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Gléwny Urzad Miar (GUM) jest krajows instytucja metrologiczna.
Dziala na rzecz zagwarantowania zdolnosci pomiarowych niezbednych
dla zréwnowazonego rozwoju gospodarki, zapewnienia
odpowiedniego poziomu jakosci zycia spoleczenstwa

oraz zabezpieczenia intereséw obywateli.

Zadania GUM obejmujg szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z metrologia,
jednostkami miar, ich definicjami, jak réwniez zaawansowanymi
technologicznie wzorcami pomiarowymi oraz tematyka

ochrony bezpieczenstwa gospodarczego i technicznego panstwa.
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Fotometria i radiometria to okreslenie stosowane dla tej czesci pomiarow, ktére wykorzystu-
ja promieniowanie elektromagnetyczne od dalekiego nadfioletu (UV-C) do dalekiej podczerwieni
(IR-C). Przyjmuje sie, ze zakresy widmowe poszczegolnych przedzialéw wyrazane dtugosciami fali
promieniowania sg nastepujace [1]:

« UV-C: (100+280) nm - daleki nadfiolet,

« UV-B: (280 +315) nm - $redni nadfiolet,

« UV-A: (315+400) nm - bliski nadfiolet,

« VIS: (360-400 + 780-830) nm — promieniowanie widzialne,

« IR-A:(780+1400) nm - bliska podczerwien,

« IR-B:(1,4+3) mm - $rednia podczerwien,

« IR-C: (3+1000) mm - daleka podczerwien.

Fotometria obejmuje swoim zainteresowaniem wielkosci charakteryzujgce promieniowanie do-
strzegane przez ,usrednione” ludzkie oko, czyli oceniane zgodnie z przyjeta funkcja wzglednej wid-
mowej skutecznosci $wietlnej V(1) - dla widzenia w warunkach dziennych i V(1) - dla widzenia
w warunkach nocnych.

Radiometria ocenia promieniowanie réwniez poza obszarem widzianym przez cztowieka, a tak-
ze wykorzystuje inne funkcje wzglednej widmowej skutecznosci widmowej, np. opisujacej wrazli-
wos¢ ludzkiej skéry na promieniowanie nadfioletowe obecne w $wietle stonecznym lub tez dotycza-
ce hodowli roélin z punktu widzenia przyrostu masy zielonej, w zaleznosci od sktadu widmowego
zastosowanego doswietlania.

Najwazniejszymi miedzynarodowymi gremiami, w ktdrych wypracowuje si¢ dokumenty nor-
malizacyjne, formutuje dokumenty programowe lub prowadzi prace rozwojowe w dziedzinach fo-
tometrii i radiometrii sa:

« Commission Internationale de I'Eclairage — CIE (organizacja zrzeszajgca krajowe Komitety
Oswietleniowe krajow czlonkowskich, firmujgca powstajace w powotywanych ad hoc Komitetach
Technicznych zalecenia i normy, m.in. z dziedziny pomiaréw promieniowania optycznego),

« Consultative Committee for Photometry and Radiometry — CCPR (Doradczy Komitet
Miedzynarodowego Komitetu Miar, wypowiadajacy sie w sprawach odnoszacych sie do wzor-
cow wielkosci fotometrycznych i radiometrycznych),

Komitet Techniczny EURAMET ds. Fotometrii i Radiometrii — TC-PR (jeden z dziesi¢ciu dzie-
dzinowych komitetéw Europejskiego Stowarzyszenia Krajowych Instytutow Metrologicznych,
grupujacych przedstawicieli europejskich odpowiednikéw Gléwnego Urzedu Miar, wspierajacy
wykonywanie zadan zapisanych w Porozumieniu o wzajemnych uznawaniu panstwowych wzor-
cow jednostek miar oraz swiadectw wzorcowania i Swiadectw pomiaréw wydawanych przez kra-
jowe instytucje metrologiczne, CIPM MRA).
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Il Potrzeby spoteczne i gospodarcze

1. Potrzeby zidentyfikowane miedzynarodowo

W rozdziale VI przedstawiono wykaz publikacji CIE (miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej),
dotyczacych aspektow zwigzanych z pomiarami wielkosci fotometrycznych i radiometrycznych
[2]. Czgs¢ z tych zalecen to dokumenty wprost przywolywane w dokumentacji jako$ciowej pra-
cowni zajmujacych sie w GUM pomiarami w tej dziedzinie, a wszystkie one stanowig odpo-
wiedz specjalistow skupionych w CIE na potrzebe ujednoliconego podejscia do pomiaréw foto-
metrycznych i radiometrycznych w dziedzinach, w ktorych wystepuje na nie konkretne rynkowe
zapotrzebowanie.

W dokumencie strategicznym CCPR [3] dotyczacym kierunkdw rozwoju fotometrii i radiome-
trii wymieniono nastepujace tematy, ktére zdaniem autoréw wychodzg naprzeciw pojawiajgcym sie
obecnie potrzebom ogdlnoswiatowym na precyzyjne pomiary w tej dziedzinie:

uwzglednienie w definicji podstawowej jednostki SI - kandeli - stalej Plancka ze wzgledu na

mozliwos¢ zastosowan w technologiach opartych o pomiary kwantowe,

wzrost znaczenia energooszczednych zrodel $wiatla, zwlaszcza opartych na diodach emitujacych

swiatlo (LED), ktére w najblizszych latach moga osiggna¢ skutecznos$¢ swietlng dwa razy wyzsza

od zrédet swietléwkowych, co wigze sie ze zmiang podejscia w pomiarach opartego o tradycyjne
zrédla $wiatla,

koniecznos¢ stosowania spojnych z SI pomiaréw parametréw mierzonych w badaniach klima-

tycznych, srodowiskowych, parametrow uzywanych do oceny jakosci zycia i tych dotyczacych

ziemskich zasobdw naturalnych,

rosngce potrzeby w zakresie spojnych z SI pomiaréw wielkosci fotobiologicznych,

+ potrzeba podjecia prac nad wprowadzeniem wzorcéw opartych na zjawiskach kwantowych do
zastosowan w metrologii pojedynczych fotonow.

CCPR stosujac klucz ,,najwazniejszych wyzwan” wskazuje na nastepujace problemy metrolo-
giczne w ponizszych obszarach.
Potrzeby przemystu: opomiarowanie ,,postrzegalnosci obiektéw” (appearance), nowe czujniki
fotoniczne/optyczne do monitoringu réznych proceséw, wsparcie technik §wiattowodowych
w telekomunikacji, metrologia wspierajaca litografie wykorzystujaca skrajnie daleki nadfiolet.
Energia: fotowoltaika (pomiary wydajnosci, spdjno$¢ w pomiarach ogniw), LED i OLED
(normalizacja metod i rozwo6j nowych metod pomiarowych), systemy zasilania wykorzystujace
promieniowanie stoneczne (wzorce do oceny wydajnosci, poréwnywalno$¢ wskazan czujnikow).
Zdrowie i nauki przyrodnicze: diagnostyka i terapia w medycynie, biotechnologie, pomiary na
poziomie komérkowym.
Srodowisko i klimat: nowe czujniki do obserwacji powierzchni Ziemi, kontroli temperatury
oceandw i atmosfery, spojno$¢ w rozproszonych systemach obserwacji satelitarnych, wzorce
i przyrzady do pomiaréw radiometrycznych w przestrzeni kosmicznej, spdjne do SI pomiary
w stacjach w zdalnie obslugiwanych naziemnych stacjach meteorologicznych.
Bezpieczenstwo: wykorzystanie pasma terahercowego, kryptografia kwantowa.
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Nowe technologie: nanotechnologia, pomiary na rzecz nowych materialéw (metamateriaty,
materialy hybrydowe), innowacje techniczne (metody i wzorce w skrajnych zakresach widma
optycznego).

EURAMET i jego poszczegdlne Komitety Techniczne sg Zrédtem opracowan znanych jako mapy

drogowe [4], ukazujace spodziewane i pozadane kierunki rozwoju technik pomiarowych, wynikaja-

ce z europejskich i ogélnoswiatowych potrzeb gospodarczych i spotecznych. W dziedzinach fotome-

trii i radiometrii zostaly przygotowane cztery mapy drogowe z ponizszymi celami szczegétowymi.

»Basic Science — Quantum Optics” - tatwo dostepne wzorce transferowe o wysokiej doktadnosci,
fotonika do pomiaréw pojedynczych molekul, normalizacja w zakresie systeméw bezpiecznej
transmisji danych, rozwéj metod pomiarowych opartych o techniki kwantowe, zrédla pojedyn-
czych fotonow.

»Optical Radiation: Sustainable growth in a climate changing Word” — zachowanie spéjnosci
w pomiarach klimatycznych, rozproszone pomiary czujnikowe, np. jakosci powietrza, zmniej-
szenie niepewnosci w dlugookresowych pomiarach zmian temperatury, wprowadzenie sytemu
pelnego monitoringu naziemnego i satelitarnego zmian klimatu.

»Improve Energy Effectivity by High Quality Solar Cells and Modern Lighting” - dokladniejsze
pomiary w fotowoltaice dla zwigkszenia efektywnosci ogniw stonecznych.

2. Potrzeby krajowe

Co roku do pracowni zajmujgcych si¢ pomiarami z dziedziny fotometrii i radiometrii zglasza si¢

ze swoimi potrzebami wzorcowania ponad 300 réznych klientéw. Cennik ustug dostepny na stronie

internetowej GUM obejmuje ponad 400 pozycji, tworzacych rézne warianty wzorcowan, ktére, bio-

rac pod uwage zréznicowanie przyrzadéw i wzorcdw pomiarowych, mozna pogrupowac jak ponizej.

Lp. Przyrzad pomiarowy

L61 Pracownia Wzorcow Spektrofotometrycznych

1. | Wzorce (achromatyczne i barwne) gestoéci optycznej widmowego wspotczynnika przepuszczania
kierunkowego

Spektrofotometry (dla gestosci optycznej widmowego wspoélczynnika przepuszczania kierunkowego)

Wzorce (achromatyczne i barwne) widmowego wspoélczynnika przepuszczania kierunkowego

Spektrofotometry (dla widmowego wspoélczynnika przepuszczania kierunkowego)

Wzorce diugosci fali

Spektrofotometry (dla dtugosci fali)

N| [ wRDd

Wzorce skltadowych tréjchromatycznych i wspétrzednych chromatycznosci

L62 Pracownia Wzorcéw Fotometrycznych i Radiometrycznych

Wzorce $wiattoéci (lampy zarowe)

9. | Wzorce strumienia §wietlnego (lampy zarowe)

10. | Wzorce temperatury barwowej najblizszej (lampy zarowe)

11. | Luksomierze cyfrowe

12. | Mierniki luminancji

Przewodnik | dziedzina Fotometria i Radiometria
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Lp. Przyrzad pomiarowy
13. | Kolorymetry tréjchromatyczne do pomiaru chromatycznos$ci zrodet §wiatta
14. | Wzorce czulosci widmowej (przy diugosciach fali promieniowania laserowego 488 nm, 514 nm, 632 nm)
15. | Materialy fotoluminescencyjne (pomiar luminangji i czasu zaniku)
16. | Polyskomierze
17. | Wzorce luminancji
18. | Wzorce czulosci widmowej (promieniowanie monochromatyczne od 380 nm do 1600 nm)
19. | Mierniki mocy promienistej (promieniowanie monochromatyczne od 380 nm do 1600 nm)
20. | Mierniki mocy promienistej przy wybranych dtugosciach fali promieniowania laserowego
21. | Mierniki §wiatla biatego stosowane w badaniach nieniszczacych (NDT)
22. | Mierniki nadfioletu stosowane w badaniach nieniszczacych (NDT)
23. | Wzorce polysku w geometriach pomiarowych 20°/20°, 60°/60°, 85°/85°
24. | Kalibratory fotometryczne (pomiar natezenia o$wietlenia i temperatury barwowej)
25. | Komory $wietlne (pomiar natezenia owietlenia i temperatury barwowe;j)
L63 Wieloosobowe Stanowisko Pracy do spraw Wzorcow Barwy
26. | Wzorce (achromatyczne i barwne) widmowego wspotczynnika odbicia rozproszonego (geometria 8°:d)
27. Wzorge (achromatyczne i barwne) widmowego wspotczynnika luminancji (geometria d:0°, d:8°, 0°:45°,
45°:0°
28. | Wzorce (achromatyczne i barwne) parametréw kolorymetrycznych w geometrii d:0°, d:8°, 0°:45°, 45°:0°
29. | Kolorymetry tréjchromatyczne i spektrofotometry odbiciowe

Pojawiajg si¢ rowniez nietypowe potrzeby zgltaszane przez klientéw GUM w dziedzinie fotome-

trii i radiometrii i dotyczg one:

densytometrii poligraficznej (mozliwosci sprawdzania przyrzadéw poligraficznych pracujacych

na bardzo matych prébkach wydrukéw barwnych),

densytometrii rentgenowskiej (mozliwosci sprawdzania przyrzadéw do sprawdzania zaczernie-

nia bion rentgenowskich),

mozliwo$ci badania barw materiatéw tekstylnych (np. flag panstwowych),

mozliwosci opracowania metod wzorcowania przyrzadéow uzywanych do badania jakosci i wy-
gladu powlok lakierniczych,

mozliwos$ci sprawdzania przyrzadéw o nietypowych geometriach wigzki $wiatla przepuszczane-
go (np. czytniki mikroptytek, kuwety o innych przekrojach niz prostokatny),

mozliwosci opracowania metod wzorcowania przyrzadéw wieloczujnikowych (np. matrycowe
mierniki luminancji),

mozliwosci opracowania metod wzorcowania przyrzadéw uzywanych na samochodowych sta-
cjach diagnostycznych (np. mierniki do badania stopnia przepuszczalnosci szyb samochodo-
wych, mierniki do badania spalin samochodowych).

Nowe potrzeby i problemy metrologiczne, zgtaszane w ramach dziatalnosci Konsultacyjnych

Zespolow Metrologicznych przy Prezesie GUM, dotyczace fotometrii i radiometrii zachecaja do

rozwijania tematow, takich jak:

dziedzina Fotometria i Radiometria | Przewodnik I
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 wzorce i metody pomiarowe wspomagajace pomiary (mierniki i systemy pomiarowe) dotyczace
szeroko rozumianej jakosci o§wietlenia ze szczegélnym uwzglednieniem wplywu $wiatfa niebie-
skiego na jako$¢ o$wietlenia (organizm cztowieka) i na srodowisko,

+  wplyw rozkladu widmowego (w tym $wiatta niebieskiego) na organizmy zywe,

« wzorce i metody kalibracyjne spektrofotometréw oraz metody okreslania jako$ci pomiaréw
spektrofotometrycznych (pierwotne i wtdrne zrédla swiatta),

» jako$¢ oddawania barw zrédet Swiatla (wlaczenie sie w §wiatows sie¢ badan nad metodykami
okreslania wskaznika - istotne z punktu widzenia projektowania rozkladéw widmowych LED),
jako$¢ oddawania barw przez zrédla $§wiatla — metody pomiarowe szeroko rozumianej jakosci
$wiatla,

. efektywno$¢ energetyczna a jako$¢ oswietlenia — metody pomiarowe.

3. Podmioty zainteresowane spojnoscia pomiarowa
i wspotpracq w dziedzinach fotometrii i radiometrii

Szczegdtowe informacje o kategoriach podmiotéw krajowych i zagranicznych, z ktérymi po-
szczegdlne sekcje Samodzielnego Laboratorium Fotometrii i Radiometrii wspdtpracuja na co dzien
s3 podane w rozdziale IV (Plan rozwoju dziedziny fotometrii i radiometrii).

Przewodnik | dziedzina Fotometria i Radiometria
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lll Historia rozwoju dziedziny w Gtéwnym
Urzedzie Miar

Pierwsze pomiary fotometryczne na terenie Gléwnego Urzedu Miar odbywaly si¢ juz przed
IT wojna $wiatowa, a sama dziedzina rozwijala si¢ przybierajac rézne formy organizacyjne (czescio-
wo skorelowane ze zmianami nazw powojennego GUM). W ostatnich 30 latach mozna tu wymienic¢:
« Zaklad Promieniowania Optycznego i Jonizujacego,
- Samodzielne Laboratorium Promieniowania Optycznego,
 Samodzielne Laboratorium Promieniowania Optycznego i Jonizujgcego,
- Zaktad Akustyki, Drgan i Promieniowania Optycznego,
» Zaktad Promieniowania Optycznego,
« Zaklad Promieniowania i Wielkosci Wplywajacych,
« Zaklad Promieniowania i Drgan,
- Samodzielne Laboratorium Fotometrii i Radiometrii.

Wraz z wejsciem GUM do organizacji EUROMET (pdzniej przeksztalconej na EURAMET)
otworzyly sie mozliwosci uczestnictwa laboratoriéw w poréwnaniach miedzynarodowych tej orga-
nizacji. Pordwnania (przede wszystkim kluczowe) z dziedziny fotometrii i radiometrii, w ktérych
uczestniczylty (lub obecnie uczestnicza) pracownie laboratorium L6 w GUM, to:

-  EURAMET.PR- K2.a - czulo$¢ widmowa (900 + 1600) nm,

«  EURAMET.PR- K2.b - czutoé¢ widmowa (300 <+ 1000) nm,

- EURAMET.PR- K3.a - $wiatlos¢,

-  EURAMET.PR- K4 - strumien $wietlny,

«  EURAMET.PR- K5 - wspoétczynnik odbicia rozproszonego (360 +780) nm,

-  EUROMET.PR- K6 - wspolczynnik przepuszczania kierunkowego (380 +1000) nm,

- EURAMET.PR-K6.2015 - widmowy wspolczynnik przepuszczania kierunkowego

(380 + 1000) nm,

« EURAMET.PR- S4 — wzorcowanie miernikow nadfioletu (UVA),
«  COOMET project 640/BY-a/14 — barwa w $wietle przepuszczonym.

