pomiarowego od zrodla $wiatta),
Wyznaczenie kontrastu sprowadza si¢ do pomiaru natgzenia o$wietlenia emitowanego przez
pobudzony element oraz tla, przy czym ptaszczyzna pola odczytowego musi by¢ odwzorowana na
powierzchni elementu fotoczutego (glowicy czujnika fotoelektrycznego). Uzyskuje si¢ to w
uktadzie optycznym przedstawionym na rysunku 3.2
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Rys. 3.2 uktad do pomiaru kontrastu obiektow emitujacych $wiatto.

Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy zatozy¢ uklad optyczny na koncoéwke
Swiattowodu w oznaczonym miejscu, tak aby, zgodnie z rys. 3.2, powierzchnia czolowa
swiattowodu znalazta si¢ w odlegtosci 2f (podwojna ogniskowa) od soczewki. Przesuwajac badany
obiekt obserwacji zarowno w plaszczyznie poziome;j (stolik kontrastomierza) jak i pionowej, nalezy
ustali¢ maksymalng warto$¢ napigcia wskazywanego przez woltomierz. Oznaczac ta bedzie ostros$¢
odwzorowanego obrazu na powierzchni czotowej $wiattowodu.

Kontrast, zgodnie z definicja, nalezy okresli¢ poprzez pomiar natezenia o$wietlenia
elementu pobudzonego i1 natezenia o$wietlenia tla (element niepobudzony), oraz wyznaczy¢
zaleznos$¢ kontrastu od oswietlenia zewnetrznego K = f(E).

Bledy uktadu optycznego takie jak: straty $wiatta w soczewce, aberacja sferyczna,
astygmatyzm wystepuja w obu pomiarach tj. L; 1 L,, stad tez poza obnizeniem czutosci uktadu
pomiarowego nie wplywaja w istotny sposob na wynik pomiaru.

Pomiary wykona¢ przy r6znym natezeniu o§wietlenia zewnetrznego. Regulacja o§wietlenia
to lampa ze $§ciemniaczem.
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