Zakres prowadzonych prac badawczo-rozwojowych i bazujacych na nich wzorcowan jest wy-
nikiem dostosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ potrzeb zewnetrznych (np. opracowanie metody
wzorcowania spektrokolorymetréw odbiciowych, miernikow nadfioletu i $wiatla biatego, czy spraw-
dzania komor $wietlnych) oraz stopniowego zmniejszania si¢ liczebnosci personelu (o ok. 70 % na
przestrzeni ostatnich 30 lat).

dziedzina Fotometria i Radiometria | Przewodnik I
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IV Plany rozwojowe

Plany dotyczace rozwoju poszczegolnych poddziedzin fotometrii i radiometrii w Giownym
Urzedzie Miar zaprezentowano ponizej w uktadzie odpowiadajacym obecnemu podziatowi na pra-
cownie uwzgledniajac przede wszystkim informacje na temat infrastruktury pomiarowej (tej posia-
danej i tej planowanej) oraz przewidywan co do zakresu planowanych prac badawczych oraz wspoét-
pracy krajowej i zagranicznej.

Pracownia Wzorcow Spektrofotometrycznych L61

Infrastruktura metrologiczna - stan obecny.

«  Wzorzec pierwotny widmowego wspdlczynnika przepuszczania umozliwiajacy odtwarzanie jed-
nostki;

«  Wzorzec wtérny widmowego wspoétczynnika przepuszczania;

- Stanowisko do wzorcowania spektrofotometréw metoda poréwnawcza.

Planowany rozwoj.

Zebrane doswiadczenia oraz spodziewane w 2019 roku wyniki nowej tury poréwnan kluczowych
EURAMET w dziedzinie pomiaru widmowego wspolczynnika przepuszczania stang sie podstawa
do uruchomienia formalnych staran o ustanowienie panstwowego wzorca widmowego wspolczyn-
nika przepuszczania. Ponadto planowana jest realizacja tematéw o charakterze strategicznym, kto-
rych krétkie opisy zamieszczono ponizej.

Realizacja tematu: Opracowanie metod pomiarowych i budowa stanowiska pomiarowego do
wzorcowania czytnikow mikroptytek i ich kontrolnych wzorcow.

Cele do osiagniecia:

- stworzenie krajowego zrédla spojnosci pomiarowej dla uzytkownikéw spektrofotometrow nowej
generacji do badan diagnostycznych (niezbedne inwestycje: zakup przystawki do badania jed-
norodnosci powierzchni mierzonej, doposazenie istniejgcego stanowiska, czytnik mikroptytek
z filtrem kontrolnym),

- ustanowienie panstwowego wzorca widmowego wspdtczynnika przepuszczania obejmujacego
réwniez wzorcowanie spektrofotometréw nowej generacji.

Aktualni i potencjalni odbiorcy:

przemyst farmaceutyczny,

« przemyst spozywczy,

- laboratoria diagnostyczne: SANEPID, WIOS, WIW,
« instytuty naukowe i uczelnie.

Realizacja tematu: Rozszerzenie oferty produkcji wzorcow spektrofotometrycznych (widmowe-
go wspolczynnika przepuszczania, gestosci optycznej widmowego wspolczynnika przepuszczania
i dtugosci fali) charakteryzujgcych sie wigkszym zakresem widmowym i wiekszym zakresem foto-
metrycznym.
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Cele do osiagniecia:

umozliwienie korzystania z krajowych wzorcéw spektrofotometrycznych o wiekszym zakresie
widmowym i fotometrycznym przez odbiorcéw krajowych i zagranicznych (niezbedne inwesty-
cje: zakup szkla optycznego, materialu na oprawki oraz precyzyjna obrébka mechaniczna),
ustanowienie panstwowego wzorca widmowego wspdtczynnika przepuszczania jako odniesienia
dla wzorcow w zakresie widmowym UV - VIS - NIR i wiekszym zakresie fotometrycznym.

Aktualni i potencjalni odbiorcy:

laboratoria ochrony §rodowiska m.in. WIOS, WSSE,

przemyst farmaceutyczny i kosmetyczny,

przemyst hutniczy metalowy,

przemyst wydobywczy,

laboratoria analityczne (ochrona zdrowia),

stacje chemiczno-rolnicze, cukrownie, WIW, zaklady nawozow sztucznych, zaktady migsne, za-
ktady piwowarskie,

elektrocieptownie, petrochemia, przedsiebiorstwa wodociggow i kanalizacji,

instytuty naukowe i uczelnie,

inspekcje handlowe, urzedy i izby celne,

transport drogowy, morski, lotniczy,

urzedy ochrony konkurencji i konsumentéw, policja.

Realizacja tematu: Uruchomienie produkcji wzorcow spektrofotometrycznych barwnych posia-

dajacych wyrazng krawedz absorpcji w obszarze widzialnym (tzw. filtry odcinajace).

Cele do osiagniecia:

umozliwienie korzystania z krajowych wzorcow spektrofotometrycznych o rozbudowanej gamie
kolorystycznej przez odbiorcow krajowych i zagranicznych (niezbedne inwestycje: zakup szkla
optycznego, materialu na oprawki oraz precyzyjna obrébka mechaniczna),

ustanowienie panstwowego wzorca widmowego wspdlczynnika przepuszczania sta-
nowigcego odniesienie rdwniez dla barwnych wzorcow spektrofotometrycznych
w $wietle przepuszczonym.

Potencjalni odbiorcy:

instytuty naukowe,

przemyst widkienniczy,

przemysl ceramiczny,

przemysl motoryzacyjny,

przemyst budowlany,

transport drogowy, morski, lotniczy.

Pracownia Wzorcéw Fotometrycznych i Radiometrycznych L62

Infrastruktura metrologiczna - stan obecny.
Wzorzec jednostki miary §wiatlosci (wzorzec panstwowy),
Wzorzec jednostki miary strumienia $wietlnego (wzorzec panstwowy),

dziedzina Fotometria i Radiometria | Przewodnik I
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Wzorzec jednostki miary temperatury barwowej najblizszej,

Wzorzec jednostki miary czutosci widmowej,

Wzorzec jednostki miary polysku.

Planowany rozwdj w pomiarach opartych o wzorce panstwowe $wiattosci i strumienia §wietlnego

oraz temperatury barwowej najblizsze;j.

Majgc na uwadze:

postep technologiczny w produkcji materialéw fosforescencyjnych oraz zwigkszajacg sie liczbe
polskich producentéw tych materiatéw,

przestarzale wymagania normy PN-92/N-01256/02 w stosunku do norm ISO oraz DIN,
dostosowanie wymagan normy krajowej PN-92/N-01256/02 ,,Znaki bezpieczenstwa. Ewakuacja”
do wymagan norm mig¢dzynarodowych (ISO, DIN),

mozliwos$¢ pomiaru luminancji $wietlnej w trudno dostepnych miejscach oraz jego szybkos¢
przy uzyciu matrycowego miernika luminancji,

coraz czgstsze stosowanie matrycowych miernikéw luminancji przez krajowych uzytkownikdw,
a co za tym idzie zainteresowanie wzorcowaniem tego przyrzadu,

wycofywanie z uzycia zarowych zrédet swiatla i zastepowanie ich zrodtami LED,

wzorcowanie wigkszosci miernikéw promieniowania optycznego odniesiona jest do parametréw
fotometrycznych i kolorymetrycznych iluminantu A,

sformulowano nastepujace cele:

udzial w opracowaniu zalozen merytorycznych do wymagan norm przedmiotowych dotycza-
cych znakéw ewakuacyjnych w punkcie: ,,wlasciwosci fotometryczne materialéw fosforescencyj-
nych’,

opracowanie metody pomiaru i stworzenie stanowiska pomiarowego dla matych wartosci lumi-
nancji $wietlnej dla widzenia fotopowego i skotopowego,

opracowanie metody wzorcowania matrycowych miernikéw luminancji $wietlnej,

poszerzenie mozliwo$ci oceny charakterystyk metrologicznych o okreslenie wptywu temperatu-
ry barwowej mierzonych zrédet promieniowania na warto$¢ wskazan luksomierzy i miernikéw
luminancji — ocena dopasowania korekcji widmowej wzorcowanych przyrzadéw do krzywej
V(b),

wspoltpraca w opracowaniu zalozen metrologicznych dla kalibratora kolorymetrycznego opar-
tego na nowoczesnych zrédlach promieniowania (LED).

Realizacji tych celéw postuza nastepujace prace:

przygotowanie analizy wymagan norm miedzynarodowych (ISO, DIN), dotyczacych pomiaréw
fotometrycznych materiatéw fosforescencyjnych, w kontekscie wymagan obowigzujacej polskiej
normy PN-92/N-1256/02,

przedstawienie wnioskdw wynikajgcych z analizy wynikéw pomiaréw fotometrycznych materia-
tow fosforescencyjnych oraz zastosowanej metodologii obliczania czasu zaniku fosforescencj,
utworzenie, na bazie istniejacego wyposazenia pomiarowego, stanowiska do diugookresowego
pomiaru czasu zaniku luminancji (zakup elementéw mechanicznych oraz konserwacja uktadu
zasilania),

okreslenie Zrédel niepewnosci, dla matych wartosci luminancji, przy wzorcowaniu miernikéw
luminancji $§wietlnej (temperatura barwowa 2353 K - widzenie fotopowe),
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analiza metrologiczna zastosowania stykowych miernikéw luminancji do pomiaréw parame-
trow $wietlnych materiatow fosforescencyjnych — pomiar luminancji swietlnej dla wartosci
ok. 0,3 mcd/m? (niezbedna inwestycja: zakup stykowego miernika luminancji - doposazenie
istniejacego stanowiska),

analiza mozliwo$ci opracowania zatozen metrologicznych do konstrukcji miernika luminan-
cji $wietlnej, ktérego odbiornik bedzie dopasowany do krzywej widzenia skotopowego V’(1),
A =507 nm,

okreslenie metody wzorcowania oraz zZroédel niepewnosci przy wzorcowaniu miernikéw lumi-
nancji $wietlnej dla matych wartodci luminancji (temperatura barwowa 2353 K - krzywa widze-
nia skotopowego V’(1),

analiza mozliwosci wyznaczania charakterystyk metrologicznych matrycowych miernikow lu-
minancji — ocena przydatnosci metod wzorcowania stosowanych obecnie,

poszerzenie zakresu wzorcowania miernikéw luminancji przy zachowaniu warto$ci niepewnosci
pomiaru poprzez przygotowanie i wywzorcowanie wzorcow grupowych wielkosci $wietlnych,
wywzorcowanie wzorca wspolczynnika przepuszczania rozproszonego (niezbedna inwestycja:
zakup spektroradiometru wzorcowego wraz z wyposazeniem),

opracowanie metody stosowania kalibratora kolorymetrycznego i oceny wynikéw sprawdzania
przy wzorcowaniu miernikéw promieniowania optycznego,

doposazenie istniejacych stanowisk pomiarowych (niezbedna inwestycja: udzial finansowy
w konstruowaniu kalibratora kolorymetrycznego),

opracowanie polskiej normy dotyczacej znakow ewakuacyjnych, odpowiadajacej aktualnym
osiggnieciom technologicznym oraz wplywajacej na postep w produkcji materiatéw fosfore-
scencyjnych w Polsce (wsparcie dla polskich producentéw),

utworzenie stanowiska pomiarowego do pomiaru matych wartosci luminancji (niezbedna inwe-
stycja: zakup miernika luminancji, ktérego odbiornik bedzie dopasowany do krzywej widzenia
skotopowego V’(1) wraz z wyposazeniem oraz elementami mechanicznymi),

uruchomienie stanowiska do wzorcowania matrycowych miernikéw luminancji stosowanych
w pomiarach przemystowych i w pomiarach o$wietlenia drogowego,

wystgpienie do EURAMET o zmiane deklarowanego zakresu pomiarowego luminancji $wietlnej
i wartosci CMC w bazie KCDB,

zaimplementowanie rozszerzonej metody wzorcowania luksomierzy w laboratoriach wzorcuja-
cych terenowej stuzby miar (szkolenia, poréwnania miedzylaboratoryjne),

stworzenie spdjnej metody oceny przydatnosci luksomierzy oraz miernikéw luminancji zgodnej
z zaleceniami ISO/CIE 19476: 2014 E Characterization of the performance of Illuminance Meters
and Luminance Meters,

podjecie dzialan ksztaltujacych poprawe zdrowia publicznego poprzez nadzoér metrologicz-
ny nad przyrzagdami pomiarowymi stuzacymi do oceny warunkéw BHP - realizacja inicjatyw
Narodowego Programu Zdrowia,

wprowadzenie do zastosowan laboratoryjnych innowacyjnego przyrzadu pomiarowego polskiej
produkcji odpowiadajacego aktualnym wyzwaniom technicznym, ktéry wykorzystujac nowo-
czesne zrodta promieniowania umozliwia w sposob prosty i jednoznaczny przeprowadzenie oce-
ny jako$ci metrologicznej oferowanych w handlu luksomierzy i miernikéw luminancji.
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Aktualni i potencjalni odbiorcy:

polscy producenci materialéw fosforescencyjnych,

polscy producenci fotometrycznych urzadzen pomiarowych,

terenowa stuzba miar,

stuzby kontroli warunkow oswietleniowych na drogach i oswietlenia miejsc pracy,

instytuty badawcze.

Planowany rozwoj w pomiarach opartych o wzorce czulos$ci widmowe;j.

Majac na uwadze:
potrzeby laboratoriow wzorcujacych akredytowanych i nieakredytowanych,

sformulowano nastepujace cele:
zwiekszenie mierzonych pozioméw mocy dla promieniowania monochromatycznego,
poszerzenie zakresu dlugosci promieniowan laserowych oraz poziomu mocy.

Realizacji tych celéw postuzg nastepujace prace:

zakup o$wietlacza szczelinowego (doposazenie istniejagcego stanowiska) — umozliwi zwigkszenie
poziomoéw mocy dla promieniowania monochromatycznego,

zakup laseréw lub lasera przestrajalnego wraz z wyposazeniem oraz zakup kontrolera mocy
lasera umozliwi poszerzenie zakresu dtugosci promieniowan laserowych oraz poziomu mocy
(A =850 nm, 904 nm, 1064 nm; P ok. 3 mW) dla promieniowania laserowego,

odtworzenie dotychczasowych wzorcéw odniesienia w pomiarach czulo$ci widmowej (zakup,
w miejsce obecnie uzywanych, od ponad 20 lat, odbiornikéw putapkowych typu QED o lepszych
charakterystykach metrologicznych - niepewnos¢ ok. 0,1 %),

stworzenie krajowego zrodla spdjnosci pomiarowej dla osrodkéw metrologii wojskowej w po-
miarach mocy i energii promieniowania optycznego (niezbedna inwestycja: zakup radiometru
kriogenicznego wraz z wyposazeniem).

Aktualni i potencjalni odbiorcy:
laboratoria wojskowe,

WAT,

terenowa stuzba miar,
telekomunikacja,

instytuty badawcze.

Planowany rozwdj w pomiarach potysku.

Majgc na uwadze:

coraz wieksze zapotrzebowanie na przyrzady pomiarowe stosowane do obiektywnej oceny cech
fizycznych wyrobéw,

PHORA Industry Roadmap - 2012; Improved Optical radiation metrology for industrial com-
petitiveness and sustainability. Targets: Ability to measure physical characteristics of visually —
complex materials and objects In a way that correlates with visual perception,
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sformulowano nastepujace cele:

opracowanie metody wyznaczania charakterystyk metrologicznych przyrzadéw pomiaro-
wych stosowanych do obiektywnej oceny cech fizycznych korelujacych z postrzeganiem
wzrokowym,

opracowanie metody okreslania wartosci potysku na podstawie pomiaréw wspdtczynnika zata-
mania.

Realizacji tych celéw postuzg nastepujace prace:

poszerzenie zakresu pomiarowego, zwiekszenie liczby mierzalnych geometrii pomiarowych
o geometrie 45°/45° i 75°/75° (wywzorcowanie posiadanych wzorcéw wysokiego potysku dla
wiekszej liczby geometrii pomiarowych — wzorcowanie zagraniczne w 3 lata w National Research
Council, Kanada),

przeprowadzenie pomiaréw wspolczynnika zalamania wzorcéw wysokiego polysku oraz wstep-
ne oszacowanie wartosci wysokiego polysku wraz z jego niepewnoscig wyznaczenia (planowana
wspotpraca z Pracownig Kata L42),

utworzenie panstwowego wzorca jednostki miary wysokiego polysku, w odniesieniu do pan-
stwowego wzorca wspodlczynnika zalamania, bedacego zrédlem spojnosci pomiarowej dla labo-
ratoriéw polskiego przemystu oraz instytutéw badawczych,

inicjowanie poréwnan miedzynarodowych, udziat w projektach naukowych EURAMET.

Aktualni i potencjalni odbiorcy:
przemyst motoryzacyjny,
przemyst chemiczny,

przemyst drukarski,

przemyst meblarski,

instytuty badawcze.

Wieloosobowe Stanowisko Pracy do spraw Wzorcow Barwy L63

Infrastruktura metrologiczna - stan obecny.

Stanowisko pomiarowe wzorcowania wzorcow widmowego wspolczynnika odbicia w geometrii
pomiaru 8°:d.

Stanowisko pomiarowe wzorcowania wzorcéw widmowego wspoiczynnika luminancji w geo-
metrii pomiaru d°:8.

Stanowisko pomiarowe wzorcowania wzorcéw widmowego wspoétczynnika luminancji w geo-
metrii pomiaru d:0°.

Stanowisko pomiarowe wzorcowania wzorcéw widmowego wspoétczynnika luminancji w geo-
metrii pomiaru 0°:45°.

Stanowisko pomiarowe wzorcowania wzorcéw widmowego wspoiczynnika luminancji w geo-
metrii pomiaru 45°:0°.

Stanowisko pomiarowe wzorcowania kolorymetréw tréjchromatycznych i spektrofotometrow
odbiciowych.
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Planowany rozwoj.
Przewiduje si¢ realizowanie tematéw o charakterze strategicznym, ktérych krotki opis zamiesz-

CZONo ponize;j.

Realizacja tematu: Budowa stanowiska do pomiaréw widmowego wspolczynnika odbicia meto-

da spektrogoniofotometryczng w zakresie UV - VIS — NIR.

Cele do osiagniecia:

budowa stanowiska pomiarowego wspolczynnika odbicia o najwyzszej jakosci metrologicznej
w kraju (niezbedne inwestycje: zakup aparatury pomiarowej w tym zrédla promieniowania, mo-
nochromatora, komory pomiarowej z elementami optycznymi oraz obrotowej fawy optycznej),
zapewnienie mozliwosci pomiarowych wspolczynnika odbicia metoda absolutng
w zalecanych przez CIE (Miedzynarodowa Komisje Oswietleniowa) geometriach pomiarowych,
uniezaleznienie GUM od wzorcowan w zagranicznych NMI,

rozszerzenie zakresu wzorcowan o wzorce stosowane do kalibracji nowoczesnych spektrofoto-
metréw wielokatowych,

udziat w projektach badawczych np. wzorcow stuzacych do pomiaréw nowoczesnych materialow
o nieplaskich i przestrzennie niejednorodnych powierzchniach zgodnie z zadaniami zawartymi
w TC-PR Industry Roadmap 2012 ,Transfer standards and instruments for physical measure-
ments for visual appearance”,

utworzenie wzorca panstwowego wspotczynnika odbicia bedacego zrédlem spdjnosci pomiaro-
wej dla laboratoriéw badawczych i przemystowych w kraju.

Aktualni i potencjalni odbiorcy:

laboratoria badawcze i przemystowe przemystu: motoryzacyjnego, farb i lakieréw, materiatéw
budowlanych, wtokienniczego, farmaceutycznego, chemicznego, poligraficznego i spozywczego,
laboratoria badawcze wojska i stuzb mundurowych,

polscy producenci i dystrybutorzy sprz¢tu pomiarowego.

Realizacja tematu: Opracowanie metody wzorcowania densytometréw i spektrodensytometréw,

przyrzadéw wykorzystywanych do kontroli jakosci wydruku w produkgji poligraficzne;.

Cele do osiagniecia:

rozszerzenie zakresu dzialalnosci pomiarowej poprzez mozliwo$¢ wzorcowania densytometréow
i spektrodensytometréw, urzadzen powszechnie stosowanych w przemysle drukarskim i poligra-
ficznym,

opracowanie metody wzorcowania densytometrow i spektrodensytometrow,

zapewnienie spéjnosci pomiarowej w pomiarach gestosci optycznej farb drukarskich (niezbedne
zakup zestawu wzorcow barwy w skali CMYK).

Aktualni i potencjalni odbiorcy:

przemystowe laboratoria badawcze przemystu poligraficznego,

laboratoria badawcze instytutéw naukowych.

Realizacja tematu: Uruchomienie stanowiska do wytwarzania wzorcéw achromatycznych i barw-

nych stosowanych do pomiaréw widmowego wspodtczynnika odbicia i luminancji oraz kalibracji

spektrofotometréw i kolorymetréw odbiciowych.
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W latach 1992-1996 w GUM opracowano technike wytwarzania wzorcow bieli i barwy ze spie-

kanego PTFE (politetrafluoroetylenu). Do 2007 r. GUM produkowal wzorce bieli i barwy na potrze-

by krajowych odbiorcow. W latach nastepnych zaniechano produkcji m. in. z powodu ograniczen

kadrowych. Zachowana zostala czes$¢ infrastruktury do produkcji wzorcow: piec muflowy, tuleje ze

stal

18

i nierdzewnej do wypiekania PTFE, wagi, mieszalniki.

Cele do osiagniecia:

umozliwienie krajowym odbiorcom zakupu wzorcéw o najwyzszych parametrach w cenach
znacznie nizszych niz oferowane przez zagranicznych producentéw,

wznowienie produkcji wzorcéw achromatycznych do kalibracji spektrofotometrow
i kolorymetréw odbiciowych oraz do pomiaréw widmowego wspoéiczynnika odbicia
i luminancji,

odtworzenie metodyki wytwarzania wzorcéw achromatycznych i barwnych (niezbedny zakup
materiatu do produkcji wzorcéw, Spectralonu oraz barwnikéw: sadz, pigmentéw nieorganicz-
nych, luminofordéw, tlenkéw ziem rzadkich).

Aktualni i potencjalni odbiorcy:

laboratoria badawcze instytutéw naukowych,

laboratoria badawcze i przemyslowe przemystu: farb i lakieréw, materiatow budowlanych, wté-
kienniczego, motoryzacyjnego, chemicznego,

polscy producenci wyposazenia pomiarowego.
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V Krajowy system metrologiczny
w dziedzinie fotometrii i radiometrii

Poza centralg w Warszawie uslugi pomiarowe w obszarze metrologii promieniowania optycz-
nego $wiadczone sg réwniez w oddzialach terenowych w Poznaniu, Lodzi i Bialymstoku (wzor-
cowanie luksomierzy, a takze kalibratorow fotometrycznych), w Gdansku i Lodzi (wzorcowanie
wzorcow spektrofotometrycznych w zakresie UV-VIS) oraz we wszystkich dziewigciu Okregowych
Urzedach Miar, w zakresie wzorcowania spektrofotometréw. We wszystkich dziedzinach metrolo-
gii reprezentowanych w terenowych oddzialach polskiej stuzby zachowanie spdjnosci pomiarowe;j
realizowane jest poprzez odniesienie wzorcéw stosowanych w terenie do wzorcow wyzszego rzedu
utrzymywanych w Gtéwnym Urzedzie Miar. W fotometrii s3 to wzorce robocze oparte na lampach
zarowych odniesione do panstwowego wzorca $wiatlosci, a w spektrofotometrii: szklane i ciekte fil-
try wzorcowe, ktore powigzane z wzorcem odniesienia widmowego wspodtczynnika przepuszczania.
W przypadku spektrofotometrii w $wietle odbitym Wieloosobowe Stanowisko do spraw Wzorcow
Barwy L63 jest jednym z dwoch osrodkow laboratoryjnym w kraju oferujgcych wzorcowania w tej
poddziedzinie.

1. Spojnos¢ pomiarowa w Polsce w dziedzinie fotometrii
i radiometrii

Ponizej przedstawione zostaly schematy spéjnosci pomiarowej dla jednostek wielkosci odtwarza-
nych i przekazywanych w poszczegdlnych pracowniach Laboratorium L6, zajmujacych sie w GUM
fotometrig i radiometrig.
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2. Aktywnos¢ GUM w dziedzinie fotometrii i radiometrii
na tle innych europejskich NMI

W dziedzinie fotometrii i radiometrii nie wystepuja zagadnienia typowe dla metrologii prawnej,
a informacja o zaangazowaniu laboratoriéw innych panstw, zajmujacych si¢ metrologia naukowa
i przemyslowa w tym obszarze, jest dostgpna na stronach internetowych poszczegélnych NMI lub
DI (instytucji desygnowanych). Najbardziej miarodajnym i poréwnywalnym zrédlem wydaje sie
by¢ baza Miedzynarodowego Biura Miar, BIPM [7], w ktdrej oficjalnie podane sg uznane przez po-
zostalych sygnatariuszy CIPM MRA dane o mozliwosciach w danej dziedzinie pomiarowej (CMC).
W zestawieniu tabelarycznym ponizej zamieszczone zostaly informacje o aktywnosci czlonkow
Komitetu Technicznego Fotometrii i Radiometrii EURAMET, do ktérego nalezg 23 kraje (w ze-
stawieniu pominieto te pozycje z bazy, dla ktérych zadne z laboratoriéw nie uzyskato dotad wpisu
— jest to sytuacja podobna do ,,nadmiarowego” katalogu ustug metrologicznych zaproponowanych
w klasyfikacji zalaczonej na koncu niniejszej publikaciji).
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Vi

Wykaz dokumentéw zwiazanych

z dziedzing fotometrii i radiometrii

Publikacje CIE (Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej)

Nr publikacji ‘ Tytul
CIE 226:2017 High-Speed Testing Methods for LEDs
CIE 225:2017 Optical Measurement of High-Power LEDs
220:2016 Characterization and Calibration Methods of UV Radiometers
214:2014 Effect of Instrumental Bandpass Function and Measurement Interval on Spectral
Quantities
210:2014 Photometry Using V(1) — Corrected Detectors as Reference and Transfer Standards
202:2011 Spectral Responsivity Measurement of Detectors, Radiometers and Photometers
200:2011 CIE Supplementary System of Photometry
199:2011 Methods for Evaluating Colour Differences in Images
198:2011 Determination of Measurement Uncertainties in Photometry

198-SP1:2011

Determination of Measurement Uncertainties in Photometry — Supplement 1: Modules
and Examples for the Determination of Measurement Uncertainties

195:2011 Specification of Colour Appearance for Reflective Media and Self-Luminous Display
Comparisons

182:2007 Calibration Methods and Photoluminescent Standards for Total Radiance Factor
Measurements

179:2007 Methods for Characterising Tristimulus Colorimeters for Measuring the Colour of

Light

127:2007 (2nd edition)

Measurement of LEDs

176:2006

Geometric Tolerances for Colour Measurements

159:2004 A Colour Appearance Model for Colour Management Systems: CIECAMO02
015:2004 (3rd edition) Colorimetry
149:2002 The Use of Tungsten Filament Lamps as Secondary Standard Sources

054.2-2001 (2nd edition)

Retroreflection: Definition and Measurement

130-1998

Practical Methods for the Measurement of Reflectance and Transmittance

121-1996

The Photometry and Goniophotometry of Luminaires

116-1995

Industrial Colour Difference Evaluation

13.3-1995

Method of Measuring and Specifying Colour Rendering of Light Sources 3rd ed.
(including CD-ROM CD008)

114-1994

CIE Collection in Photometry and Radiometry
Survey of Reference Materials for Testing the Performance of Spectrophotometers and
Colorimeters (reprint)
International Intercomparison on Transmittance Measurement — Report of
Results and Conclusions (reprint)
Intercomparison of Luminous Flux Measurements on HPMV Lamps
Distribution Temperature and Ratio Temperature
Terminology relating to Non-Selective Detectors
Photometry of Thermally Sensitive Lamps

105-1993

Spectroradiometry of Pulsed Optical Radiation Sources

www.gum.gov.pl
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Nr publikacji

Tytul

087-1990 Colorimetry of Self-Luminous Displays — A Bibliography

084-1989 Measurement of Luminous Flux

076-1988 Intercomparison on Measurement of (Total) Spectral Radiance Factor of Luminescent
Specimens

070-1987 The Measurement of Absolute Luminous Intensity Distributions

063-1984 The Spectroradiometric Measurement of Light Sources

059-1984 Polarization: Definitions and Nomenclature, Instrument Polarization

053-1982 Methods of Characterizing the Performance of Radiometers and Photometers

046-1979 A Review of Publications on Properties and Reflection Values of Material Reflection
Standards

044-1979 Absolute Methods for Reflection Measurements

038-1977 Radiometric and Photometric Characteristics of Materials and their Measurement

30
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VIl Wykaz publikacji w latach 2004-2017

Dotychczasowy dorobek publikacyjny zostal zebrany w dwoch opracowaniach ,,Bibliografii pu-

blikacji pracownikéw polskiej administracji miar 1919-1993” (wyd. 1994) oraz ,,Bibliografii publi-

kacji pracownikow polskiej administracji miar 1994-2003” (wyd. 2004). Informacje przedstawione

ponizej stanowig kontynuacje¢ zaprezentowanych w obu bibliografiach danych - w odniesieniu do

dziedziny fotometrii i radiometrii, nazywanej tam metrologia promieniowania optycznego.

10.

2004

. O. B. Tarasowa, K. Adamska, J. Gebicka, ]J. Pietrzykowski: [IBycropoHHIE MeX/[yHapOTHbBIE

cmmdenus B obnmacty crekrpogoromerpun. CeroTexHmka nr 1 2004.

2005

L. Litwiniuk, A. Zydorowicz: Pomiary barw flagi narodowej w Gltéwnym Urzedzie Miar. VII
Krajowe Sympozjum Kolorymetryczne KSK 2005.

L. Litwiniuk: Szacowanie niepewno$ci w pomiarach kolorymetrycznych metoda najgorszego
przypadku. VII Krajowe Sympozjum Kolorymetryczne KSK 2005.

J. Pietrzykowski: Poréwnanie struktur wzoréw réznicy barw CIELAB i CIEDE2000. VII Krajowe
Sympozjum Kolorymetryczne KSK 2005.

2006

J. Gebicka, A. Rebecka, A. Zorawski: Wzorce spektrofotometryczne i ich rola w zachowaniu sp6j-
nosci pomiarowej. Materiaty XI Ogolnopolskiego Mikrosympozjum ,,Metody Spektroskopowe
w badaniu materialéw i zwigzkéw chemicznych”

L. Litwiniuk: Uncertainty Estimation in Colorimetric Calculations Assuming the Worst Case.
Proceedings of the 2nd CIE Expert Symposium Measurement Uncertainty.

L. Litwiniuk: Optical radiation measurements in Polish metrological administration.
I Migdzynarodowa Konferencja O$wietleniowa Panstw Grupy Wyszehradzkiej LUMEN V4.
L. Litwiniuk: Metrologia promieniowania optycznego w polskiej stuzbie miar. Materialy

IT konferencji ,,Promieniowanie optyczne — oddzialywanie, metrologia, technologie” - POOMT
2006.

J. Pietrzykowski: Charakterystyki uzytkowe i wzorcowanie szerokopasmowych miernikéw
nadfioletu, materialy II konferencji ,,Promieniowanie optyczne — oddzialywanie, metrologia,
technologie” - POOMT 2006.

D. Sobétko, G. Szajna: Materialy fotoluminescencyjne. Pomiary parametréw fotometrycznych.

Materialy I Miedzynarodowej Konferencji Oswietleniowej Panstw Grupy Wyszehradzkiej,
2006.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

32

2007

J. Gebicka, A. Rebecka, A. Zérawski: Wzorcowanie spektrofotometréw — zrodta btedéw (cz. 1).
Materiaty XII Ogdélnopolskiego Mikrosympozjum ,,Metody spektroskopowe w badaniu mate-
rialéw i zwiagzkéw chemicznych’, 2007.

L. Litwiniuk: Uncertainty estimation in colorimetric calculations assuming the worst case.
Przeglad Elektrotechniczny, Zeszyt 5, 2007.

D. Sobétko, G. Szajna: Materialy fosforescencyjne. Pomiary parametréw fotometrycznych.
Przeglad Elektrotechniczny, Zeszyt 5, 2007.

2008

J. Gebicka, A. Rebecka, A. Zérawski: Wzorcowanie spektrofotometréw - zrédta btedow (cz. 1).
Prace Instytutu Elektrotechniki Zeszyt 237, 2008.

L. Litwiniuk: Mierniki wspotczynnika przepuszczania szyb samochodowych - przepisy i prak-
tyka. SuperWarsztat nr 4, 2008.

J. Pietrzykowski: Geometrie pomiaru stosowane w kolorymetrii i spektrofotometrii odbitego
promieniowania optycznego i ich notacje. Prace Instytutu Elektrotechniki Zeszyt 237, 2008.
G. Szajna, D. Sobétko: Wzorce fotometryczne — stabilizowanie parametréw elektrycznych
i $wietlnych. II Miedzynarodowa Konferencja O$wietleniowa Panstw Grupy Wyszehradzkiej
LUMEN V4, 2008.

D. Sobétko, G. Szajna: Niepewnos¢ pomiaru przy wzorcowaniu luksomierzy. I Migdzynarodowa
Konferencja Oswietleniowa Panstw Grupy Wyszehradzkiej LUMEN V4, 2008.

2010

J. Pietrzykowski: Ocena niepewnosci pomiaru natgzenia o$wietlenia z uzyciem temperatu-
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Zatacznik 1

Stanowiska pomiarowe

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
widmowego wspoétczynnika przepuszczania i skladowych
tréjchromatycznych w odniesieniu do wzorca pierwotnego

Stanowisko wzorca odniesienia GUM (pierwotnego) jednostki miary widmowego wspotczyn-
nika przepuszczania, do odtwarzania i przekazywania jednostki miary zgodnie ze schematem sp6j-
nosci pomiarowej, stuzy do zapewnienia sp6jnosci z wzorcami miedzynarodowymi lub wzorcami
innych krajéw przy poréwnaniach miedzynarodowych.

Stanowisko pomiarowe wyposazone jest we wzorcowy, dwuwigzkowy spektrofotometr
UV-VIS-NIR CARY 5000 firmy VARIAN sterowany komputerem. Spektrofotometr zawiera mo-
nochromator Littrowa z siatka dyfrakcyjna. Zakres dlugosci fali (175+3300) nm. Poléwkowa
szeroko$¢ widmowa (0,01 +5,00) nm, co 0,01 nm dla UV-VIS i (0,04 +20,00) nm w NIR. Zakres
pomiarowy widmowego wspoélczynnika przepuszczania (0+2), gestosci optycznej widmowe-
go wspolczynnika przepuszczania (-6 ++6), bez uzycia ostabiacza wigzki, z uzyciem (-8 ++8).

Zrédla $wiatla: lampa halogenowa, deuterowa i rteciowa. Detektor-fotopowielacz R-928 na
zakres UV-VIS i PbS na zakres NIR.

Dodatkowymi elementami stanowiska sg wzorce posredniczace:

- wzorce widmowego wspolczynnika przepuszczania i dlugosci fali G-234, G-235 skladajace si¢
z 4 filtréw neutralnych i 1 filtru dydymowego,

- wzorzec dlugosci fali — holmowy G-237-1,

- wzorzec dlugosci fali — holmowy G-237-I1.

Wzorcowanie wzorcow wykonuje sie metoda bezwzgledng. Wyniki pomiaréw odniesione sg do
wskazan wzorcowego, dwuwigzkowego spektrofotometru CARY 5000 firmy VARIAN, pelnigce-
go role wzorca pierwotnego, ktéry realizuje definicje widmowego wspolczynnika przepuszczania.
Metoda pomiaru znormalizowana i opisana w Publ. CIE 130-1998. Pomiary diugosci fali dokonuje
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sie w oparciu o samokalibracje przyrzadu, w ktorej wykorzystywane jest widmo emisyjne lampy

deuterowe;j.

Spektrofotometr CARY 5000 zastapil spektrofotometr CARY 5E firmy VARIAN, ktory brat
udzial w poréwnaniach miedzynarodowych. Zmiany dokonano na podstawie przeprowadzonych
badan, bez koniecznosci wprowadzania korekty CMC.

W styczniu 2011 r., po analizie wynikéw z koncowego raportu z poréwnan migdzynarodowych
w ramach EURAMET, zostala wystana deklaracja CMC, ktéra po ocenie i zatwierdzeniu zostala
umieszczona w tabeli CMC, dostepnej na stronach BIPM w styczniu 2012 r. Zostang podjete dzia-
tania, aby stanowisko wzorca pierwotnego bylo wzorcem panstwowym.

Obecne najlepsze mozliwosci pomiarowe:
Dla zakresu widmowego (210 +900) nm odtwarzane wartosci widmowego wspoétczynnika prze-
puszczania 7(A): 0,001 + 1,000
Niepewno$¢ rozszerzona:
U=0,0011-D° - 0,0057-D° + 0,0129-D* - 0,0135-D* + 0,0069-D* + 0,001-D + 0,0013
gdzie: D = -1g 7(A)

Dla zakresu widmowego (900 +2500) nm odtwarzane wartosci widmowego wspoélczynnika prze-
puszczania 7(A): 0,001 + 1,000
Niepewno$¢ rozszerzona:
U =0,0016-D° - 0,0054-D* + 0,0079-D° - 0,0043-D* + 0,0014-D + 0,0066
gdzie: D = -1g 7(A)

Na stanowisku wzorca odniesienia GUM (pierwotnego) jednostki miary widmowego wspot-
czynnika przepuszczania wzorcuje si¢ wzorce spektrofotometryczne dla potrzeb wlasnych (stosowa-
ne na stanowisku pomiarowym do wzorcowania wzorcoéw spektrofotometrycznych w odniesieniu do
wzorca wtornego i na stanowisku pomiarowym do wzorcowania spektrofotometréw absorpcyjnych
na zakres widmowy UV, VIS, NIR) oraz klientéw wewnetrznych (Okregowych Urzedéw Miar) i ze-
wnetrznych: krajowych i zagranicznych. Na stanowisku tym wykonuje sie:

- pomiary widmowego wspodlczynnika przepuszczania w zakresie pomiarowym 0,001 + 1,000 lub
gestosci optycznej widmowego wspotczynnika przepuszczania w zakresie pomiarowym 0,1 + 3,0
co 5 nm lub 10 nm (lub wg zyczenia zamawiajacego) w przedziale widmowym (360 +830) nm
lub w rozszerzonym przedziale widmowym (200 +3000) nm lub wg Zyczenia zamawiajacego
ustuge,
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- pomiary widmowego wspolczynnika przepuszczania lub gestosci optycznej widmowego wspol-
czynnika przepuszczania dla wybranych dlugosci fali,

- rejestracje krzywych widmowego wspolczynnika przepuszczania filtréw dydymowych, holmo-
wych i erbowych i wyznaczanie warto$ci diugosci fal, dla ktérych te krzywe osiagaja wartosci
minimalne i maksymalne,

- rejestracje krzywych widmowego wspolczynnika przepuszczania lub gestosci optycznej widmo-
wego wspotczynnika przepuszczania dowolnych filtréw zgloszonych do wzorcowania,

- wyznaczanie wartos$ci wspolczynnika przepuszczania (calkowitego) dla iluminantéw normal-
nych A, C, D65 lub innych,

- wyznaczanie skladowych tréjchromatycznych i wspolrzednych chromatycznosci w réznych
uktadach kolorymetrycznych.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
spektrofotometrycznych w odniesieniu do wzorca
wtdérnego

Stanowisko, wspodtpracujgce ze stanowiskiem wzorca odniesienia GUM (pierwotnego) jednostki
miary widmowego wspolczynnika przepuszczania, niezbedne jest do pomiardéw przy odtwarzaniu
i przekazywaniu jednostki miary zgodnie ze schematem spojnosci pomiarowe;.

Stanowisko pomiarowe wyposazone jest we wzorcowy dwuwigzkowy spektrofotometr UV-VIS
CINTRA 20 firmy GBC sterowany komputerem. Spektrofotometr zawiera monochromator Czerny-
Turner z siatkg dyfrakcyjna holograficzng, zakres dtugosci fali (190 +900) nm, potéwkowa szerokosé
widmowa (0,2 +5,00) nm, co 0,1 nm, dla UV-VIS. Zakres pomiarowy widmowego wspdtczynni-
ka przepuszczania wynosi (0+ 1), a gestosci optycznej widmowego wspodtczynnika przepuszczania
(0+3). Zrodto $wiatta lampa halogenowa lub deuterowa. Detektor - fotopowielacz R-446.

Dodatkowymi elementami stanowiska s3 wzorce robocze:
- zestaw wzorcow G-250 skladajacy si¢ z 4 filtrow neutralnych i 1 filtru dydymowego,
- wzorzec dlugosci fali — holmowy oznaczony symbolem C06Ho607,
- zestaw wzorcow napylanych KCC-02 numer 43,
- wzorzec dlugodci fali - holmowy G-251-D.

Wzorcowanie wzorcow wykonuje sie¢ me-
toda bezwzgledna. Spektrofotometr UV-VIS
CINTRA20 GBC jest wzorcem wtérnym jednostki
miary widmowego wspoétczynnika przepuszczania.
Pomiar wykonywany za pomocg spektrofotometru
jest pomiarem bezposrednim. Wyniki pomiaréw
odniesione s3 do wskazan wzorca pierwotnego po-
przez uwzglednienie poprawek w budzecie szaco-

wania niepewnosci.

I Przewodnik | dziedzina Fotometria i Radiometria
www.gum.gov.p 2019 37



Dla zakresu widmowego (210 +900) nm odtwarzane wartosci widmowego wspodtczynnika prze-
puszczania 7(A): 0,001 + 1,000
Niepewnos$¢ rozszerzona:
U=0,0011-D° - 0,0057-D° + 0,0129-D* - 0,0135-D* + 0,0069-D* + 0,0011-D + 0,0023
gdzie: D = -1g 7(A)

Stanowisko stuzy do wzorcowania wzorcow spektrofotometrycznych dla klientéw zewnetrznych.
Na stanowisku tym wykonuje si¢:

- rejestracje krzywych widmowego wspolczynnika przepuszczania lub gestosci optycznej widmo-
wego wspolczynnika przepuszczania filtrow zgtoszonych do wzorcowania,

- pomiary widmowego wspolczynnika przepuszczania lub gestosci optycznej widmowego wspot-
czynnika przepuszczania dla wybranych dtugosci fali,

- wyznaczanie warto$ci dtugosci fali, dla ktorych krzywe widmowego wspdtczynnika przepuszcza-
nia filtréow dydymowych, holmowych, erbowych i innych zgloszonych do wzorcowania osiagaja
warto$ci minimalne.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania
spektrofotometrow absorpcyjnych UV, VIS, NIR przy uzyciu
filtrow wzorcowych

Stanowisko, wspdtpracujace ze stanowiskiem wzorca odniesienia GUM (pierwotnego) jednostki
miary widmowego wspolczynnika przepuszczania, niezbedne jest do pomiaréw przy odtwarzaniu
i przekazywaniu jednostki miary zgodnie ze schematem sp6jnosci pomiarowej. Elementami stano-
wiska sg wzorce robocze:

- zestaw wzorcow G-2229, G-361, G-325 i G-337, skladajacy sie z 4 filtréw neutralnych i 1 filtru
dydymowego,
- wzorce dlugosci fali - holmowe oznaczone symbolami H-226, H-229, H-245, Ho-I, Ho-II,

Ho-III,

- wzorce diugosci fali - erbowe oznaczone symbolami E-226, E-229, E-245,

- zestaw wzorcow cieklych firmy Starna oznaczone symbolami 8360, 7372 i 13682,

- zestaw wzorcow napylanych KCC-02 numer 79 i 80,

- zestawy wzorcow B050-7805, sktadajacych sie z 3 filtréw neutralnych i filtru holowego.

Stanowisko pomiarowe stuzy do wzorcowania spektrofotometréw absorpcyjnych UV, VIS, NIR
stosowanych do pomiaréw widmowego wspoétczynnika przepuszczania i gestosci optycznej widmo-
wego wspolczynnika przepuszczania w zakresie widmowym (200 +2100) nm, przy uzyciu zestawu
neutralnych filtréw wzorcowych, zestawu wzorcowych filtréow ciektych i filtréw domieszkowanych
pierwiastkami ziem rzadkich (dydymowego, holowego, erbowego), metoda poréwnania. Wyniki
pomiarow odniesione s3 do wskazan wzorcowego, dwuwigzkowego spektrofotometru CARY 5000
firmy VARIAN, bedacego wzorcem pierwotnym jednostki miary widmowego wspoélczynnika prze-
puszczania i gestosci optycznej widmowego wspoétczynnika przepuszczania.
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Dla zakresu widmowego (400 +900) nm i (235; 257; 313; 350) nm odtwarzane wartos$ci widmo-
wego wspolczynnika przepuszczania 7(4): 0,001 + 1,000
Niepewnos$¢ rozszerzona:
U = 0,000 83-D* + 0,0013-D + 0,0031
gdzie: D = -1g 7(A)

Wzorcowanie spektrofotometréw odbywa sie w Pracowni Wzorcéw Spektrofotometrycznych,
a takze w miejscach ustawienia spektrofotometréw w laboratoriach pomiarowych i badawczych
klientow.

Stanowisko pomiarowe do odtwarzania i przekazywania
jednostki miary swiattosci

Stanowisko panstwowego wzorca jednostki miary $wiatlosci, do odtwarzania i przekazywa-
nia jednostki miary zgodnie ze schematem spojnosci pomiarowej, stuzy do zapewnienia spdjnosci
z wzorcami miedzynarodowymi przy poréwnaniach miedzynarodowych.

Schemat stanowiska do odtworzenia i przekazywania Stanowisko wzorca panstwowego jednostki miary
jednostki miary $wiattosci $wiattosci

Panstwowy wzorzec jednostki miary $§wiattosci zostal utworzony z pieciu fotometrycznych lamp
zarowych firmy Toshiba, typu T 64, o wartosci nominalnej napigcia elektrycznego 100 V i mocy 200
W. Cylindryczne baniki lamp wykonane s z przezroczystego szkta. Zarnik typu skretki umieszczony
jest w plaszczyznie pionowej banki. Trzonek lamp jest typu E27.

Panstwowy wzorzec $wiatlo$ci zostal wywzorcowany przy temperaturze barwowej 2856 K,
w PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt), w pazdzierniku 2016 r., w oparciu o wzorzec od-
niesienia przekazujacy ,jednostke $rednig 1985” $wiatlosci. ,,Jednostka srednia 1985 $wiattosci
jest to jednostka okreslona w Miedzynarodowym Biurze Miar na podstawie dokonanego w 1985 r.
poréwnania wzorcéw pochodzacych z panstwowych laboratoridow metrologicznych czternastu
panstw.

Zasada dziatania panstwowego wzorca jednostki miary $wiattosci polega na odtworzeniu jego
parametrow metrologicznych. Podstawowym parametrem odtwarzania wzorca jest prad elektryczny
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lampy, ktdrego warto$¢ podana w §wiadectwie wzorcowania ,,ustawiana” jest na multimetrze cyfro-
wym wchodzacym w sklad stanowiska.

Stanowisko do odtwarzania i przekazywania jednostki miary $wiatlosci znajduje si¢ w zaciem-
nionym i zaczernionym pomieszczeniu (ciemni fotometrycznej). Stuzy do przekazywania jednostki
miary $wiattosci wzorcom posredniczacym, biorgcym udzial w poréwnaniach miedzynarodowych
EURAMET.

Wzorce posredniczgce jednostki miary $wiatlosci to dwa grupowe wzorce utworzone, kazdy
z czterech lamp fotometrycznych firmy Osram typ WI 41G.

W sktad stanowiska wchodza: precyzyjna tawa fotometryczna z automatycznym odczytem od-
leglosci, ktory jest realizowany za pomocg liniatu typu magnetycznego sktadajacego si¢ z tasmy
pomiarowej i czujnika pomiarowego, cyfrowego wyswietlacza potozenia i komputera, miernik fo-
topradu LMT z glowica fotometryczng, dopasowana do krzywej V(A), precyzyjny zasilacz pradu
stalego firmy Heinzinger do zasilania lamp wchodzacych w sklad wzorca, precyzyjne multimetry
cyfrowe firmy Hewlett Packard do kontrolowania parametréw elektrycznych lamp. Pomiar pradu
lamy wykonywany jest z bledem 0,0001 A, a pomiar napiecia z bledem 0,0001 V. Waznymi elementa-
mi stanowiska sg rowniez uktady do mocowania i pozycjonowania wzorca i glowicy fotometrycznej
na tawie.

Do kontroli warunkéw srodowiskowych uzywane sg rejestratory temperatury i wilgotnosci
wzgledne;j.

Lampy wchodzace w sklad wzorca panstwowego i wzorcéw posredniczacych swiatlosci przecho-
wywane sg w odpowiednich pudelkach wykonanych z tworzywa sztucznego w celu zabezpieczenia
ich przed wstrzasami i zabrudzeniem.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
swiattosci i luksomierzy

Stanowisko, wspdlpracujace ze stanowiskiem panstwowego wzorca jednostki miary $wiatlosci,
niezbedne jest do pomiaréw przy odtwarzaniu i przekazywaniu jednostki miary $§wiattosci zgodnie
ze schematem spdjnosci pomiarowej. Uzywane jest rowniez do wzorcowania luksomierzy.

Wzorzec $wiatloéci firmy Toshiba Wzorzec $wiattoéci firmy Osram
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Stanowisko stuzy do wzorcowania wzorcow $wiatlosci i luksomierzy dla potrzeb wlasnych oraz
klientéow wewnetrznych i zewnetrznych.

Przekazywanie jednostki do wzorcodw nizszych rzedéw oraz wzorcowanie luksomierzy, odbywa
sie na tawie fotometrycznej o dtugosci 6 m, zaopatrzonej w linial do odczytu odlegtosci. Potozenia
i orientacje lamp i glowic fotometrycznych ustawia si¢ i kontroluje za pomoca odpowiednich ukta-
dow regulacyjnych i optycznych. Lampy wchodzace w sktad wzorca zasilane sg przy uzyciu zasilacza
pradu stalego firmy Heinzinger, a ich parametry elektryczne sg kontrolowane za pomocg multime-
trow cyfrowych firmy Hewlett Packard. Pomiar pradu lamy wykonywany jest z bledem 0,0001 A,
a pomiar napiecia z btedem 0,0001 V. Do odczytu fotopradu (w przypadku wzorcowania wzorcow
fotometrycznych) stuzy miernik fotopradu firmy LMT.

W celu unikniecia bledéw powodowanych $wiattem rozproszonym pomiary wykonuje sie
w ciemni fotometrycznej, a na fawie fotometrycznej umieszcza si¢ ekrany, przestony i ostony.

Do kontroli warunkéw srodowiskowych uzywane sg rejestratory temperatury i wilgotnosci
wzgledne;j.

Zakres mierzonej $wiatlosci wynosi od 5 c¢d do 3500 cd, zdolno$¢ pomiarowa U = 1,5 % jest
zatwierdzona przez EURAMET i umieszczona w bazie danych KCDB. Wzorce pierwszego rzedu,
sktadajace sie z pieciu lamp, s3 wzorcowane przy temperaturze barwowej 2856 K, w odniesieniu do
o wzorca posredniczacego $wiattosci. Dla potrzeb wlasnych (sprawdzanie folii fotoluminescencyj-
nych) oraz na Zyczenie klienta wzorcowane sg rowniez wzorce fotometryczne (II-go rzedu) przy
temperaturze réznej od 2856 K.

Metoda pomiarowa stosowana przy wzorcowaniu luksomierzy jest metoda znormalizowang
i wykorzystuje tzw. prawo odwrotnosci kwadratow. Zgodnie z tym prawem, nat¢Zenie oswietlenia na
powierzchni o$wietlonej przez punktowe zrédlo swiatta w kierunku prostopadtym do tej powierzch-
ni oblicza sie ze stosunku $wiatlosci zrédta do kwadratu odleglosci miedzy zZrédlem a powierzch-
nig. Zrédlem $wiatta sg lampy fotometryczne wywzorcowane wylgcznie przy temperaturze barwo-
wej 2856 K. Zakres mierzonego nat¢zenia o$wietlenia wynosi (10 +1900) Ix. Zdolno$¢ pomiarowa
U =2 % jest zatwierdzona przez EURAMET i umieszczona w bazie danych KCDB.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow $wiattosci i luksomierzy wykorzystywane jest
réwniez do wzorcowania, na potrzeby wlasne, glowic fotometrycznych, zakres mierzonej czulo-
$ci $wietlnej: (10+200) nA/Ix (oraz kalibratoréw fotometrycznych), zakres mierzonego natezenia
os$wietlenia: (100 £ 10) Ix. Wywzorcowane glowice stuzg do pomiaru fotopradu na innych fotome-
trycznych stanowiskach pomiarowych.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
luminangji i miernikéw luminancji

Stanowisko do przekazywania jednostki miary luminancji $wietlnej, zgodnie ze schematem spoj-
nos$ci pomiarowej, stuzy do wzorcowania miernikéw i wzorcéw luminancji dla potrzeb wtasnych
oraz klientow zewnetrznych.

Typowy miernik luminancji, ktérego schemat pokazano na rysunku ponizej, zawiera ukfad
odwzorowujacy pole zrédla lub powierzchni §wiecacej na powierzchni odbiornika. Na ogot sa to
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uklady z regulowanym polozeniem obiektywu, a kontrola ostrosci ustawienia jest dokonywana na
drodze wizualnej przez osobe wykonujacg pomiar.

Odtworzenia jednostki luminancji $wietlnej dokonuje si¢ przy uzyciu wzorcow swiatlosci pierw-
szego rzedu, wywzorcowanych przy temperaturze 2856 K i wzorcéw wspolczynnika luminancji
lub wzorcéw wspoélczynnika przepuszczania rozproszonego. Jako wzorce odniesienia sg stosowane
plytki z prasowanego siarczanu baru lub politetrafluoroetylenu (PTFE) oraz rozmaite szkta mlecz-
ne. Na rysunku przedstawiono schematy ustawienn pomiarowych stosowanych przy wzorcowaniu
miernikéw luminancji.

Zakres mierzonej luminancji §wietlnej wynosi (1,5 +400) cd-m™. Zdolnoé¢ pomiarowa U =3 %
jest zatwierdzona przez EURAMET i umieszczona w bazie KCDB.

Wzorzec odniesienia §wiattosci, wzorzec wspolczynnika przepuszczania rozproszonego lub wzo-
rzec wspdtczynnika luminancji oraz glowica badanego miernika luminancji umieszczane sg na tawie
fotometrycznej o dlugosci 6 m (fawa ta jest réwniez podstawg stanowiska do wzorcowania wzorcow
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Metody wzorcowania miernikdéw luminancji: a) wzorcowanie z uzyciem wzorca wspofczynnika przepuszczania
rozproszonego; b) wzorcowanie z plytka (wzorcem) odbijajaca w sposob rozproszony
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swiattosci i luksomierzy). Lampy wchodzace w sklad wzorca odniesienia zasilane sg przy uzyciu
zasilacza pradu stalego firmy Heinzinger, a ich parametry elektryczne s3 kontrolowane za pomoca
multimetréw cyfrowych firmy Hewlett Packard.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcéw luminancji oparte jest na fawie fotometrycznej
i wzorcowym mierniku luminancji.

Stosowana metoda polega na bezposrednim pomiarze luminancji §wietlnej wzorca za pomoca
wywzorcowanego fotometru (miernika luminancji) firmy Pritchard.

Pomiar wykonywany jest zgodnie z instrukcjg obstugi fotometru, z zachowaniem wymagan ogoél-
nych dotyczacych pomiaréw fotometrycznych przedstawionych w PN-89/E-04040/00.

W celu unikniecia bledéw powodowanych $wiattem rozproszonym pomiary wykonuje si¢
w ciemni fotometrycznej, a na fawie fotometrycznej umieszcza si¢ ekrany, przestony i ostony.

Do kontroli warunkéw srodowiskowych uzywane sg rejestratory temperatury i wilgotnosci
wzgledne;j.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania miernikéw swiatta
biatego stosowanych w badaniach nieniszczacych (NDT)

Stanowisko do przekazywania jednostki miary natezenia o$wietlenia, zgodnie ze schematem
spdjnosci pomiarowej, stuzy do wzorcowania miernikow $wiatta biatego stosowanych w badaniach
nieniszczacych (NDT).

W normach amerykanskich regulujacych zagadnienia zwigzane z badaniami nieniszczgcymi
przyjeto tradycyjny podzial na promieniowanie pochodzace od lamp inspekcyjnych zwane ,,black
light” (UVA) i ,white light” ($wiatlo widzialne). Jego obecno$¢ jest ograniczana ze wzgledu na cha-
rakter pasozytniczy oraz utrudnia $ledzenie, pobudzonego do $wiecenia (na skutek oddziatywa-
nia promieniowania UV) luminoforu pokrywajacego sprawdzany wyrob. W innej fazie inspekgji,
réwniez dokonywanej nieuzbrojonym cho¢ wyéwiczonym okiem operatora, wykorzystywane jest
jako czynnik tworzacy warunki o$wietleniowe, umozliwiajace wykrycie wady materialowej na po-
wierzchni sprawdzanego wyrobu.

W obu przypadkach wykrycie wady wydaje si¢ by¢ bardziej zalezne od wy¢wiczenia operatora
(ktérego umiejetnosci poswiadczane sg w ramach systemu specjalnej certyfikacji), niz od doklad-
nosci odtworzenia warunkéw oswietleniowych (zaréwno tych niepozadanych jak i sprzyjajacych
wykryciu defektu w wyrobie).

Z tego wzgledu dla sprawdzenia poprawnosci wskazan miernikow ,white light” przyjeto uprosz-
czong metode adaptujacag metodyke zalecang do sprawdzania luksomierzy, tzn. uzycie iluminantu
A imiernika odniesienia o charakterystyce czulosci widmowej bardzo zblizonej do krzywej V(7).

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania miernikow $wiatla biatego oparte jest na wzorcowym
luksomierzu o bledzie krzywej dopasowania do krzywej V(A) f1’< 2 % (ze stanowiska do wzorcowa-
nia materialéw fotoluminescencyjnych), wzorcu temperatury barwowe;j (2856 + 100) K wraz z ukla-
dem oslabiaczy, stuzacym do oswietlania gtowicy luksomierza i badanego miernika. Wzorzec tem-
peratury barwowej (2856 + 100) K zasilany jest przy uzyciu zasilacza pradu stalego, a jego parametry
elektryczne sa kontrolowane za pomoca multimetréw cyfrowych.
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Wzorcowanie miernikéw $wiatla bialego stosowanych w badaniach NDT wykonuje si¢ zakresie
pomiarowym (5 +2000) Ix.

Kontrolowane warunki o§wietleniowe, umozliwiajg eliminacje lub doktadne oszacowanie udzia-
tu promieniowania tla w czasie wzorcowania (pomiary w ciemni fotometrycznej z zastosowaniem
odpowiednich przeston).

Do kontroli warunkéw $rodowiskowych uzywane sg rejestratory temperatury i wilgotnosci
wzgledne;j.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania materiatow
fotoluminescencyjnych

Stanowisko do pomiaréw matych wartosci luminancji $wietlnej, zgodnie ze schematem spdjno-
$ci pomiarowej, stosowane jest do wzorcowania materialéw fotoluminescencyjnych (fosforescen-
cyjnych).

Fosforescencja jest to zjawisko §wiecenia niektorych substancji $wiattem wlasnym, wywotane
uprzednim naswietleniem z zewnetrz. Zjawisko to wystepuje w materiatach fosforescencyjnych,
dzieki czemu majg one zastosowanie w produkcji znakéw ewakuacyjnych. Zadaniem tych znakow
jest zapewnienie wizualnej informacji o przebiegu wyznaczonej drogi ewakuacyjnej przy oswietleniu
dziennym, sztucznym, jak réwniez przy braku o$wietlenia (w przypadku zaniku napiecia zasilajace-
go os$wietlenie pomieszczenia).

Materialy fotoluminescencyjne majg zastosowanie w produkcji znakéw ewakuacyjnych stosowa-
nych w zakladach pracy i obiektach uzytecznosci publicznej. W przypadku zaniku napiecia zasilaja-
cego obwody oswietlenia ogdlnego i miejscowego pomieszczen, w ktorych przebywajg ludzie, znaki
ewakuacyjne musza zapewnia¢ widoczne dla wszystkich oznakowanie drég ewakuacyjnych, wyjs¢

Uklad do wzbudzenia §wiecenia Stanowisko do pomiaru luminancji
materiatéw fosforescencyjnych materiatéw fosforescencyjnych
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awaryjnych i stref niebezpiecznych. Zadaniem znakéw ewakuacyjnych jest réowniez przekazywanie
pelnej wizualnej informacji w normalnych warunkach oswietlenia pomieszczen zaréwno $wiatlem
dziennym jak i sztucznym. Procedury i metody wykonywania pomiaréw zostaly opracowane w la-
boratorium GUM, odpowiedzialnym za pomiary z dziedziny fotometrii i Radiometrii, w oparciu
o normy krajowe, zagraniczne oraz ISO. Laboratorium GUM jest jedynym laboratorium w Polsce
i jednym z niewielu w Europie, zajmujacym si¢ wyznaczaniem parametréw $wietlnych materialéw
fotoluminescencyjnych.

Stanowisko pomiarowe do badania materiatéw fotoluminescencyjnych sktada si¢ z dwoch cze-
$ci: ukladu do naswietlania materialéw fotoluminescencyjnych oraz stanowiska do pomiaru czasu
zaniku fosforescencji. W skfad uktadu do naswietlania materialéw fotoluminescencyjnych wchodza:
tawa fotometryczna, zrédla swiatta o okreslonych temperaturach barwowych (lampa ksenonowa
i $wietlowki) oraz luksomierz stuzacy do pomiaru nat¢zenia oswietlenia, czynnika wzbudzajacego
$wiecenie luminoforu.

Stanowisko do pomiaru czasu zaniku fosforescencji oparte jest na fawie fotometrycznej i mier-
niku luminancji Spectra Pritchard. Stosowana metoda polega na bezposrednim pomiarze luminan-
cji $wietlnej materialow fotoluminescencyjnych, dla okreslonych wymaganiami norm przedmio-
towych punktéw czasowych za pomocg wywzorcowanego fotometru (miernika luminancji) firmy
Spectra Pritchard: zakres mierzonej luminancji (1 + 0,000 32) cd/m? Drugim parametrem materia-
téw fotoluminescencyjnych, okreslanym podczas wzorcowania, jest czas zaniku $wiecenia (luminan-
cji) probki do wartosci 0,32 med/m?. Wyznaczenie wartosci tej wielkosci wykonuje sie analityczna
metoda, wykorzystujaca obliczeniowy model matematyczny realizowany przez arkusz kalkula-
cyjny. Do kontroli warunkéw srodowiskowych uzywane sg rejestratory temperatury i wilgotnosci
wzgledne;j.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
temperatury barwowej oraz kolorymetrow
tréjchromatycznych do pomiaru chromatycznosci zrodet
sSwiatla

Stanowisko wzorca odniesienia jednostki miary temperatury barwowej, do odtwarzania i prze-
kazywania jednostki miary zgodnie ze schematem spo6jnosci pomiarowej, stuzy do zapewnienia
spdjnosci z wzorcami miedzynarodowymi przy poréwnaniach miedzynarodowych.

Podstawowy element stanowiska to wzorzec odniesienia temperatury barwowej sktadajacy sie
z trzech fotometrycznych lamp zarowych firmy Toshiba typu PS 95 o warto$ci nominalnej napiecia
elektrycznego 100 V i mocy 200 W. Wzorzec odniesienia jednostki miary temperatury barwowej
zostal wywzorcowany w pazdzierniku 2014 r. w finskim NMI w odniesieniu do wzorca realizujacego
skale widmowego natezenia promieniowania.

Aktualnie status wzorca odniesienia jednostki miary temperatury barwowej posiadaja trzy fo-
tometryczne lampy zarowe (wzorzec zespolowy), o numerach fabrycznych: SB20495, SB20498 oraz
SB20499 produkcji firmy Toshiba (Japonia). Zostaly one, jako material, zakupione w 1976 r., spraw-
dzone w GUM, a nastgpnie wywzorcowane w Finlandii. Banki lamp wykonane sg z przezroczystego
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szkla, a zarnik ma forme wldkna wienicowego. Trzonek lamp jest typu E27. Wyznaczanie parametrow
elektrycznych, odpowiadajacych wartos$ci temperatury barwowej dla kazdego wzorca, przeprowadza
sie z co cztery lata. Okres ten zostal wyznaczony w oparciu o analize wynikéw wieloletnich wzor-
cowan oraz komparacji pomiedzy lampami wzorca zespotowego temperatury barwowej. Wzorzec
odtwarza temperature barwowg najblizsza w zakresie (2042 +2856) K.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcéw temperatury barwowej i kolorymetréw troj-
chromatycznych znajdujace si¢ w pomieszczeniu laboratoryjnym, (ciemnia fotometryczna) jest cal-
kowicie zautomatyzowane. Dzialanie jego oparte jest na kolorymetrze tréjchromatycznym C1200
produkgji firmy Lichtmesstechnik GmbH, wspdtpracujacym z komputerem stanowiskowym, umoz-
liwiajagcym sterowanie przebiegiem pomiaru (aplikacje w C++), rejestracje podstawowych danych
pomiarowych (pomiar wspoétrzednych tréjchromatycznych i parametréw elektrycznych wzorcowa-
nych lamp fotometrycznych) oraz wykonywanie obliczen. Lampy fotometryczne zasilane sg przy
uzyciu zasilacza pradu statego firmy Heinzinger, a ich parametry elektryczne s3 mierzone za pomo-
ca multimetrow cyfrowych firmy Hewlett Packard. W sktad stanowiska wchodzi réwniez wzorzec
roboczy, skladajacy sie z szesciu lamp firmy Philips, wywzorcowany dla temperatury barwowej naj-
blizszej 2856 K.

Dodatkowo s3a réwniez wykorzystywane przyrzady do pomiarow warunkéw srodowiskowych,
temperatury i wilgotnos$ci wzgledne;j.

Na stanowisku wykonywane sg wzorcowania:

- wzorcow temperatury barwowej najblizszej; zakres mierzonej temperatury barwowej najblizszej:

(1900 +3000) K, zdolnos¢ pomiarowa U = 1,6 %.

- wzorcowanie kolorymetréw tréjchromatycznych do pomiaru chromatycznosci zrodet $wiatla;
zakres mierzonej temperatury barwowej: 2856 K, zdolnos¢ pomiarowa U = 1,6 %.
- wzorcowanie kalibratoréw fotometrycznych. Zakres okreslanej temperatury barwowej:

(2700 +4000) K, zdolno$¢ pomiarowa U = 1,6 %.

Stanowisko pomiarowe do Lampa fotometryczna wzorzec
wzorcowania wzorcow temperatury temperatury barwowej
barwowej
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Stanowisko pomiarowe do odtwarzania i przekazywania
jednostki miary strumienia swietlnego

Stanowisko panstwowego wzorca jednostki miary strumienia §wietlnego, do odtwarzania i prze-
kazywania jednostki miary zgodnie ze schematem spdjnosci pomiarowej, stuzy do zapewnienia
spojnosci z wzorcami miedzynarodowymi przy poréwnaniach miedzynarodowych.

Podstawowy element stanowiska to wzorzec panstwowy strumienia $wietlnego sktadajacy sie
z pieciu fotometrycznych lamp zarowych (wzorzec zespolowy) firmy Toshiba typu PS 95 o wartosci
nominalnej napiecia elektrycznego 100 V i mocy 200 W. Banki lamp wykonane sg z przezroczystego
szkla, a zarnik ma forme wiokna wiencowego. Trzonek lamp jest typu E27.

Panstwowy wzorzec jednostki miary strumienia $wietlnego zostal wywzorcowany w pazdzierni-
ku 2014 roku w TKK (Helsinki University of Technology) w Finlandii, w oparciu o wzorzec odnie-
sienia przekazujacy ,jednostke srednig 1985” strumienia $wietlnego.

»Jednostka §rednia 1985” strumienia $wietlnego jest to jednostka okreslona w Miedzynarodowym
Biurze Miar na podstawie, dokonanego w 1985 roku, poréwnania wzorcow pochodzacych z pan-
stwowych laboratoriéw metrologicznych czternastu panstw.

Strumien $wietlny lamp wchodzacych w sklad wzorca panstwowego zostat wyznaczony przy uzy-
ciu kuli Ulbrichta i wzorcow odniesienia. Lampy byty wzorcowane w pozycji pionowej, trzonkiem
do gory i zasilane pradem elektrycznym stalym. Temperatura otoczenia w trakcie wzorcowania wy-
nosita (23,1 + 1) °C, natomiast wilgotno$¢ wzgledna (29+5) %.

W sklad panstwowego wzorca jednostki miary strumienia §wietlnego wchodzg lampy oznaczo-
ne numerami: TA21531C, TA21533C, TA21535C, TA21537C, TA21539C (oznaczenia znajduja sie
w dolnej czgsci banki). Wzorzec jest przechowywany i stosowany w temperaturze pomieszczenia
(22 +4) °C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza nie przekraczajacej 80 %. Lampy sa przechowywa-
ne w pudeltkach, chroniacych je przed uszkodzeniem oraz zabrudzeniem, w miejscu nie narazonym
na drgania i wstrzasy. Panstwowy wzorzec jednostki miary strumienia $wietlnego sprawdzany jest
raz na cztery lata w zagranicznym instytucie metrologicznym, a takze raz na dwa lata sprawdzany
w porownaniach wewnetrznych (komparacje wzorca zespolowego), majacych na celu sprawdzenie
stalosci jego parametréw metrologicznych.
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Przestona J|___..-===""""

Glowica
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fotometru

pomocnicza

Schemat pomiaru strumienia $wietlnego
w lumenomierzu
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Stanowisko do odtwarzania i przekazywania jednostki miary strumienia $wietlnego oparte jest
na lumenomierzu, fotometrycznych wzorcach odniesienia i mierniku fotopradu LMT. Stanowisko
to znajduje si¢ w klimatyzowanej ciemni fotometrycznej (w pomiarach strumienia $wietlnego waz-
ne jest catkowite wyeliminowanie innych zrodet §wiatta poza badanymi). Bardzo istotne jest tez jak
najdokladniejsze odtworzenie parametréw elektrycznych wzorcéw, gdyz nawet niewielka ich zmia-
na wplywa na parametry §wietlne lamp. W zwiazku z tym do zasilania lamp, wchodzacych w sklad
wzorca, stosuje si¢ wysokiej klasy zasilacz pradu statego firmy Heinzinger, a ich parametry elek-
tryczne s3 kontrolowane za pomocg multimetrow cyfrowych firmy Hewlett-Packard. W zaleznosci
od potrzeb, przyrzady i urzadzenia sg réznie konfigurowane, sg réwniez wykorzystywane w innych
stanowiskach pomiarowych, zwlaszcza urzadzenia zasilajace, przyrzady kontrolujace odtwarzane
warto$ci napiecia i natezenia pradu lamp, przyrzady do pomiaréw warunkéw srodowiskowych.

Odtwarzanie wzorca panstwowego jednostki miary strumienia swietlnego i wzorcowanie lamp
fotometrycznych na wzorce strumienia $wietlnego odbywa sie przy uzyciu kuli fotometrycznej i fo-
tometru, ktorego glowica umieszczona jest w okienku pomiarowym kuli catkujacej. Zgodnie z zale-
ceniami CIE $rednica kuli powinna by¢ co najmniej 10 razy wieksza od wymiaréw lamp o konstruk-
cji zwartej i dwukrotnie wigksza od dlugosci lamp o konstrukeji rurkowej. Jako pokrycie wnetrza
kuli stosuje si¢ zazwyczaj siarczan baru lub politetrafluoroetylen. Wartos¢ wspoétczynnika odbi-
cia pokrycia kuli jest waznym parametrem ukladu pomiarowego. Im wyzszy wspoétczynnik odbi-
cia tym lepsza jednorodnos¢ przestrzenna odpowiedzi kuli, co powoduje, ze fotometr kulisty jest
mniej podatny na bledy wynikajace z réznic w rozkladach katowych $wiatlosci mierzonych zrédel.
Jednakze pokrycia z siarczku baru czy politetrafluoroetylenu sg bardzo czute na wszelkie zanieczysz-
czenia i pyly. Istotne jest rdowniez niedopasowanie czulosci widmowej gtowicy fotometru do krzy-
wej V(1), co wywoluje wyrazna reakcje ukladu pomiarowego. Kula fotometryczna wykorzystywana
w Pracowni Wzorcow Fotometrycznych i Radiometrycznych ma $rednice 1,5 m, a jej wnetrze po-
kryte jest siarczanem baru. Przynajmniej raz w roku wykonywany jest przeglad stanu powierzchni
wewnetrznej lumenomierza i w razie potrzeby przeprowadzane sg zabiegi konserwacyjne.

Zasada dzialania panstwowego wzorca jednostki miary strumienia $wietlnego polega na od-
tworzeniu jego danych metrologicznych. Podstawowym parametrem odtwarzania wzorca jest prad
elektryczny lampy, ktorego warto$¢ podana w §wiadectwie wzorcowania ustawiana jest na multime-
trze cyfrowym, wchodzacym w sklad stanowiska do odtwarzania i przekazywania jednostki miary
strumienia $wietlnego.

W przypadku wzorcowania lamp na wzorce strumienia $wietlnego uzywa sie wzorcéw posredni-
czacych jednostki miary strumienia. Wzorce posredniczace wykorzystywane w Pracowni Wzorcow
Fotometrycznych i Radiometrycznych to dwa komplety lamp, z ktérych pierwszy sklada sie z czte-
rech lamp zarowych firmy Engel & Gibbs typu LF 200, natomiast drugi z pigciu lamp zarowych fir-
my Osram typu Wi 6. Lampy te s3 wywzorcowane w odniesieniu do panstwowego wzorca jednostki
miary i przekazujg ,,jednostke srednig 1985” strumienia $wietlnego.

Na stanowisku wykonywane s3 wzorcowania wzorcéw strumienia $wietlnego w zakresie
(5+3000) Im. Zdolnos$¢ pomiarowa U = 1,5 % jest zatwierdzona przez EURAMET i umieszczona
w bazie danych KCDB.

Strumien $wietlny wzorcéw posredniczacych odtwarzany jest, podobnie jak w przypadku wzor-
ca panstwowego, na podstawie pradu elektrycznego, ktorego wartos¢ podana jest w ich $wiadectwie
wzorcowania. Z kolei lampy przeznaczone na wzorce strumienia $wietlnego ustawiane s3 na wartos¢

dziedzina Fotometria i Radiometria | Przewodnik I
48 2019 www.gum.gov.p



napiecia nominalnego podang przez producenta. W kazdym z przypadkow, po wlaczeniu lampy
nalezy odczeka¢ 10 minut w celu stabilizacji jej parametréw elektrycznych i §wietlnych, a nastepnie
odczyta¢ wartosci wskazan miernika fotopradu.

Pomiar strumienia $wietlnego wykonywany jest w lumenomierzu przez pordwnanie natezen
o$wietlenia wywotanych na oknie pomiarowym kuli fotometrycznej strumieniami $wietlnymi ba-
danego wzorca i wzorca odniesienia.

W lipcu 2009 roku wprowadzono zmiany w ukladzie pomiarowym, majace na celu polepszenie
odtwarzalnosci parametrow elektrycznych wzorcowanych lamp. Uzywany dotychczas kompensator
pradu statego zostal zamieniony na multimetry cyfrowe. Rownoczesnie zrezygnowano z ogniwa
normalnego i dzielnika napigcia, ktore nierozlgcznie wigzaly si¢ zkompensatorem. Wyeliminowanie
tych przyrzadéw pomiarowych wptyneto na obnizenie niepewnosci pomiaru.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow czulosci
widmowej (bezwzglednej) przy wybranych dtugosciach fal
promieniowania laserowego

Stanowisko pomiarowe stuzy do odtwarzania i przekazywania jednostki miary czulosci widmo-
wej (przy wybranych dlugosciach promieniowania laserowego), zgodnie ze schematem spdjnosci
pomiarowej. Niezbedne jest rowniez do wzorcowania odbiornikéw mocy promieniste;.

W skiad stanowiska pomiarowego do wzorcowania wzorcéw czulosci widmowej bezwzglednej
wchodza: lasery (helowo-neonowy, argonowy, helowo-kadmowy, diodowe), stabilizator mocy wiaz-
ki laserowej CRI, rozszerzacz z filtrem przestrzennym, przestony do formowania wiazki, odbiorniki
odniesienia (odbiorniki putapkowe QED 200 i QED 150, fotodiody krzemowe), miernik fotopradu
LMT. Schemat stanowiska do wzorcowania wzorcéw czulosci widmowej bezwzglednej przedsta-
wiony jest na rysunku ponizej.

W Pracowni Wzorcéw Fotometrycznych i Radiometrycznych w GUM, bezwzgledna czulos¢
widmowa odbiornikéw fotoelektrycznych jest wyznaczana przy nastepujacych dlugosciach fali
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promieniowania laserowego: 633 nm, 514 nm, 488 nm. Odtwarzang i przekazywang jednostka czu-
tosci bezwzglednej jest A/W. Najlepsza zdolnos¢ pomiarowa to U = 0,004, ktora jest zatwierdzona
przez EURAMET i umieszczona w bazie danych BIPM. Zakres mierzonej czutosci widmowej wy-
nosi od 0,01 A/W do 1 A/W.

Metoda pomiarowa jest metoda poréwnawcza bezposrednig, w ktérej promieniowanie mo-
nochromatyczne o dlugosci fali A kierowane jest najpierw na odbiornik odniesienia, a nastgpnie na
odbiornik badany. Metoda ta jest zgodna z zaleceniami CIE Publ. 64 (1984) ,Determination of the
spectra responsivity of optical radiation detectors”.

Jednostka czutos$ci widmowej jest odtwarzana przy uzyciu trzech zestawow odbiorczych typu
QED 1501 QED 200 lub przy uzyciu fotodiod krzemowych. Uzycie odpowiedniego odbiornika od-
niesienia uzaleznione jest od dlugosci fali promieniowania laserowego, przy ktérej wykonuje sie
wzorcowanie. Odbiorniki typu pulapki $wietlnej podlegaja wzorcowaniu raz na pie¢ lat, natomiast
wzorcowania fotodiod odbywa si¢ co cztery lata.

Zestawy odbiorcze typu QED, jak réwniez fotodiody krzemowe, wymagajg stosowania wigzki
promieniowania o niewielkiej rozbieznosci (4° +7°). Dlatego jako zrédto promieniowania uzyto la-
sery. Dla zapewnienia stabilnosci mocy wigzki emitowanej przez lasery zainstalowano stabilizator
laserowy (typ LPC - VIS) firmy CRI, dzialajacy na zasadzie modulacji elektro-optycznej. LPC skla-
da si¢ z trzech czgsci:

- elektro-optycznego modulatora, ktéry zmiennie ostabia wigzke (pozwala to otrzymywac rézne
zakresy mocy, nawet wtedy, gdy uzywamy lasera pracujacego na jednym poziomie mocy),

- plytki $wiattodzielacej z odbiornikiem,

- bloku elektronicznego do monitorowania i sterowania dwoma poprzednimi cz¢$ciami.

Kontrolowana wigzka musi by¢ pionowo spolaryzowana. Typowe ostabienie to 100:1 dla dlugo-
$ci fali promieniowania 633 nm.

Po przejsciu przez modulator, §wiatto pada przez aperture na precyzyjng plytke swiatlodzielaca.
Plytka ta przepuszcza 98 % padajacego swiatla, a odbija 2 %. Przepuszczone $wiatto wychodzi na ze-
wnatrz przez aperture wyjsciows, natomiast odbite jest mierzone za pomoca precyzyjnej fotodiody.
Dla zapewnienia maksymalnej doktadnosci temperatura fotodiody jest automatycznie kontrolowana
i doregulowana do 33 °C, co eliminuje dryf dlugoczasowy i btad spowodowany zmiang temperatury
odbiornika. Dzieki temu prad fotodiody jest niezwykle stalym wskaznikiem mocy lasera. Prad ten
jest kierowany do modutu elektronicznego w celu odczytu.

Po przejsciu przez uklad stabilizujacy wigzka laserowa trafia na rozszerzacz z filtrem przestrzen-
nym, powodujacym kilkukrotne zwigkszanie srednicy (przy zachowaniu rozkladu Gaussowskiego).
Nastepnie wigzka przechodzi przez przestony, ktére odpowiednio jg formuja i dalej jest kierowana
na odbiornik odniesienia. Przy pomocy przesuwu w miejscu odbiornika odniesienia umieszcza si¢
odbiornik wzorcowany. Pomiar fotopradu odbiornikéw mierzony jest za pomocg miernika fotopra-
du LMT.

Na tym samym stanowisku, oprdcz wzorcowania wzorcow czuloéci widmowej bezwzgledne;j,
przeprowadza si¢ rowniez wzorcowanie miernikéw mocy przy wybranych diugosciach fali promie-
niowania laserowego. Moc promienista jest to moc wysylana, przenoszona lub przyjmowana w posta-
ci promieniowania. Metoda wzorcownia jest metodg poréwnawczg bezposrednig. Promieniowanie
monochromatyczne o dtugosci fali A kierowane jest najpierw na odbiornik odniesienia, a nastep-
nie na glowice badanego miernika. Znajac czulo$¢ widmowg odbiornika odniesienia i odczytujac
fotoprad na tym odbiorniku mozemy obliczy¢ wartos¢ mocy promieniowania wigzki, ktdre jest

dziedzina Fotometria i Radiometria | Przewodnik I
50 2019 www.gum.gov.p



Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow Wzorce czutosci widmowej
czutosci widmowej (bezwzglednej) przy wybranych
dlugosciach fal promieniowania laserowego

wysylane przez zrédlo. Zatem jest to moc promieniowania, ktéra pada na odbiornik odniesienia
i odbiornik badany. Odczytujac wskazania mocy promieniowania na odbiorniku badanym mozemy
wyznaczy¢ bltad wskazania. Zakres mierzonej mocy promienistej wynosi od 1 uW do 2 mW.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow czutosci widmowej bezwzglednej przy wybra-
nych dlugosciach fali promieniowania laserowego znajduje si¢ w ciemni fotometrycznej, gdyz w po-
miarach tych konieczne jest wyeliminowanie wszystkich zrédel swiatla poza laserem.

Do kontroli warunkéw srodowiskowych uzywane sg rejestratory temperatury i wilgotnosci
wzgledne;j.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow czutosci
widmowej w zakresie widmowym (380 +1600) nm

Stanowisko pomiarowe stuzy do odtwarzania i przekazywania jednostki miary czulo$ci widmo-
wej (przy promieniowaniu monochromatycznym), zgodnie ze schematem spo6jnosci pomiarowe;.
Niezbedne jest rowniez do wzorcowania odbiornikéw mocy promienistej oraz uczestniczy w po-
réwnaniach miedzynarodowych.

Na stanowisku pomiarowym wyznaczana jest czulo§¢ widmowa odbiornikéw fotoelektrycz-
nych oraz wzorcowane s3 mierniki mocy promienistej. Zaréwno wzorcowanie wzorcéw czulosci
widmowej, jak i miernikéw mocy promienistej jest wykonywane w dwoch zakresach widmowych:
(380+1000) nm i (900 +1600) nm. Wynika to z charakterystyk uzywanych odbiornikéw odniesie-
nia oraz z potrzeb klienta.

Zrédlem $wiatta na stanowisku jest lampa kwarcowo-halogenowa o parametrach nominalnych
600 W i 120 V umieszczona w o$wietlaczu zwierciadlanym. Lampa zasilana jest pragdem stalym
przy uzyciu zasilacza TET Electronic. W celu uzyskania monochromatycznej wigzki $wiatfa stosuje
sie monochromator Spectra Pro — 500 Czerny - Turner (produkcja Acton Research Corporation)
z siatkg interferencyjng. Monochromator dodatkowo wyposazony jest w sterownik do ustawiania
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Schemat stanowiska pomiarowego do wzorcowania Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
wzorcow czutosci widmowej w zakresie widmowym czuto$ci widmowej w zakresie widmowym
(380-1600) nm (380-1600) nm

dlugosci fali (ARC Spectra Driver). Jako odbiorniki odniesienia, w pomiarach w zakresie widmo-
wym (380 + 1000) nm, stosowane s3 fotodiody krzemowe oraz odbiorniki putapkowe typu QED 200
i QED 150. W przypadku pomiaréw w zakresie (900 + 1600) nm odbiornikami odniesienia sg foto-
dioda germanowa lub fotodiody InGaAs (wywzorcowane w PTB w sierpniu 2015 r.). Do odczytu
wartosci fotopradu stosuje sie¢ miernik fotopradu firmy LMT (typ I 1000). Schemat stanowiska po-
miarowego do wzorcowania wzorcéw czutosci widmowej w zakresie widmowym (380 +1600) nm
przedstawiono na rysunku powyze;j.

Wigzka wychodzaca z monochromatora jest wigzka rozbiezng. W celu jej skolimowania stosuje
sie uklad soczewek. Bezposrednio za szczeling wyjsciowa monochromatora umieszczony jest od-
powiedni filtr barwny, ktéry ma za zadanie wyeliminowa¢ promieniowanie drugiego rzedu. Wybor
filtru uzalezniony jest od dlugosci fali promieniowania, ktére wychodzi z monochromatora.

Stosowana na tym stanowisku metoda pomiarowa jest metoda poréwnawcza bezposrednia.
Polega ona na tym, zZe promieniowanie monochromatyczne o dtugosci fali A kierowane jest najpierw
na odbiornik odniesienia, a nastepnie na odbiornik badany. Znajac wartos¢ czutosci widmowej, dla
ustalonej dlugosci fali odbiornika odniesienia oraz wartosci fotopradu odbiornika badanego, mo-
zemy wyznaczy¢ jego czuto$¢ widmowa.

Metoda ta jest zgodna z zaleceniami CIE Publ. 64 (1984) ,,Determination of the spectra respon-
sivity of optical radiation detectors”. Czulos¢ widmowa wzorcowanych odbiornikéw wyrazana jest
w A/W.

Wzorcowanie miernikdw mocy promienistej polega na skierowaniu wigzki promieniowania
o wybranej dlugosci fali na odbiornik odniesienia i odczytaniu wartosci fotopradu na tym odbior-
niku. Nastepnie wigzka jest kierowana na odbiornik wzorcowany, z ktérego odczytujemy wskazanie
mocy promienistej. Wykorzystujac zalezno$¢ mocy promienistej od fotopradu i czutosci widmowej
(jest to iloraz tych dwdch wielkosci), mozemy wyznaczy¢ moc promienistg wigzki, ktéra pada na
odbiorniki. W efekcie, poréwnujac moc promienistg obliczong na odbiorniku odniesienia i odczy-
tang na odbiorniku wzorcowanym, otrzymujemy btad wskazan.

Ze wzgledu na bardzo duza czulos¢ odbiornikéw odniesienia konieczne jest wyeliminowanie
wszystkich zrédet swiatla (poza wigzka promieniowania padajacg na odbiornik). W zwigzku z tym
pomiary przeprowadzane s3 w ciemni fotometrycznej. W celu kontroli warunkéw srodowiskowych
w ciemni zainstalowana jest klimatyzacja, ktéra utrzymuje na statym poziomie temperature otocze-
nia (22 +4) °C i wilgotnos$¢ wzgledna powietrza (nie wigkszg niz 80 %).
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Czes¢ przyrzadéw pomiarowych ze stanowiska pomiarowego do wzorcowania wzorcow czutosci
widmowej w zakresie widmowym (380 +1600) nm jest wykorzystywana na stanowisku pomiaro-
wym do wzorcowania wzorcoéw czutosci widmowej (bezwzglednej) przy wybranych dtugosciach fali
promieniowania laserowego. W zaleznosci od potrzeb odbiorniki putapkowe, fotodiody czy miernik
fotopradu uzywane s3 na jednym z tych stanowisk.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania miernikéw
nadfioletu stosowanych w badaniach nieniszczacych (NDT)

Stanowisko do przekazywania jednostki miary natezenia napromienienia jest unikalne w skali
kraju, uczestniczy w poréwnaniach miedzynarodowych.

Mierniki nadfioletu stosowane w badaniach nieniszczacych (non-destructive testing - NDT)
sa przeznaczone do sprawdzania intensywnosci $wiecenia lamp wytadowczych typu black Light
(o maksimum promieniowania przypadajacym na prazek emisji rteci 365 nm).

Podstawowe elementy tego stanowiska to promiennik nadfioletu o maksimum emisji dla prazka
rteci 365 nm oraz miernik promieniowania (radiometr piroelektryczny), ktérego wskazania zostaty
odniesione do wzorca czutos$ci widmowej dla zakresu pomiarowego (200 +400) nm (fotodiody krze-
mowej) wywzorcowanej we wrzesniu 2016 r. w PTB. Dodatkowo, uzywany jest miernik nadfioletu
Delta OHM, ktéry ma zadanie zapewnienia biezgcej kontroli prawidtowosci ustawienia i odtworze-
nia wigzki promieniowania UV. W celu uzyskania réznych wartosci natezenia napromienienia sto-
suje si¢ odpowiednie filtry lub ich kombinacje, ktore ostabiajg wigzke promieniowania.
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badany WZOrLowy kontfolny

przesuw
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zrédio
nadﬁpl etu

Schemat stanowiska do wzorcowania miernikow Stanowisko do wzorcowania miernikow nadfioletu
nadfioletu i $wiatla biatego (NDT)

W wiazce promieniowania, ktérego maksimum przypada na dlugos¢ fali 365 nm, umieszczany
jest najpierw wzorcowy miernik promieniowania (radiometr). Wartos¢ odczytana na mierniku, po-
dzielona przez wartos¢ powierzchni $§wiatloczulej odbiornika (1 cm?), wyznacza nat¢zenie napro-
mienienia na tej powierzchni. Nastepnie w tej samej wiazce promieniowania umieszczamy badany
miernik nadfioletu i wykorzystujac arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel na biezaco oceniany jest

I Przewodnik | dziedzina Fotometria i Radiometria
www.gum.gov.p 2019 53



stosunek sygnatu z przyrzadu badanego i przyrzadu odniesienia. Pomiar odbywa si¢ w ciemni foto-
metrycznej z zastosowaniem odpowiednich przeston. W trakcie pomiaru kontrolowane sg warunki
o$wietleniowe, co ma umozliwi¢ eliminacj¢ lub dokladne oszacowanie udzialu promieniowania tta
w czasie wzorcowania. Do kontroli warunkéw srodowiskowych uzywane sg rejestratory temperatu-
ry i wilgotnosci wzglednej.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania potyskomierzy
i wzorcow potysku

Stanowisko wzorca odniesienia jednostki miary polysku, do odtwarzania i przekazywania jed-
nostki miary zgodnie ze schematem spdjnosci pomiarowej, stuzy do zapewnienia spdjnosci z wzor-
cami miedzynarodowymi w poréwnaniach miedzynarodowych.

Podstawowe elementy stanowiska to cztery wzorce polysku ze szkla czarnego (wzorce mate-
rialne) o warto$ciach potysku wyznaczonych w NRC (National Reasearch Council, Kanada) w od-
niesieniu do wzorcow potysku, odtwarza-
nych i przekazujacych jednostke miary
potysku metoda pomiaréw reflektome-
trycznych oraz polyskomierz wzorcowy
»haze-gloss”.

Aktualnie status wzorca odniesienia
jednostki miary potysku posiadajg czte-
ry wzorce polysku wykonane ze szkla
czarnego numer katalogowy 4050, o nu-
merach fabrycznych: 1019581, 1019581
oraz 1056485, 1056486 produkcji BYK
Gardner. Zostaly one, jako material za-
kupione w 2006 r. oraz w 2009 r., spraw- Wzorce odniesienia jednostki miary potysku
dzone w GUM, a nastgpnie wywzorcowa-
ne w NRC.

Wzorce polysku sg to bloki ze szkla czarnego o wymiarach 100 mmx 100 mm x5 mm.

Wyznaczanie wartosci polysku dla trzech geometrii pomiarowych: 20°/20°, 60°/60°, 85°/85° oraz
warto$ci wspolczynnika zatamania dla kazdego wzorca przeprowadza si¢ co trzy lata. Okres ten, wy-
muszony specyfikg pomiarows, jest zwigzany ze sposobem przekazywania jednostki miary potysku
metodg bezposrednig. W trakcie pomiaréw dochodzi do zetkniecia glowicy pomiarowej potysko-
mierza z powierzchnig wzorca, co moze wplywac na jego stan techniczny.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania polyskomierzy i wzorcéw polysku znajduje sie w po-
mieszczeniu laboratoryjnym. Na stole laboratoryjnym, ktérego blat jest wykonany z plyty o duzej
odpornosci na $cieranie i uszkodzenia mechaniczne, ustawiony jest potyskomierz wzorcowy model
»haze-gloss”, typ 4601, produkcji niemieckiej firmy BYK Gardner. W 2005 r. GUM zakupit poty-
skomierz wzorcowy razem z wyposazeniem. W sktad wyposazenia wchodzi stolik, ze specjalnym
swietlnym celownikiem, ulatwiajacym pozycjonowanie probki. Automatyczny pomiar pozwala na
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szybkie probkowanie. Inne niezbedne elementy wyposazenia,
wchodzace w sklad stanowiska, to wzorce réznych wartosci po-
tysku, zapewniajgce stalg kontrole nad stabilnoscig dlugotermi-
nowa potyskomierza wzorcowego. Polyskomierz wzorcowy jest
wykorzystywany do przekazywania jednostki miary potysku
od wzorca odniesienia do wzorca roboczego. Wzorzec roboczy
jednostki miary potysku sktada sie z czterech blokow szklanych
o wymiarach 100 mm x 100 mm, wykonanych ze szkfa czarnego
z zachowaniem optycznej plaskosci. W zaleznosci od potrzeb,
wzorcowanie wzorcdw polysku lub potyskomierzy, wyposaze-
nie stanowiska jest odpowiednio konfigurowane. Dodatkowo
sa rowniez wykorzystywane przyrzady do pomiaréw warunkow
srodowiskowych: temperatury i wilgotnosci. Ze wzgledu na spe-

cyfike wzorcowanych potyskomierzy oraz na metod¢ pomiarowa

Polyskomierz wzorcowy model
,haze-gloss” nie ma mozliwosci zautomatyzowania stanowiska pomiarowego.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
wspotczynnika odbicia w geometrii 8°:d

Stanowisko wzorca odniesienia GUM jednostki miary wspoélczynnika odbicia, do odtwarzania
i przekazywania jednostki miary zgodnie ze schematem spo6jnosci pomiarowej, stuzy do zapewnie-
nia spdjnosci z wzorcami miedzynarodowymi przy poréwnaniach miedzynarodowych.

Stanowisko pomiarowe znajduje si¢ w pomieszczeniu laboratoryjnym w ktérym monito-
rowane s3 warunki §rodowiskowe (temperatura i wilgotno$¢), wyposazone jest w dwuwiazko-
wy spektrofotometr CARY 5E firmy VARIAN sterowany komputerem, z przystawka odbiciowa
(kulg catkujacy). Spektrofotometr zawiera monochromator z siatka dyfrakcyjng. Pomiar widmo-
wego wspodlczynnika odbicia w geometrii pomiaru 8°:d wzorcow statych, nieprzepuszczajacych
promieniowania, wykonywany jest w dowolnym przedziale dtugosci fal z zakresu widmowego
(380+2400) nm, z krokiem dowolnym od 1 nm do 10 nm.

Wzorcowanie wzorcdw wykonuje si¢ metoda wzgledna. Wyniki pomiaréw odniesione sa do
wskazan wzorca wykonanego z politetra-
fluoroetylenu (PTFE) firmy Labsphere
wzorcowanego w PTB. Metoda pomiaru
jest znormalizowana i opisana w Publ. CIE
130-1998.

Na stanowisku tym wykonuje sig:

- pomiary widmowego wspétczynnika od-
bicia w zakres (0,5+100) %, w zakresie
widmowym (380+2400) nm co 1 nm,
5 mlub 10 nm,

Spektrofotometr wzorcowy Cary 5E
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- wyznaczanie wartosci parametréw kolorymetrycznych dla iluminantéw normalnych A, C, D65
lub innych, dla obserwatoréw kolorymetrycznych 2°i 10°,

- wyznaczanie skladowych tréjchromatycznych i wspoétrzednych chromatycznosci w réznych
uktadach kolorymetrycznych.

Na stanowisku wzorca odniesienia GUM jednostki miary wspotczynnika odbicia wzorcuje sie
wzorce dla potrzeb wlasnych oraz klientéw zewnetrznych. Na spektrofotometrze Cary 5E wykony-
wane sg wzorcowania wzorcoéw widmowego wspolczynnika odbicia, ktére biorg udzial w poréwna-
niach miedzynarodowych.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
wspotczynnika luminancji w geometrii pomiaru d:8°

Stanowisko wspolpracuje ze stanowiskiem wzorca odniesienia jednostki miary wspdtczynnika
odbicia i przekazywania jednostki zgodnie ze schematem sp6jnosci pomiarowe;.

Stanowisko do pomiaréw wspolczynnika luminancji w geometrii d:8° znajduje sie w pomieszcze-
niu laboratoryjnym wyposazonym w przyrzady monitorujace warunki srodowiskowe (wilgotno$¢é
i temperature). Stanowisko wyposazone jest w spektrofotometr Datacolor 800 sterowany kompu-
terem.

Pomiar widmowego wspolczynnika luminancji w geometrii pomiaru d:8° wykonywany jest dla
wzorcow stalych, nieprzepuszczajacych promieniowania, w zakresie widmowym (400 +700) nm,
z krokiem 10 nm.

Wzorcowanie wzorcow wykonuje sie me-
toda wzgledng. Wyniki pomiaréw odniesione
sg do wskazan wzorca roboczego wykonanego
z PTFE, powiazanego z wzorcem odniesienia
wspotczynnika odbicia. Metoda pomiaru znor-
malizowana i opisana w Publ. CIE 130-1998.

Na stanowisku tym wykonuje si¢:

- pomiary widmowego wspdtczynnika lumi-
nancji w zakres (0.5+100) %, w zakresie

widmowym (400 +700) nm co 10 nm,
- wyznaczanie warto$ci parametréw kolory- Spektrofotometr wzorcowy mierzacy w geometrii d:8°
metrycznych dla iluminantéw normalnych
A, C, D65 lub innych, dla obserwatoréw kolorymetrycznych 2°i 10°,
- wyznaczanie sktadowych tréjchromatycznych i wspoétrzednych chromatycznosci w réznych
uktadach kolorymetrycznych.
Na stanowisku wzorca odniesienia GUM jednostki miary widmowego wspdtczynnika odbicia
wzorcuje si¢ wzorce dla potrzeb klientéw zewnetrznych.
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Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
widmowego wspoétczynnika luminancji w geometrii
pomiaru d:0°

Stanowisko, wspotpracujace ze stanowiskiem wzorca odniesienia jednostki miary wspolczynni-
ka odbicia, stuzy do przekazywania jednostki zgodnie ze schematem spojnosci pomiarowe;j.

Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w dwuwigzkowy spektrofotometr ELREPHO 450 firmy
Datacolor sterowany komputerem.

Pomiar widmowego wspdtczynnika luminancji w geometrii pomiaru d:0°, wzorcéw statych,
nieprzepuszczajacych promieniowania, wykonywany jest w zakresie widmowym (360 +750) nm,
z krokiem 10 nm.

Wzorcowanie wzorcow wykonuje si¢ me-
toda wzgledng. Wyniki pomiaréw odniesione
sa do wskazan wzorca roboczego wykonanego
z PTFE powigzanego z wzorcem odniesienia
widmowego wspdlczynnika odbicia. Metoda
pomiaru znormalizowana i opisana w Publ. CIE
130-1998.

Na stanowisku tym wykonuje sig:

- pomiary widmowego wspoétczynnika lumi-

nancji w zakres (0,5+100) %, w zakresie

Spektrofotometr wzorcowy mierzacy w geometrii d:0°

widmowym (360 +750) nm co 10 nm,
- wyznaczanie wartosci parametréw kolorymetrycznych dla iluminantéw normalnych A, C, D65
lub innych, dla obserwatoréw kolorymetrycznych 2°i 10°,
- wyznaczanie sktadowych tréjchromatycznych i wspétrzednych chromatycznosci w réznych
uktadach kolorymetrycznych.
Na stanowisku wzorca odniesienia GUM jednostki miary widmowego wspdtczynnika odbicia
wzorcuje si¢ wzorce dla potrzeb klientéw zewnetrznych.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
widmowego wspoétczynnika luminancji w geometrii
pomiaru 0°:45°

Stanowisko wzorca odniesienia jednostki miary wspétczynnika luminancji w geometrii 0°:45°
stuzy do przekazywania jednostki zgodnie ze schematem spdjnosci pomiarowe;.

Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w spektrofotometr LabScanXE firmy HunterLab stero-
wany komputerem.

Pomiar widmowego wspoétczynnika luminancji w geometrii pomiaru 0°:45° wzorcow stalych,
nieprzepuszczajacych promieniowania, wykonywany w zakresie widmowym (400 + 700) nm, z kro-
kiem 10 nm.
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Wzorcowanie wzorcéw wykonuje si¢ me-
toda wzgledng. Wyniki pomiaréw odniesio-
ne sg do wskazan wzorca odniesienia, bialej
emaliowanej ptytki HunterLab Color Standard
LX17112 wzorcowanej w NPL (National
Physical Laboratory). Metoda pomiaru znorma-
lizowana i opisana w Publ. CIE 130-1998.

Na stanowisku tym wykonuje si¢:

- pomiary wspolczynnika luminancji w za-
kresie (0+100) %, w zakresie widmowym
(400+700) nm co 10 nm,

- wyznaczanie warto$ci parametréw kolorymetrycznych dla iluminantéw normalnych A, C, D65

Spektrofotometr wzorcowy LabScan XE

lub innych, dla obserwatoréw kolorymetrycznych 2°i 10°,
- wyznaczanie sktadowych tréjchromatycznych i wspdtrzednych chromatycznodci w réznych
ukladach kolorymetrycznych.
Na stanowisku wzorca odniesienia GUM jednostki miary wspoélczynnika luminancji wzorcuje
sie wzorce dla potrzeb wlasnych i klientéw zewngtrznych.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
widmowego wspoétczynnika luminancji w geometrii
pomiaru 45°:0°

Stanowisko, wspotpracujace ze stanowiskiem wzorca odniesienia jednostki miary wspolczynni-
ka luminancji w geometrii 0°:45°, stuzy do przekazywania jednostki zgodnie ze schematem spo6jno-
$ci pomiarowe;j.

Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w spektrofotometr ColorFlex firmy HunterLab stero-
wany komputerem.

Pomiar widmowego wspdtczynnika luminancji w geometrii pomiaru 45°:0° dla wzorcow statych,
nieprzepuszczajacych promieniowania, wykonywany jest w zakresie widmowym (400 +700) nm,
z krokiem 10 nm.

Wzorcowanie wzorcéw wykonuje sie meto-
da wzgledng. Wyniki pomiaréw odniesione sa
do wskazan wzorca roboczego bialej emaliowa-
nej plytki HunterLab Color Standard CX1505.
Metoda pomiaru znormalizowana i opisana
w Publ. CIE 130-1998.

Na stanowisku tym wykonuje sig:

- pomiary widmowego wspoétczynnika lumi-
nancji w zakres (0 +100) %, w zakresie wid-

mowym (400 +700) nm co 10 nm,

Spektrofotometr wzorcowy ColorFlex
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- wyznaczanie wartosci parametréw kolorymetrycznych dla iluminantéw normalnych A, C, D65
lub innych, dla obserwatoréw kolorymetrycznych 2°i 10°,

- wyznaczanie skladowych tréjchromatycznych i wspoétrzednych chromatycznosci w réznych
uktadach kolorymetrycznych.
Na stanowisku wzorca odniesienia GUM jednostki miary widmowego wspdtczynnika odbicia

wzorcuje si¢ wzorce dla potrzeb klientéw zewnetrznych.

Stanowisko pomiarowe do wzorcowania kolorymetréow
trojchromatycznych i spektrofotometrow odbiciowych

Stanowisko wzorcow odniesienia jednostki miary wspdtczynnika odbicia w geometrii pomiaru
8°:.d i wspodlczynnika luminancji 0°:45° oraz sktadowych tréjchromatycznych i parametréw kolory-
metrycznych L* a* b* stuzy do wzorcowania kolorymetréw tréjchromatycznych i spektrofotome-
tréow odbiciowych.

Wzorcowania przyrzadu (kolorymetru lub

e .

spektrofotometru) dokonuje si¢ poprzez po-
réwnanie jego wskazan parametréw L*, a*, b*,

przy zastosowaniu zestawu wzorcow odniesie-
nia Glossy Ceramic Colour Standards - Series I1
(10 ptytek ceramicznych o barwach $rednio-na-
syconych i szarosci) z warto$ciami wzorcowy-
mi parametréw L _*, a_*, b _* tych wzorcéw, po-
w w w

danymi w aktualnym $wiadectwie wzorcowania
i wyliczeniu réznicy barwy AE.

Metoda pomiarowa znormalizowana, opisa-
na w Publ. CIE 15:2004 Colorimetry i Publ. CIE Zestaw wzorcow odniesienia Glossy Ceramic Colour
130-1998. ,,Praktyczne pomiary wspoétczynnika Standards - Series I
odbicia i wspolczynnika przepuszczania®

Wzorcowanie przyrzadu wykonywane jest w na miejscu w GUM lub w laboratorium uzytkow-
nika.
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Zatacznik 2

Klasyfikacja czynnosci metrologicznych
w dziedzinie fotometrii i radiometrii

W tabeli ponizej przestawiona zostala klasyfikacja czynnosci oparta o uktad klasyfikacyjny wpro-

wadzony przez CCPR na potrzeby bazy CMCs [6]. W ostatniej kolumnie podano informacje, czy

dana usluga jest prowadzona w laboratoriach GUM (nalezy rowniez pamietaé, ze sama klasyfikacja

ma charakter teoretyczny i uniwersalny, co oznacza, ze przewiduje obecnos$¢ réwniez takich ustug,

ktérych nie oferuje zadne z krajéw cztonkowskich BIPM).

Nr

e e Wielko$¢ mierzona Przyrzad lub obiekt
1 Fotometria

PR 1.1 Swiatlo$¢

PR 1.1.1 Swiatto$¢ lampy wolframowej lampa wolframowa TAK

PR 1.1.1.1 Stabilnos¢ lampy wolframowej wzgledem lampa wolframowa TAK
$wiatlo$ci

PR 1.1.2 Swiattos¢ LED LED

PR 1.2 Czulos¢ $wietlna

PR 1.21 Czulo$¢ $wietlna przy lampie wolframowe;j luksomierz TAK

PR 1.2.1.1 Czulosé¢ $wietlna przy lampie wolframowej glowica fotometryczna TAK

PR 1.3 Strumien $wietlny

PR 1.3.1 Strumien $wietlny lampy wolframowej lampa wolframowa TAK

PR 1.3.1.1 Stabilno$¢ lampy wolframowej wzgledem lampa wolframowa TAK
strumienia $wietlnego

PR 1.4 Natezenie o$wietlenia

PR 1.4.1 Natezenie o$wietlenia przy lampie wolframowej lampa wolframowa TAK

PR 1.4.1.1 Natezenie o$wietlenia przy lampie wolframowej luksomierz TAK

PR 1.5 Luminancja

PR 1.5.1 Luminancja dla zrédfa opartego na lampie zrédto oparte na lampie TAK
wolframowej wolframowej

PR 1.5.1.1 Luminancja materiatu fotoluminescencyjnego material TAK

fotoluminescencyjny

PR 1.5.1.2 Luminancja zrédfa opartego na lampie miernik luminancji TAK
wolframowej

PR 1.6 Czulo$¢ luminancyjna

PR 1.6.0 Czutoé¢ luminancyjna dla dowolnego zrédla miernik luminacji TAK

PR 1.8 Ekspozycja $wietlna

PR 1.8.0 Ekspozycja $wietlna dla dowolnego zrédla dowolne zrédto

PR 1.8.1 Ekspozycja $wietlna dla dowolnego zrédta fotometr do o$wietlenia

blyskowego
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Nr

. » Wielko$¢ mierzona Przyrzad lub obiekt
literowy | czynnosci
2y Whasciwosci odbiornikow

PR 2.1 Widmowa czulo$¢ wzgledem mocy

PR 2.1.1 Widmowa czuto$¢ wzgledem mocy odbiornika odbiornik szerokopasmowy | TAK
szerokopasmowego

PR 2.2 Widmowa czulo$¢ wzgledem nate¢zenia napromienienia

PR 222 Widmowa czuto$¢ wzgledem natezenia odbiornik szerokopasmowy | TAK
napromienienia odbiornika szerokopasmowego

PR 223 Widmowa czuto$¢ wzgledem natezenia spektroradiometr
napromienienia spektroradiometru

PR 2.3 Widmowa czulo$¢ wzgledem luminancji energetycznej

PR 2.3.0 Widmowa czuto$¢ wzgledem luminancji spektroradiometr
energetycznej odbiornika szerokopasmowego

PR 2.4 Czulos¢ wzgledem mocy promieniowania laserowego

PR 2.4.0 Czuto$¢ wzgledem mocy promieniowania dowolny odbiornik TAK
laserowego dowolnego odbiornika

PR 2.5 Czulo$¢ wzgledem energii promieniowania laserowego

PR 2.5.0 Czulo$¢ wzgledem energii promieniowania dowolny odbiornik
laserowego dowolnego odbiornika

PR 2.7 Czulo$¢ wzgledem natezenia napromienienia dla promieniowania stlonecznego

PR 2.7.0 Czulo$¢ wzgledem natezenia napromienienia dowolny odbiornik
promieniowania stonecznego dla dowolnego
odbiornika

3. Widmowe wlasciwosci emisyjne Zrodel

PR 3.1 Widmowe natezenie napromienienia

PR 3.1.1 Widmowe nat¢zenie napromienienia przy lampie | lampa wolframowa
wolframowej

PR 3.1.2 Widmowe nate¢zenie napromienienia przy lampie | lampa deuterowa
deuterowej

PR 3.1.3 Widmowe natezenie napromienienia przy zrodle | miernik UVA TAK
365 nm

PR 3.2 Widmowa luminancja energetyczna

PR 3.2.1 Widmowa luminancja energetyczna lampy lampa wolframowa
wolframowej

PR 3.22 Widmowa luminancja energetyczna lampy lampa deuterowa
deuterowej

PR 3.3 Widmowy strumien energetyczny

PR 3.3.1 Widmowy strumien energetyczny promieniowania | laser
laserowego

PR 3.4 Widmowe natezenie promieniowania

PR 341 Widmowe natezenie promieniowania lampy lampa wolframowa
wolframowe;j

PR 3.4.2 Widmowe nate¢zenie promieniowania lampy lampa deuterowa
deuterowej
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Nr

li » Wielko$¢ mierzona Przyrzad lub obiekt
iterowy | czynnosci
4. Widmowe wlasciwosci materialow

PR 4.1 Widmowy wspélczynnik przepuszczania kierunkowego

PR 4.1.1 Widmowy wspotczynnik przepuszczania material neutralny TAK
kierunkowego materialéw neutralnych widmowo | widmowo

PR 4.1.1.1 Widmowy wspoélczynnik przepuszczania materiaf selektywny TAK
kierunkowego materiatéw selektywnych widmowo | widmowo

PR 4112 Widmowy wspélczynnik przepuszczania spektrofotometr z ciggla TAK
kierunkowego materialéw neutralnych widmowo | skala dtugosci fali

PR 4.1.1.3 Widmowy wspdlczynnik przepuszczania spektrofotometr z dyskretna | TAK
kierunkowego materiatéw neutralnych widmowo | skalg dtugosci fali

PR 4.2 Widmowy wspolczynnik przepuszczania rozproszonego

PR 42.1 Widmowy wspdlczynnik przepuszczania material neutralny
rozproszonego materialéw neutralnych widmowo | widmowo

PR 4.3 Gestos¢ optyczna widmowego wspolczynnika przepuszczania kierunkowego

PR 43.1 Gesto$¢ optyczna widmowego wspoélczynnika material neutralny TAK
przepuszczania kierunkowego materiatéw widmowo
neutralnych widmowo

PR 43.1.1 Gesto$¢ optyczna widmowego wspolczynnika materiaf selektywny TAK
przepuszczania kierunkowego materialéw widmowo
selektywnych widmowo

PR 43.1.2 Gesto$¢ optyczna widmowego wspoélczynnika spektrofotometr z ciggty TAK
przepuszczania kierunkowego materiatéw skalg dlugosci fali
neutralnych widmowo

PR 43.1.3 Gestos¢ optyczna widmowego wspoélczynnika spektrofotometr z dyskretng | TAK
przepuszczania kierunkowego materialéw skalg dlugosci fali

neutralnych widmowo

PR 43.1.4 Gestos¢ optyczna widmowego wspolczynnika densytometr TAK
przepuszczania kierunkowego materiatéw
neutralnych widmowo

PR 4.4 Gestos¢ optyczna widmowego wspolczynnika przepuszczania rozproszonego

PR 44.1 Gesto$¢ optyczna widmowego wspolczynnika material neutralny
przepuszczania rozproszonego materialow widmowo
neutralnych widmowo

PR 4.5 Widmowy wspotczynnik odbicia rozproszonego

PR 4.5.1 Widmowy wspélczynnik odbicia rozproszonego materiat neutralny TAK
materiatéw neutralnych widmowo widmowo

PR 4.6 Widmowy wspoélczynnik odbicia kierunkowego

PR 4.6.1 Widmowy wspétczynnik odbicia kierunkowego materiat neutralny TAK
materiatéw neutralnych widmowo widmowo

PR 4.7 Widmowy wspolczynnik odbicia polprzestrzennego

PR 4.7.1 Widmowy wspotczynnik odbicia material neutralny
polprzestrzennego materialéw neutralnych widmowo
widmowo

PR 4.9 Emisyjnos¢

PR 4.9.0 Emisyjnos¢ dowolnego materiatu | dowolny materiat |

PR 4.10 Emitancja

PR 4.10.0 Emitancja dowolnego materiatu | dowolny materiat |

dziedzina Fotometria i Radiometria | Przewodnik I
62 2019 www.gum.gov.p



Nr

li » Wielko$¢ mierzona Przyrzad lub obiekt

iterowy | czynnosci

PR 4.11 Funkgcja rozkladu wspoélczynnika odbicia dwukierunkowego

PR 4.11.0 Funkcja rozktadu wspétczynnika odbicia dowolny materiat
dwukierunkowego dowolnego materiatu

PR 4.12 Wspotczynnik odbicia wzgledem rozpraszacza doskonalego

PR 4.12.0 Wspolczynnik odbicia wzgledem rozpraszacza dowolny materiat TAK
doskonatego dla dowolnego materiatu

PR 4.13 Wspétczynnik luminancji energetycznej

PR 4.13.0 Wspotczynnik luminancji energetycznej dowolny materiat
dowolnego materiatu

PR 4.13.1 Wspotczynnik luminancji energetycznej materialu | materiat fluorescencyjny
fluorescencyjnego

PR 4.14 Luminescencyjny wspolczynnik luminancji energetycznej

PR 4.14.0 Luminescencyjny wspotczynnik luminancji material fluorescencyjny
energetycznej materialu fluorescencyjnego

PR 4.15 Dlugos¢ fali

PR 4.15.0 Dlugos¢ fali dla materiatu selektywnie material selektywnie TAK
przepuszczajgcego promieniowanie przepuszczajacy

promieniowanie

PR 4.15.0.1 Dlugosc¢ fali dla materiatu selektywnie spektrofotometr z ciagla TAK
przepuszczajacego promieniowanie skalg dlugosci fali

PR 4.15.1 Dtugo$¢ fali dla materiatu selektywnie odbijajacego | material selektywnie TAK
promieniowanie odbijajacy promieniowanie

5. Widmowo scalkowane pomiary parametrow zrodel i odbiornikow

PR 5.1 Temperatura rozkladu

PR 5.1.0 Temperatura rozktadu lampy wolframowej lampa wolframowa

PR 5.2 Temperatura barwowa najblizsza

PR 5.2.1 Temperatura barwowa najblizsza lampy lampa wolframowa TAK
wolframowej

PR 5.3 Czulos$¢ wzgledem temperatury barwowej najblizszej

PR 5.3.0 Czuloé¢ wzgledem temperatury barwowej dowolny odbiornik
najblizszej dla dowolnego odbiornika

PR 5.4 Parametry kolorymetryczne Zrodet

PR 5.4.0 Wspoélrzedne chromatycznosci x, y dowolnego dowolne zrédto TAK
zrodia

PR 5.4.0.1 Wspolrzedne chromatycznosci x, y lampy lampa wolframowa TAK
wolframowej

PR 5.4.0.2 Wspolrzedne chromatycznosci x, y lampy kolorymetr TAK
wolframowe;j

PR 5.4.1 Wspdlrzedne u, v dowolnego zrodla dowolne zrédto

PR 5.4.2 Wspolrzedne v, v’ dowolnego zrédia dowolne zrodlo

PR 54.3 Wspolrzedne L, a, b wyswietlacza wyswietlacz

PR 5.5 Czulo$¢ wzgledem chromatycznosci zrodla

PR 5.5.0 Czuloé¢ wzgledem chromatycznosci zrédta dla kolorymetr
kolorymetru
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PR 5.6 Wskaznik oddawania barw

PR 5.6.0 Wskaznik oddawania barw dla dowolnego zrédla | dowolne Zrédlo

6. Barwa i inne widmowo scalkowane pomiary parametréw materialow

PR 6.1 Parametry kolorymetryczne x, y, Y materialéw odbijajacych promieniowanie

PR 6.1.0 Parametry kolorymetryczne x, y, Y dowolnych dowolny material TAK
materialéw odbijajacych promieniowanie

PR 6.1.0.1 Parametry kolorymetryczne x, y, Y dowolnych dowolny kolorymetr TAK
materialéw odbijajacych promieniowanie

PR 6.1.1 Parametry kolorymetryczne x, y, Y materiat fluorescencyjny
fluorescencyjnych materiatéw odbijajacych
promieniowanie

PR 6.1.2 Parametry kolorymetryczne x, y, Y materiatow material odbijajacy TAK
odbijajacych promieniowanie w sposob promieniowanie w sposob
rozproszony rozproszony

PR 6.2 Wspolrzedne L, a, b materialow odbijajacych promieniowanie

PR 6.2.0 Wspdlrzedne L, a, b dowolnych materiatéw dowolny materiat TAK
odbijajacych promieniowanie

PR 6.2.0.1 Wspdlrzedne L, a, b dowolnych materiatéw dowolny kolorymetr TAK
odbijajacych promieniowanie

PR 6.2.1 Wspolrzedne L, a, b fluorescencyjnych materiatéw | materiat fluorescencyjny
odbijajacych promieniowanie

PR 6.2.2 Wspolrzedne L, a, b materiatéw odbijajacych materiat odbijajacy TAK
promieniowanie w sposdb rozproszony promieniowanie w sposob

rozproszony

PR 6.3 Parametry kolorymetryczne x, y, Y materialow przepuszczajacych promieniowanie

PR 6.3.0 Parametry kolorymetryczne x, y, Y dowolnych dowolny materiat TAK
materialéw przepuszczajacych promieniowanie

PR 6.3.0.1 Wspdlrzedne L, a, b dowolnych materiatéw dowolny kolorymetr TAK
przepuszczajacych promieniowanie

PR 6.4 Wspolrzedne L, a, b materialéw przepuszczajacych promieniowanie

PR 6.4.0 Wspolrzedne L, a, b dowolnych materiatéw dowolny materiat
przepuszczajacych promieniowanie

PR 6.5 Wspolczynnik odbicia wspoldroznego

PR 6.5.0 Wspolczynnik odbicia wspétdroznego dowolnego | dowolny materiat
materialu

PR 6.6 Polysk

PR 6.6.0 Polysk dla dowolnego materiatu dowolny materiat

PR 6.6.0.1 Polysk wysoki dowolnego materialu wzorzec wysokiego potysku | TAK

w geometriach 20°/20°,
60°/60°, 85°/85°

PR 6.6.0.2 Polysk wysoki dowolnego materiatu potyskomierz TAK
w geometriach 20°/20°,
60°/60°, 85°/85°

PR 6.7 Zamglenie

PR 6.7.0 Zamglenie dowolnego materiatu dowolny materiat
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PR 6.9 Wspolczynnik luminancji $wietlnej
PR 6.9.0 Wspolczynnik luminancji §wietlnej dowolnego dowolny materiat
materiatu
PR 6.10 Wskaznik luminancji $wietlnej
PR 6.10.0 Wskaznik luminancji $wietlnej dowolnego dowolny materiat
materiatu
PR 6.12 Bialos¢
PR 6.12.0 Biato$¢ dla dowolnego materialu TAK
7. Technika swiattowodowa
PR 7.1 Czulo$¢ wzgledem mocy
PR 7.1.0 Czuloé¢ wzgledem mocy przekazywanej miernik mocy optycznej
$wiatlowodowo
PR 7.2 Dlugos¢ fali
PR 7.2.0 Dlugo$¢ fali dla zZrédla §wiattowodowego zrédto $wiattowodowe
PR 7.2.1 Dlugo$¢ fali widma optycznego analizator widma
optycznego
PR 7.2.2 Dtlugos¢ fali widma optycznego miernik diugoéci fali
PR 7.5 Tlumiennos¢
PR 7.5.0 Tlumiennos¢ swiattowodu $wiatlowdd
PR 7.5.1 Thumienno$¢ elementu $wiattowodowego element $wiattowodowy
PR 7.7 Dyspersja chromatyczna
PR 7.7.1 Dyspersja chromatyczna zerowego rzedu $wiattowdd
PR 7.7.2 Nachylenie krzywej dyspersji $wiattowdd
PR 7.10 Dlugosé
PR 7.10.0 Dlugo$¢ optyczna swiattowodu $wiattowod
PR 7.10.1 Reflektometr §wiattowodowy reflektometr $wiattowodowy
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